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Resumen

La adecuada gestion de los proyectos, se ha convertido en un elemento de vital importancia para que
estos se conviertan en proyectos exitosos, en tiempo y con calidad. Por esta razén al problema de la planifi-
cacion de proyectos de software se le presta gran atencion en la actualidad y numerosas investigaciones han
sido encaminadas a la representacion y solucién computacional de este problema.

En la Universidad de las Ciencias Informdticas existen varios centros dedicados al desarrollo de soft-
ware, los cuales gestionan sus productos a través de proyectos. En la planificacién de los mismos se utiliza
GESPRO, una plataforma orientada a la coordinacién, seguimiento de las tareas y a la comunicacién entre
los participantes del proyecto. Pero la planificacion se realiza de forma manual y se evidencian deficiencias
en la misma que provocan que la planificacién del cronograma de ejecucién del proyecto no sea completa-
mente acertada.

Este trabajo tiene la finalidad de automatizar la planificacién del cronograma de un proyecto de software
a través de un algoritmo genético que minimice el tiempo de desarrollo y optimice la asignacién de recursos
en el mismo. Se presentan ademas los resultados del desempeifio del algoritmo propuesto mediante instancias
de la biblioteca PSPLib de proyectos con 30, 60 y 120 tareas respectivamente. Como conclusién se plantea
que el Algoritmo Genético disefiado obtiene soluciones cuasi éptimas para el Problema de Planificacién de
Proyectos con Recursos Limitados. Ademads, se logra un adecuado balance de carga entre los recursos de un

mismo tipo.

Palabras clave: Algoritmo Genético, Planificacién de Proyectos de Software, Tiempo de desarrollo.
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Introduccion

En la actualidad la industria del software se encuentra dentro del ntimero creciente de empresas y orga-
nizaciones que estdn adaptando e incorporando la Gestién de Proyectos a sus actividades cotidianas, debido
a las ventajas que aporta en ahorros de tiempo, materiales y recursos humanos, aumentando la calidad de
los productos, procesos, etc. Esto se logra mediante la aplicacién e integracién de los procesos de inicio,
planificacién, ejecucion, seguimiento y control, y cierre (PMI, 2013).

El entorno actual de desarrollo de proyectos de software se caracteriza por cambios tecnoldgicos ace-
lerados, presiones econdmicas, trabajo en equipos multidisciplinarios, recursos y tiempo limitado. Es por
ello que todos los proyectos requieren coordinacidn, planificacion y control de los recursos que intervienen
en el mismo, para lograr una mayor calidad del producto y minimizar los costos, el tiempo y los recursos
utilizados (INFANTE, 2008).

La gestion de un proyecto de software comienza con un conjunto de actividades que globalmente se de-
nomina planificacion del proyecto. Uno de los aspectos mds importantes a la hora de planificar un proyecto,
consiste en la elaboracién de una programacién que permita establecer un guién temporal de las acciones y
tareas a desarrollar durante su ejecucion y que tenga en cuenta todos aquellos factores decisivos a la hora de
realizar los trabajos, desde el orden necesario de los mismos hasta la disponibilidad de los recursos. Es muy
dificil que un equipo de gestores, ingenieros, técnicos y cientificos logre hacer una programacion perfecta de
un proyecto desde su primera version, pues la mayoria de las veces deben tener en cuenta un elevado niimero
de alternativas que no pueden evaluar. Por tanto en la medida que el proyecto avanza, es normal que algunas
actividades o tareas requieran mds o menos tiempo, en dependencia por ejemplo, que la disponibilidad de
recursos no sea la prevista, lo cual haga cambiar la planificacién de alguna tarea.

En la medida que aumenta la complejidad de un proyecto de software, se hace mis imperiosa la nece-
sidad de planificar. La planificacién garantiza, en gran medida, la eficiencia en el desempefio del equipo de
proyectos, pues establece métodos de utilizacién racional de los recursos y del tiempo; proporciona los ele-
mentos necesarios para llevar a cabo el control y establecer un sistema adecuado para la toma de decisiones
que hagan frente a las contingencias que pudieran presentarse.

La combinacién de todos estos aspectos y las limitaciones de los métodos tradicionales, hacen del pro-
ceso de planificacion una tarea dificil (KUMARI y SRINIVAS, 2013), captando el interés de muchos inves-
tigadores de diferentes comunidades de investigacion, por ejemplo, la Investigacion de Operaciones (OR) e
Inteligencia Artificial (Al), ademds a que se tome interés por la representacion de las caracteristicas, en tér-

minos de habilidades y conocimientos de los recursos humanos, en los modelos de optimizacién propuestos

Ing. Susej Beovides Luis 1



INTRODUCCION

(T. K. ABDEL-HAMID y MADNICK, 1989), (T. ABDEL-HAMID, 1989). (J. FRANCISCO CHICANO,
2007), (CHANG; JIANG; DI; ZHU y GE, 2008), (DONGWON KANG y BAE, 2011).

Las caracteristicas de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) como centro formador y a la
vez productor la han distinguido desde sus inicios. Pero esto ha llevado a que se complejicen muchos pro-
cesos dentro de la universidad. Teniendo en cuenta el tamaiio de la organizacién y el volumen de datos que
se maneja, fue necesario el uso de herramientas informéticas que ayuden a la implantacién de un modelo de
desarrollo tecnolégico y apoyen la toma de decisiones a diferentes niveles (persona, proyecto, centro y alta
gerencia) (PEREZ, 2010). La UCI ha asumido la Suite de Gestién de Proyectos (GESPRO) como sistema
base para la gestion de proyectos en su red de centros de desarrollo de soluciones y servicios informéticos.
Gestor y planificador con interfaz web, orientado a la coordinacion, seguimiento de las tareas y a la comu-
nicacién entre los participantes del proyecto. En dicho sistema se realiza la planificacién del cronograma de

un proyecto pero el mismo presenta limitaciones como son:

e Al planificar una tarea se debe tener conocimiento de las demds tareas que pueden depender de su

realizacién, ademads de las que deben haber finalizado para que esta pueda iniciarse.

e [ostiempos de inicio y los tiempos de fin se asignan manualmente y se puede violar involuntariamente

el principio anterior.
e La asociacion del tipo de tarea con el rol del recurso que debe realizarla puede ser violada.

e La asignacion de recursos a las tareas puede violar el balance de carga de los mismos al no tener en

cuenta la previa asignacién de otras tareas.
e Pueden utilizarse para la planificacién mas cantidad de recursos que los necesarios y viceversa.

e El proceso de planificacién es altamente dependiente del conocimiento del planificador del proyecto.

Esta situacion provoca deficiencias a la hora de definir una estrategia éptima para el proceso de planifi-
cacion. A su vez dificulta la toma de decisiones respecto a la ejecucion del proyecto debido a su rentabilidad
y aplicabilidad.

En general el proceso de planificacion actual se torna engorroso por su complejidad de aplicacién y se
evidencia falta de aprovechamiento de las experiencias en los procesos de planificacion anteriores, y ante
la pérdida de planificadores por envejecimiento o migracion de puestos de trabajo que hace que se pierda
el conocimiento adquirido, se evidencia la necesidad de algoritmos de planificacién que sean capaces de
ofrecer resultados entendibles e interpretables.

Al ser GESPRO una plataforma muy usada por todos los proyectos y extensible, se impone la bisqueda
de una solucién para la problemdtica descrita anteriormente, que conlleva al planteamiento del siguiente
problema cientifico ;Cémo obtener el cronograma de un proyecto de software de modo tal que, respetando
las dependencias entre las tareas, se asignen los recursos minimos y la duracién total estimada del proyecto

en el menor tiempo posible?

Ing. Susej Beovides Luis 2



INTRODUCCION

El problema anterior se enmarca dentro del objeto de estudio los métodos de optimizacién aplicados
al Problema de Planificacién de Proyectos con Recursos Limitados y en la solucién del mismo se traza
como objetivo general Desarrollar un algoritmo genético para optimizar la planificacién del cronograma
de un proyecto de software, garantizando una eficiente asignacion de recursos y la duracién minima de la
planificacién estimada del proyecto.

Para darle cumplimiento al objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

e Elaborar el marco teérico de la investigacion, identificando el problema de planificacion de proyecto
que pudiera ser empleado para modelar el proceso de gestién de tiempo de un proyecto de software y
representar las decisiones ticticas y operativas en un modelo formal como un problema de optimiza-

cion.

o Disefiar e implementar un algoritmo genético que construya el cronograma en funcién de las decisio-

nes representadas.
o Utilizar instancias de prueba, para realizar un estudio experimental de la solucién que se propone.

Mientras el campo de accién se centra en los métodos de optimizacion basados en Algoritmos Genéticos
(por sus siglas en inglés, Genetic Algorithms) (GA) aplicados al Problema de Planificacién de Proyectos con

Recursos Limitados.

Tipo de investigacion

Descriptiva: Se realiza una descripcién detallada de los elementos caracteristicos de los RCPSP, asi
como las tendencias actuales de solucién a estos problemas. Proponiéndose un algoritmo genético para

optimizar la planificacién del cronograma de un proyecto de software.
Hipdtesis

El desarrollo de un algoritmo genético que optimice el cronograma de un proyecto de software con
recursos limitados respetando las dependencias entre las tareas y asignando los recursos de forma eficiente
para darles cumplimiento a las mismas, permitird aumentar la eficiencia en el proceso de planificacién
estimada del cronograma de un proyecto de software.
Operacionalizacion de las variables

Esta tesis trabaja fundamentalmente con dos variables.

Ing. Susej Beovides Luis 3



INTRODUCCION

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable independiente: algoritmo genético para la planificacién del cronograma de un proyecto de

software.
Dimension Indicadores Unidad de Medida
Planificacién del . Es correcto
. Mejorar
cronograma a través del No es correcto
algoritmo genético Comparacién con otros algorit- | unidades de tiempo.
mos
Costos de desarrollo Esfuerzo Dedicado Horas-Hombre
o Aplicacién de la Propuesta en Si
Aplicabilidad .
un caso de estudio No

Variable dependiente: Eficiencia en el proceso de planificacion del cronograma de un proyecto de software.

Dimension

Indicadores

Unidad de Medi-
da

Tiempo de desarrollo de los cronogra-

mas

Comparacién con mejores tiempos

unidades de tiempo

Eficiencia en la asignacién de recursos

a actividades

Comparacién de balance de carga

entre recursos de un mismo tipo

Es correcto

No es correcto

Métodos de Trabajo Cientifico

Métodos tedricos

e Analitico-Sintético: se utilizo este método en el estudio de la teoria sobre los RCPSP. Este método

permitié ademds, arribar a conclusiones con respecto a las tendencias actuales de solucion a estos

problemas.

e Hipotético-Deductivo: se utiliz6 para corroborar la hipdtesis planteada en la validacién de los resulta-

dos del algoritmo de optimizacién que se propone.

e Modelacién: Contribuye al desarrollo del algoritmo y su implementacién.

o Anadlisis documental: permiti6 realizar un estudio de la bibliografia referente a la tematica abordada.

Métodos empiricos

e Medicién: Permite medir los resultados de la comparacion el algoritmo propuesto con otros métodos

existentes para analizar la eficiencia del proceso de evaluacion.

Ing. Susej Beovides Luis



INTRODUCCION

e Experimental: Se utiliza con datos provenientes de casos reales. Se aplican pruebas estadisticas debi-
damente fundamentadas para analizar los resultados. Se establecen indicadores adecuados que permi-

ten realizar correctas mediciones de los resultados.

Poblacion y Muestra

El estudio de casos se realizard sobre tres instancias de prueba de la biblioteca Biblioteca de Problemas
de Planificacion de Proyectos (PSPLib) que contiene diferentes conjuntos de problemas para los distintos
Problema de Planificacién de Proyectos (por sus siglas en inglés, Project Scheduling Problem) (PSP), asi
como soluciones optimas y heuristicas. Los conjuntos de datos pueden ser utilizados para la evaluacién de
los procedimientos de solucién de los RCPSP. Fueron seleccionados 3 instancias de proyectos de 30, 60 y

120 actividades respectivamente.

Disefio de Experimentos

Para la validacién de la investigacién se han disefiado cinco tipos de experimentos, utilizando pre-
experimentos con un grupo de experimentacién y una observacion después de aplicada la propuesta.
Experimento 1: Aplicacion del algoritmo genético para la planificacién a una instancia de proyecto de

30 actividades de la biblioteca PSPLib. El disefio se representa de la siguiente manera:

G——X o

Descripcién de las variables

G: Grupo de experimentacién compuesto por la instancia de proyecto de la PSPLib.
X: Aplicacién de la propuesta al grupo a través de la aplicacion del algoritmo.

02: Andlisis de los resultados al aplicar la propuesta en el grupo de experimentacidn.

Experimento 2: Aplicacién del algoritmo genético para la planificacion a una instancia de proyecto de

60 actividades de la biblioteca PSPLib. El disefio se representa de la siguiente manera:

G——-X 0

Descripcién de las variables

G: Grupo de experimentacién compuesto por la instancia de proyecto de la PSPLib.
X: Aplicacién de la propuesta al grupo a través de la aplicacién del algoritmo.

02: Anélisis de los resultados al aplicar la propuesta en el grupo de experimentacion.

Experimento 3: Aplicacion del algoritmo genético para la planificacién de una instancia de proyecto

de 120 actividades de la biblioteca PSPLib. El disefio se representa de la siguiente manera:

G—X o

Ing. Susej Beovides Luis 5
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Descripcién de las variables

G: Grupo de experimentacién compuesto por la instancia de proyecto de la PSPLib.
X: Aplicacién de la propuesta al grupo a través de la aplicacién del algoritmo.

02: Andlisis de los resultados al aplicar la propuesta en el grupo de experimentacion.

Experimento 4: Andlisis del impacto econémico de la propuesta. El disefio se representa de la siguiente

manera:

G—X—O0

Descripcion de las variables

G: Grupo de experimentacién compuesto por la Red de Centros de la UCT .
X: Andlisis del impacto econémico de la propuesta en cualquier escenario.
02: Observacion de la construccion de la ficha de costo de la propuesta a través del despliegue, implanta-

cién, desarrollo e integracién con el GESPRO 13.05.

Experimento 5: Anélisis del impacto social, lineamiento de la politica econémica y social del partido y

la Revolucion de la propuesta. El disefio se representa de la siguiente manera:

G—X—0

Descripcién de las variables

G: Grupo de experimentacién compuesto por la sociedad.
X: Analizar el impacto social, lineamiento de la politica econdmica y social del partido y la revolucién de la
propuesta en cualquier escenario.

02: Observacion después del analisis social en el grupo de experimentacion.

Aporte Practico

e Esquema Generador de Soluciones en Serie (por sus siglas en inglés, Series Schedule Generator Sche-

me) (SSGS) desarrollado en lenguaje c++ para la generacién de soluciones factibles a optimizar.

e GA desarrollado en lenguaje c++ para optimizar la planificacién automadtica del cronograma de un

proyecto de software.
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Estructura del documento

La presente tesis estd estructurada de la siguiente manera: introduccién, cuatro capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y un cuerpo de anexos, que permite abundar en los temas tratados en la

misma.

El Capitulo 1 recoge los aspectos tedrico-practicos considerados para conformar la solucién que se

propone al problema planteado, abordando la teoria de los Problemas de Planificacién de Proyectos y los
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elementos que los componen. Se hace énfasis ademds en el Problema de Planificacién de Proyectos con
Recursos Limitados.

En el Capitulo 2 se exponen varias técnicas de optimizacion que han sido empleadas para dar solucién a
los problemas de planificacién de proyectos, asi como la presentacion de investigaciones realizadas en este
sentido, aspectos que forman la base de la solucién que se propone.

En el Capitulo 3 se describen los componentes principales de la solucién propuesta para optimizar la
planificacién del cronograma de un proyecto de software, quedando plasmada una representaciéon formal de
las decisiones y el algoritmo de solucién para el problema de optimizacién generado.

En el Capitulo 4 se exponen los resultados alcanzados de la validacién del algoritmo. Se valida la

eficiencia y efectividad del algoritmo, a partir de la aplicacién de un estudio de casos.
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capituLo 1

PLANIFICACION DE PROYECTOS DE SOFTWARE

1.1. Introduccion

En este capitulo se recogen los aspectos tedrico practicos considerados para conformar la solucién que
se propone al problema planteado. Se abordan aspectos generales sobre la Planificacién de Proyectos de
Software, analizando el RCPSP como una variante del PSP y se explican los elementos que lo conforman y

el modelo matemético de su representacion.

1.2. Analisis Bibliométrico

Durante la investigacion se referenciaron varios materiales. A continuacién se cuantifican los materiales

segtin la fuente consultada:

Ultimos 5 anos | Afios anteriores

Libros y monografias 13 7
Tesis de doctorados 3 2
Tesis de maestrias 5 3
Articulos en Revistas Indexadas 9 4
Memorias de eventos 7 3
Reportes técnicos y conferencias 11 2
Articulos publicados en la Web 10 4

Tabla 1.1. Tabla resumen analisis bibliométrico

Para el desarrollo de la investigacion se analizaron articulos de publicaciones referenciadas, de conferen-
cias cientificas, tesis de doctorados y maestrias, libros y sitios web. Para la obtencion de la documentacién

se realiz6 una biuisqueda bibliografica exhaustiva utilizando herramientas de bisqueda en internet Google

Ing. Susej Beovides Luis 9



CAPITULO 1. PLANIFICACION DE PROYECTOS DE SOFTWARE

Scholar. También a través de la biblioteca de la UCI se accedié a las bases de datos de publicaciones re-
ferenciadas, tales como: Scielo, Scirus y Elsevier. Se puede apreciar abundante bibliografia referenciada
contando con 83 fuentes bibliogréficas consultadas, evidenciando que el 70 porciento se encuentra en el
rango de fecha del 2010 hasta la actualidad. Se puede concluir que el tema ha sido abordado en investi-
gaciones de maestrias y doctorados dentro del periodo de los tltimos afios, demostrando la pertinencia del

mismo.

1.3. Planificacion de Proyectos

La planeacién es una actividad natural y peculiar del hombre como ser racional, que considera necesario
prever el futuro y organizar su accion de acuerdo con sus previsiones, por lo que la planeacién es tan antigua
como el hombre mismo (GARCIA et al., 2002).

Por medio de la planeacién el hombre moderno se propone resolver problemas complejos y orientar
procesos de cambio, enfrentando multiples y complejos desafios, haciendo un amplio uso de los recursos
que le proporcionan la ciencia, la técnica y la cultura, para buscarles solucién (ibid.).

Planificar un proyecto es disefiar acciones orientadas a la consecucién de determinados propdsitos, pro-
curando utilizar racionalmente los recursos disponibles. Aplicado al mundo laboral, planificar y gestionar
proyectos consiste en definir objetivos productivos de corto, mediano y largo plazo en funcién de los cua-
les se programan acciones y se ordenan recursos, bajo un régimen de control de gestion y evaluacién de
resultados.

Por su parte, los proyectos de desarrollo de software se diferencian de los otros proyectos de ingenieria
tradicional en la naturaleza l6gica del producto software, pues el software se desarrolla, no se fabrica en
un sentido cldsico. La gestion del proyecto de software es el primer nivel del proceso de ingenieria de
software, porque cubre todo el proceso de desarrollo. Para conseguir un proyecto de software fructifero
se debe comprender el ambito del trabajo a realizar, los riesgos en los que se puede incurrir, los recursos
requeridos, las tareas a llevar a cabo, el esfuerzo (costo) a consumir y el plan a seguir.

La gestion de un proyecto de software comienza con un conjunto de actividades que se denominan
planificacién del proyecto. Antes de que el proyecto comience, se debe realizar una estimacidn: del trabajo
a ejecutar, de los recursos necesarios y del tiempoque transcurrird desde el comienzo hasta el final de su
realizaciéon (PRESSMAN, 2005)

El objetivo de la planificacidn es proporcionar un marco de trabajo que permita al gestor hacer estima-
ciones razonables de recursos, coste y planeacién temporal. Estas estimaciones deben definir los escenarios
de mejor y peor caso de forma que los resultados del proyecto puedan limitarse. Esto permite establecer un
guién temporal de las acciones y tareas a desarrollar durante la realizacion del software. Ademads, tiene en
cuenta todos los factores decisivos en la ejecucion de las tareas, desde su orden necesario hasta la disponibi-
lidad de los recursos. Este calendario especifica las fechas y el orden claro de todas las tareas y actividades

del proyecto.
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Una correcta planificacién es fundamental a la hora de optimizar los recursos en conjunto con los desa-
rrollos y planes de trabajo. Para ello se deben tener en cuenta los correspondientes costes, limitaciones y
condiciones iniciales prefijadas, y asi mantener la maxima probabilidad de éxito en la consecucion de los
resultados y de los objetivos fijados en el proyecto (ALVAREZ VAZQUEZ, 2012).

Una acertada planificacion contribuye ademds a visualizar las futuras posibilidades y asumir cambios
que favorezcan el nivel productivo del equipo; sin ella los proyectos podrian estar trabajando indefinidamente
sin alcanzar los objetivos propuestos.

En cualquier caso, no debe olvidarse que la planeacién tiene siempre el cardcter de un medio, aunque
en muchas ocasiones necesario, y no constituye un fin en si misma. Dicho de otra manera, la planeacién
no se legitima por si misma, sino en funcién de los acuerdos y consensos sobre los fines y objetivos que
persigue. Aun logrando un consenso sobre esto, le resta todavia conseguir el acuerdo sobre los medios e
instrumentos necesarios y sobre los criterios de éxito en la accién, para garantizar una evaluacion adecuada
de sus resultados (GARCfA et al., 2002).

1.4. El proceso de planificacion segiin escuelas de gestion de proyectos

Los conocimientos sobre la Gestién de Proyectos se han ido agrupando en estdndares o normas, en
base a recoger las buenas practicas, reconocidas de manera generalizada, porque su aplicaciéon de forma
consistente ha demostrado su influencia en la mejora de los resultados de los proyectos.

Las escuelas de gestion de proyectos estian constituidas por las normas, buenas practicas, metodologias
y estdndares mds representativos tanto en el plano internacional, nacional, como en la propia institucion
donde se desarrolla la presente investigacién. En esta seccién se expone un estudio comparativo de las
escuelas referente a lo que plantean sobre el proceso de planificacidn, asi como las técnicas y herramientas
para su mejor realizacidn, con especial interés en la optimizacion, la gestién del tiempo y la asignacion de
recursos, asi como las herramientas informadticas que suscitan. En las siguientes subsecciones se abordan

algunas descripciones y andlisis de dichas escuelas.

1.4.1. Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (PMBOK)

PMBOK (Project Management Body of Knowledge), desarrollado por Project Management Institute
(PMI, 2013), proporciona pautas para el ciclo de vida del proyecto y los procesos relacionados. Constituye
uno de los estdndares de gestion de proyectos mds reconocidos a nivel internacional. PMBOK propone
controlar la ejecucion del proyecto durante todo su ciclo de vida para proporcionar una retroalimentacion
constructiva, descubrir situaciones desconocidas o no resueltas y favorecer la mejora continua.

Los principios que propone para la planificacién son coste, tiempo y ambito. Plantea que se deben
realizar definiciones previas de actividades o tareas y paquetes de trabajo o hitos. Toda planificacién de
proyectos debe iniciarse mediante la elaboracién de una estructura de division del trabajo (WBS, por sus

siglas en inglés). E1l WBS es un modelo visual ideal para la presentacion a la direccion, dado que ofrece una
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perspectiva real de todo el trabajo que el proyecto implica. Por otra parte, proporciona una estructura logica
que facilita la determinacién de la duracion y coste de cada tarea, ademds de la asignacion de recursos y
responsables.

Propone técnicas de optimizacion de recursos, costos, productos y procesos del ciclo de vida del proyec-
to. Recomienda reunir las lecciones aprendidas y archivar la informacién del proyecto para su uso futuro por
parte de la organizacion e implementar las actividades aprobadas de mejora de procesos. PMBOK refleja
ademds la importancia de los sistemas informéticos para mejorar o restringir las opciones de la direccién de
proyectos, destacando su influencia de manera positiva o negativa sobre los resultados del proyecto. Aborda
las herramientas de software para definir cronogramas, gestionar las configuraciones, recopilar y distribuir
informacién, administrar costos y recursos, calcular indicadores de desempefio y gestionar registros de pro-
yectos que se utilizan a lo largo del proceso de monitoreo y control del proyecto.

Si bien PMBOK registra de manera general la planificacion y evaluacién del desempeiio del proyecto,
el uso de indicadores de gestidn, el trabajo con las lecciones aprendidas y la influencia de las herramientas
informéticas en el éxito del proyecto; no propone mecanismos concretos ni herramientas que optimicen
la planificacién del proyecto dado el nivel de madurez alcanzado por la organizacién durante su mejora

continua.

1.4.2. Modelo de Madurez y Capacidad Integrado (CMMI)

CMMI (Capability Maturity Model Integration), desarrollado por Software Engineering Institute (SEI,
2010), es un modelo para la mejora y la evaluacion de procesos de desarrollo de software. Propone cinco ni-
veles de madurez: 1-Inicial, 2-Administrado, 3-Definido, 4-Administrado cuantitativamente y 5-Optimizado.
En el nivel 5 del modelo se aborda la optimizacion de los procesos dentro de la organizacién; enfocada ha-
cia la mejora continua en el desempefio de los procesos a través de reformas innovadoras e incrementales.
Plantea que los proyectos deben actualizar periédicamente la definicién de sus procesos para incorporar
los udltimos cambios realizados por la organizacién a los procesos estindar cuando estos se beneficien. Sin
embargo, la mejora continua deberia estar presente en todo momento, no solamente cuando la organizacién
alcanza su maximo nivel de madurez segiin CMML.

El 4drea de proceso de Planificacion de Proyecto (PP) corresponde al nivel 2 en la representacién por
etapas y estd ubicada dentro de la categoria de proceso de gestién de proyectos para la representacién
continua. Tiene como propdsito establecer y mantener planes que definan las actividades del proyecto. Las
practicas en PP en conjunto con otras dreas son la base para la gestién del proyecto y el establecimiento de
un proceso gestionado que es el fundamento para alcanzar un proceso definido.

Con PP se establecen y actualizan los planes que permiten ejecutar las actividades del proyecto. Parte
de la estimacién y dimensionamiento del proyecto, la generacién de los planes para cubrir las diferentes
actividades que se requieren y la obtencién de los compromisos de los interesados respecto a los planes
definidos.

Sin embargo, el modelo se enfoca en la descripcién verbal de los procesos y no define métodos concretos
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para el aprendizaje y la adaptacion durante el control de la ejecucion de proyectos segun el nivel de madurez
alcanzado por la organizacién. Expone la importancia de las herramientas informdticas como apoyo a la
toma de decisiones del equipo de desarrollo del proyecto para administrar el proyecto, disefiar, gestionar
requisitos, evaluar y probar. Refleja ademds la importancia de la mejora tecnoldgica para dar soporte a
la optimizacién de los procesos como una gestion sistemdtica de la organizacion. Aborda los sistemas de
informacién como herramienta para acelerar y compartir el aprendizaje, sobre todo en procesos agiles e
innovadores donde se depende de la participacidon de empleados que estén adaptados al negocio y objetivos

de la organizacién. Sin embargo, deja a las organizaciones la responsabilidad de implementarlas.

1.4.3. Proyectos en Entornos Controlados (PRINCE?2)

La metodologia PRINCE2 (Projects in Controlled Environments), establece un conjunto de buenas prac-
ticas en torno a la gestion de proyectos, que cubre el control, la administracion y la organizacién de proyectos
(PRINCEZ2, 2009).

PRINCE?2 estd basado en los productos, es decir, los planes del proyecto se centran en obtener resultados
concretos, y no so6lo en la planificacién de las actividades que se llevan a cabo. La planificacién es un docu-
mento, enmarcado en un método o esquema predefinido, que describe cémo, cudndo y quién es responsable
de conseguir una serie de metas.

PRINCE?2 describe tres etapas en la técnica de planificacion:

e Producir una estructura de desglose del producto (PBS): que no es mds que realizar una jerarquia de

los productos que el plan tiene que producir.

o Describir el producto: que conlleva escribir para cada producto identificado, una descripcién para

todos los niveles de la estructura de desglose.

e Producir un diagrama de flujo del producto (PFD): que implica elaborar un diagrama que muestra la

secuencia por la que los productos tienen que ser desarrollados y las dependencias entre ellos.

PRINCE?2 es una metodologia en la que se puede tener un inicio, un desarrollo y un cierre de proyecto
controlable, asi como una forma de poder revisar el avance del mismo, midiéndose contra los planes del
proyecto y la justificacion del mismo. También se pueden tomar decisiones en el momento mds adecuado y
tener bajo control cualquier desviacion versus los planes originales asi como mantener informado adecua-
damente a los directivos del proyecto con una comunicacién efectiva. Pero no provee de herramientas como
lo son el uso de diagramas de Gantt, andlisis de redes, andlisis financiero, cuadros de riesgo, etc. Mdas bien
esta metodologia deja abierto para que cada gerente de proyecto utilice las herramientas que desee, ya que

de igual forma las utilizard para el desarrollo del mismo, pero no limita su uso.
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1.4.4. Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO)

La norma ISO 10006:2003 desarrollada por la Organizacién Internacional de Normalizacion (Internatio-
nal Standards Organization, ISO por sus siglas en inglés) proporciona orientacién para gestionar la calidad
durante el desarrollo de los proyectos (ISO, 2003).

Plantea que la planificacion es el procedimiento para evaluar las necesidades del cliente, establecer
la planificacién de trabajos y poner en marcha los restantes procedimientos. Ademds va a gestionar la
comunicacién y los conflictos entre los participantes, medir y evaluar el desarrollo del proceso proyecto-
construccién y tomar medidas para canalizar las desviaciones. Se encargard ademas de identificar, docu-
mentar y aprobar la necesidad de llevar a cabo modificaciones en el proceso y revisar su implementacion,
asi como asegurarse de que los procedimientos finalicen cuando se prevé y que la documentacién se ha
guardado y almacenado convenientemente. Propone también que se documenten e incluyan en el plan de
gestion de proyectos los planes de recursos, incluyendo la estimacion, las asignaciones y las limitaciones,
junto con las suposiciones de que se parte.

La norma reconoce la importancia de los sistemas informaticos como apoyo a la toma de decisiones. En
orden de mejorar el rendimiento de la organizacion del proyecto, plantea que se debe proveer al personal,
de las herramientas, técnicas y métodos apropiados para facilitar el monitoreo y control de los procesos.

ISO 10006 es un estandar que busca la calidad mucho antes de finalizar el producto, ya que los proce-
sos para producir el producto con la calidad necesaria estdn estandarizados de tal manera que se asegure
la calidad del mismo. También se denotan las ventajas que proporciona, ya que los procesos estan regla-
mentados, pero no detalla de una manera eficaz cada proceso efectuado, lo cual podria traer consecuencias
negativas. Su éxito radica, en la manera en que se aplica y la experiencia que se tenga con otras normas ISO
o estdndares de calidad.

Por su parte la norma ISO 21500:2013 establece una guia para la direccion y gestion de proyectos;
describe conceptos y procesos que forman parte de las buenas practicas (STELLINGWERF y ZANDHUIS,
2013). Identifica los procesos de direccion y gestion (Inicio, Planificacion, Implementacién, Control, Cierre)
agrupados por grupos de materia (Integracidén, Parte interesada, Alcance, Recurso, Tiempo, Costo, Riesgo,
Calidad, Adquisiciones, Comunicacién) que permiten distribuir y gestionar la informacién relevante del
proyecto estableciendo entradas y salidas. Puede ser usada como acoplamiento entre diferentes procesos de
negocio y gestiéon de proyectos.

Plantea que las practicas y métodos de gestién de proyectos desarrollados por la organizacién requieren
ser mejorados en dependencia de la experiencia alcanzada, sin que implique realizar cambios drasticos. En-
fatiza el rol que juegan las condiciones del entorno durante la ejecucién de proyectos en orden de maximizar
el valor agregado de sus entregables. En los métodos y practicas de gestién propone ajustar solo lo necesario
para el proyecto y entorno especifico, documentando los cambios o adiciones transparentemente.

La norma ISO 21500 provee orientaciones generales sobre la disciplina de la administracién de proyec-
tos. Define procesos asi como entradas y salidas, mds no herramientas ni técnicas.

Sin embargo, al igual que sucede con las escuelas analizadas hasta este momento, no propone meca-
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nismos concretos que aseguren una acertada planificacion de proyectos, asi como tampoco la asignacién de

recursos durante la planeacién de los mismos.

1.4.5. Normas Cubanas para la gestion de proyectos (NC)

Las normas cubanas para la gestién de proyectos estdn determinadas por un conjunto de resoluciones y
decretos aprobados por ministerios. La especificacion de dichas normas se orienta al tipo de proyecto que
desarrolla el ministerio en cuestién. En el caso de los proyectos de desarrollo de software le compete al
Ministerio de la Informética y las Comunicaciones (MIC) la determinacién de las normas a seguir. Para dar
a conocer la actualizacion de las normas cubanas se hace publico el boletin NCOnline (Normas Cubanas
Online) en (CUBAINDUSTRIA, 2014).

Hasta enero de 2015 existen registradas 4527 normas vigentes en Cuba, de las cuales 310 se encuentran
relacionadas con la gestion de proyectos de diversas ramas de la industria, siendo NC ISO 10006:2007 la
norma mads actual. Se destaca el reconocimiento de las normas ISO como la opcién mds viable a seguir para
organizar los procesos de la produccién. Esto se debe fundamentalmente a que ISO ofrece guias y permite
obtener certificaciones y evaluaciones que ayudan a mejorar la imagen de la empresa ante el mercado na-
cional e internacional. El Decreto No. 327 del afio 2014 (MINISTROS, 2014) constituye el Reglamento del
proceso inversionista en Cuba, teniendo como objeto contribuir a su eficiencia, racionalidad e integralidad.

El decreto plantea que todos los sujetos del proceso inversionista deben poseer preparacion en las téc-
nicas de evaluacion, seleccion y gestion de la tecnologia que garantice el enfoque integral de la inversion y
la organizacién eficiente del proceso inversionista. Sin embargo, al igual que sucede con la mayoria de los
estandares internacionales, las normas cubanas relacionadas con la gestién de proyectos representan guias
abstractas que permiten ordenar y perfeccionar el trabajo, pero no ofrecen soluciones concretas. Esto hace
que surjan brechas entre la practica social y el marco normativo existente. Por otra parte, dichas normas no
proponen mecanismos ni herramientas que aseguren la adaptacién en el control de la ejecucién de proyectos
dado el nivel de madurez alcanzado por la organizacién durante su mejora continua.

Las actuales politicas socio-econémicas de Cuba hacen un llamado a perfeccionar los trabajos de pla-
nificacién, erradicando la espontaneidad, la improvisacion, la superficialidad y el incumplimiento de dichos
planes. De igual manera, demandan el fortalecimiento de los procesos de control sistemdticos y el incre-

mento de la soberania tecnolégica (PCC, 2011).

1.4.6. Programa de Mejora de la UCI

El Programa de Mejora en la UCI comienza en el 2008 con el objetivo de alcanzar la certificacién
internacional del nivel 2 de CMMI. Esta meta se logra en el 2011 y convierte a la UCI en la primera
empresa cubana certificada con este modelo y una de las pocas en el drea del Caribe. Para ello se necesitaron
definir procedimientos que permitieran dar cumplimiento a los requisitos que establece esta drea de proceso
(RAMOS, 2011).
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El desarrollo de software dentro de la actividad productiva de la UCI se caracteriza por el uso de dife-
rentes metodologias de desarrollo entre robustas y 4giles. A pesar de la variedad de metodologias usadas,
se ha comprobado que muy pocos proyectos la aplican en su totalidad. Es por ello que se decide definir una
metodologia de desarrollo unica para la actividad productiva de la UCI, que responde a una variacién del
Proceso Unificado Agil (Agile Unified Process, AUP) (EDEKI, 2013) y apoyado en el modelo CMMI v1.3
(SEL 2010).

Como parte del Programa de Mejora de Procesos, basado en CMMI-DEY, llevado a cabo, se implantaron
los procesos Planeacion de Proyecto (PP) y Monitoreo y Control de Proyecto (PMC). El proceso de PP
consta de 7 subprocesos que garantizan el cumplimiento de cada prictica especifica del 4rea segtin el nivel
2 de CMMI, mediante la realizacién de varias actividades. Los procesos de PP y PMC incluyen guias que
explican cémo: elaborar el cronograma, monitorear y controlar el proyecto, realizar reportes y administrar
las acciones correctivas adecuadamente. LLos mismos proponen roles y sus funciones para realizar cada
actividad. Pero los libros de procesos como las guias omiten la explicacién de cémo planificar y controlar el
proyecto haciendo uso de una herramienta informatica de manera general, dificultando el uso adecuado del
conocimiento y la tecnologia como apoyo al mismo.

Del andlisis de las principales escuelas en la gestién de proyectos se puede concluir que todas de una
forma u otra hacen alusién a la planificacién dentro de la gestién de proyectos. Todas registran de manera
general la realizacion de planes, la gestion del tiempo y de los recursos, la importancia de la mejora continua,
el trabajo con lecciones aprendidas y la influencia de las herramientas informéticas en el éxito de los proyec-
tos como apoyo a la toma de decisiones. Pero si bien PMBOK y PRINCE2 proporcionan buenas practicas
para la gestion de proyectos de manera general, no especifican acciones concretas a tener en cuenta en el
desarrollo de proyectos de software. Por su parte, pese a la gran ventaja que CMMI y las ISO proporcionan
en condicion de valor agregado a las entidades, su aplicacién resulta costosa en términos econémicos y de
esfuerzo, requiriendo gran inversioén de capital, tiempo y recursos y el retorno de la inversion se produce a
largo plazo. Se puede apreciar ademds, que solo PRINCE2 propone roles concretos, PMBOK es el tinico
que describe indicadores para controlar el proyecto y ningiin modelo o estdndar de los analizados proponen

y/o especifican herramientas informdticas como apoyo al proceso de planificacién y control de proyectos.

1.5. Problema de Planificacion de Proyectos

Entre las técnicas de modelado de proyectos mas empleadas en la actualidad se encuentra el problema de
programacion de tareas o scheduling, llamado en la comunidad cientifica como PSP. El PSP puede definirse
de manera muy general como el problema de organizar o secuenciar una serie de operaciones y ubicarlas en
el tiempo sin violar ninguna de las restricciones, de precedencias y recursos, impuestas en el sistema. Dicho
problema esta formado por actividades, recursos, relaciones de precedencia y una funcién objetivo.

Las primeras aproximaciones fueron desarrolladas en los afios 1950. Algunos clasicos son (KELLEY
JR, 1961; MALCOLM; ROSEBOOM; CLARK y FAZAR, 1959; MODER y PHILLIPS, 1964; PRITSKER;
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WAITERS y WOLFE, 1969). Los PSP constituyen una familia de diversos problemas segiin su objetivo, los
tipos de recursos disponibles y la topologia de la red. Esta familia de problemas presenta distintas variantes,
que van desde la simple planificacion de actividades sin tener en cuenta los recursos que consumen, hasta
variantes mds sofisticadas que consideran varios modos de procesamiento de las actividades, generalizacion
de las relaciones de precedencia, multiples proyectos de forma simultdnea y proyectos con recursos variables
(S. HARTMANN y BRISKORN, 2010).

Al crear un modelo que represente las decisiones ticticas y operativas en la planificacion de proyectos
se hace indispensable abordar sobre el formalismo que permita modelar: como establecer la secuencia de
las actividades y cémo asignar los recursos en los proyectos que se ejecutan simultdneamente. Para este
propésito se emplea lo que establece la teoria de los Problemas de Planificacién de Proyectos (MEDRANO
BROCHE, 2012).

1.6. Elementos de los problemas de planificacion de proyectos

1.6.1. Actividades

Los proyectos cuentan con un nimero finito de actividades (tareas, trabajos u operaciones) que se necesi-
tan ejecutar (CAPETILLO CORBEA, 2012). Para terminar un proyecto es necesario ejecutar cada actividad.
También, las actividades determinan los requerimientos de recursos para su ejecucion. Lo que se debe hallar

en un PSP es cuando y de qué modo se va a procesar cada actividad.

1.6.2. Relaciones de precedencia

En los proyectos al intentar planificar una actividad, la misma puede o no estar condicionada a la ejecu-
cion de otra actividad. Esta relacién entre las actividades se denomina relacién de precedencia. La forma més
simple en que pueden aparecer las relaciones de precedencia es cuando una actividad no puede comenzar
hasta que otra(s) finalice(n) (DEMEULEMEESTER, 2002).

Por ejemplo la actividad j solo se puede ejecutar a partir de que finalice la actividad i, este tipo de
relacion es de fin-inicio (el final de la actividad i restringe el inicio de la actividad j ). Si la actividad j
comienza inmediatamente después de la terminacion de i, se dice que el lapso de tiempo entre actividades
es cero. Existen relaciones de precedencia que permiten mayor flexibilidad y son denominadas relaciones
de precedencia generalizadas (BLAZEWICZ; ECKER; H.; G. y WEGLARZ, 2007). En este trabajo se
consideran las relaciones de precedencia del tipo fin-inicio, con lapso de tiempo entre las actividades igual
a cero.

Las relaciones de precedencia se representan mediante un grafo dirigido y sin ciclos, en formato Acti-
vidad En Nodo (por sus siglas en inglés, Activity On Node) (AON) (MALCOLM; ROSEBOOM; CLARK
y FAZAR, 1959). Cada actividad representa un nodo del grafo y cada arco dirigido una relacién de prece-
dencia entre dos actividades. Cada arco tiene asociado el tipo de relacién de precedencia que existe entre las

dos actividades que separa.
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1.6.3. Recursos

Para realizar una actividad, generalmente es necesario tener algiin tipo de consumo. En los PSP se
modela ese consumo a través de los recursos que utiliza cada actividad. Los recursos se clasifican segtin su
categoria, tipo y valor (KOLISCH y PADMAN, 2001). Las categorias mds generales de los recursos son las

de recursos renovables y no renovables.

Recursos renovables:

La disponibilidad de estos recursos estd limitada en cada unidad de tiempo. Sin considerar la duracién
del proyecto, como restriccién cada recurso renovable estd disponible en una cierta cantidad constante en
cada unidad de tiempo y su utilizacién no puede exceder esa cantidad en ninguna de esas unidades (ME-
DRANO BROCHE, 2012). Como ejemplo podemos citar: mano de obra, mdquinas, herramientas. En esta

investigacién solo se tendran en cuenta los recursos que responden a esta clasificacion.

Recursos no renovables

Recursos que estan limitados a lo largo del ciclo de vida del proyecto, y una vez usados en el pro-
cesamiento de una actividad no pueden ser asignados a otra (FRANCISCO, 2002). Ejemplo de ellos lo

constituyen: presupuesto, materia prima, energia.

1.6.4. Funciones objetivos

Todos los problemas de optimizacién consisten en encontrar una mejor solucién respecto a un crite-
rio determinado. Una funcién objetivo cuantifica la calidad de una solucidn, el criterio por el cual se mide
su bondad. Segiin las clasificaciones dadas en (BRUCKER; DREXL; MOHRING; NEUMANN y PESCH,
1999), cada funcién objetivo define un modelo distinto, aunque el conjunto de soluciones posibles sea el
mismo. Diferentes funciones objetivos pueden requerir técnicas distintas para resolver el problema (FRAN-
CISCO, 2002).

La minimizacién de la duracién del proyecto (tiempo transcurrido entre el inicio y la terminacién del
proyecto) es probablemente la funcién objetivo mds tratada y aplicada en el dominio de la planificacién de
proyectos (HARTMANN y BRISKORN, 2008; KOLISCH y PADMAN, 2001). La duracién del proyecto
se define como el tiempo que ha de transcurrir entre la ejecucién de la primera y dltima tarea. Como el
inicio del proyecto se sitda usualmente en ¢ = 0, minimizar la duracién del proyecto equivale a minimizar el
maximo de los tiempos finales de las actividades. Las funciones objetivos que dependen del tiempo en los
PSP, son clasificadas como regulares' (MEDRANO BROCHE, 2012). En esta investigacién se empleard

siempre una funcién objetivo regular.

"Una funcion objetivo regular, es aquella que al comparar dos secuencias S'y S para un problema dado, si S difiere de S
linicamente en el tiempo de finalizacion de una actividad j y se cumple que f; < f, para f; € Sy f, € 8, se puede asegurar
que la secuencia con el menor tiempo de finalizacion en esa actividad es al menos tan buena como la otra secuencia (tomando la
evaluacion de la funcién objetivo como criterio) y se dice que S domina a §
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1.7. Problema de Planificaciéon de Proyectos con Recursos Limitados

El problema PSP, ha sido ampliamente estudiado en la literatura, es un problema combinatorio cldsico
que aparece en las lineas de manufactura y produccién, en particular en lineas de ensamble o sistemas
de produccién Justo a Tiempo (por sus siglas en inglés, Just In Time (JIT).La formulacién de modelos
matemadticos ha sido abordada por diversos autores (POSADA, 2010).

Dentro de los problemas de planificacién de actividades, uno de los mds estudiados es el de planifica-
cién de tareas con recursos restringidos (FRANCISCO, 2002). El problema bdésico consiste en minimizar
la duracién del proyecto cuando las actividades que lo componen no pueden interrumpir su ejecucién y
estan sujetas exclusivamente a relaciones de precedencia de tipo Fin-Inicio. Las actividades utilizan para su
ejecucién un conjunto de recursos renovables con disponibilidad limitada y constante a lo largo de todo el
proyecto. Las actividades tienen un tnico modo de ejecucién, con una duracién determinada y un consumo
dado de recursos. También se suele hacer referencia a é1 como la version estdndar del problema RCPSP o la
version de modo tnico (POSADA, 2010).

El RCPSP consiste en establecer la secuencia de un conjunto de actividades J={1, ..., n} de un proyecto,
sujetas a dos tipos de restricciones, las relaciones de precedencia y la cantidad de recurso disponible para
ejecutar las actividades en cada instante de tiempo y se asumen que los recursos son renovables de diferentes
tipos. Como funcién objetivo se tiene la minimizacién del tiempo de terminacién del proyecto. Todas las

magnitudes son asumidas enteras.

1.7.1. Representacion del RCPSP

Un proyecto es representado por un grafo dirigido sin ciclo G = (J, E) donde J es el conjunto de
los nodos (actividades) y E = {(i, J):i€eA j} el conjunto de los arcos (relaciones de precedencia), donde
A; C J es el conjunto de las actividades antecesoras de j y por ende tienen que ejecutarse antes que esta. El
conjunto de las actividades sucesoras inmediatas de j denotado por S uc; cada actividad j tiene una duracién
d; (peso del arco (i, j)) condy = d, = O yaque j = 1y j = n son nodos ficticios que son tomados para
representar donde comienza y termina el proyecto. Se denota como Ry al conjunto de recursos disponibles
del tipo k € K. Cada actividad j para procesarse consume una cantidad g ; de recurso. A lo largo de este
trabajo denotaremos por s ( fj) al tiempo de inicio (fin) de la actividad j en una secuencia (sy, 2, ..., $),
(f1, f25 - fu) MEDRANO BROCHE, 2012).

En 1.1a se representa la red de un proyecto con siete actividades y dos recursos del mismo tipo disponi-
bles y que denotaremos como (P1). En 1.1b se muestran dos diagramas de Gantt para dos soluciones.

Para el caso del proyecto P1 las soluciones que aparecen representadas por los diagramas de Gantt estdn
dadas por los vectores de tiempos de inicio S, = (0,2,4,0,1,5,5), Sp = (0,2,4,0, 1, 2,4) respectivamente.
Note que los tiempos de inicio y de fin de las actividades ficticias j = 1 y j = 7 coinciden con el inicio y fin

de la secuencia.
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2/1 12
2 3
0/0 0/0
dy/R;, k
17 12 o1 k=1, R1=2
(a) Red de proyecto (P1)
R1 R1
[©)] ®)

(b) Solucién (P1)

Figura 1.1. Red y diagrama de Gantt de un proyecto (tomado de (BALLESTIN GONZALEZ, 2002))

1.7.2. Modelo matematico del RCPSP

Sea P; = { JEJ:  sj<t<sj+ d.,-} el conjunto de las actividades que se estdn procesando en el instante

de tiempo ty U(S,1) = } qji la cantidad de recurso que consumen estas. E1 RCPSP se puede definir de la
JEP
siguiente manera:

min s, (L.7.1)
Sujeto a:
si—sp>dj YheAj jelJ (1.7.2)
US,H) <Ry, t=0,1,2,...,T - 1,Vke K (1.7.3)
s;20 VjelJ (1.7.4)

La expresion 1.7.1 define la minimizacion de la duracidn del proyecto, que estd dada por el tiempo de
inicio de la actividad ficticia que pone fin a la red del proyecto. El grupo de restricciones 1.7.2 controlan las
relaciones de precedencia en la secuencia y las restricciones 1.7.3 controlan que no se exceda la cantidad de
recurso disponible para cada instante ¢. Finalmente 1.7.4 define la no negatividad de los tiempos de inicio
(FRANCISCO, 2002).
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1.8. Conclusiones del capitulo

o En este trabajo se seguirdn los fundamentos propuestos por la teoria de planificacién de proyectos.

e Del anilisis de las principales escuelas en la gestién de proyectos se puede concluir que todas de una
forma u otra hacen alusidn a la planificacion dentro de la gestién de proyectos, pero ningin modelo o
estandar de los analizados proponen y/o especifican herramientas informaticas como apoyo al proceso

de planificacién y control de proyectos.

e A partir del andlisis de los principales elementos de la planificacién de proyectos de software se

concluye que el RCPSP es el problema a emplear para modelar la problematica existente.
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CAPITULO 2

METAHEURISTICAS PARA PROBLEMAS DE PLANIFICACION

2.1. Introduccion

En este capitulo se recogen los aspectos tedrico-précticos considerados para conformar la solucién que
se propone al problema planteado. Se abordan aspectos generales sobre la Planificacién de Proyectos de
Software, analizando el RCPSP como una variante del PSP y se explican los elementos que lo conforman
y el modelo matemético de su representacion. Se describen métodos de optimizacién para la solucién de
dicho problema, basados en metaheuristicas, asi como la presentacidn de investigaciones realizadas en este

sentido.

2.2. Metaheuristicas para la solucion de RCPSP

Los problemas de planificacién de proyectos con recursos limitados, han sido estudiados en la literatura
y existen numerosos trabajos que lo abordan desde diferentes perspectivas. Los enfoques que se han usado
para su solucién son exactos y de aproximacion. El primero garantiza una solucidn 6ptima, siempre que esta
exista; sin embargo, en problemas grandes o muy complejos podria hacerse inviable ya que el tiempo de
cOmputo crece en forma exponencial con el tamaifio del problema. El segundo se traduce en metodologias
heuristicas o metaheuristicas que si bien no garantizan la optimalidad, pueden dar muy buenas soluciones
en tiempos razonables (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).

El término metaheuristicos fue utilizado por primera vez por Glover (GLOVER, 1986) y su significado
ha cambiado a lo largo de los afios. En la actualidad, un algoritmo metaheuristico puede ser visto como una
estrategia inteligente para disefiar o mejorar procedimientos heuristicos con un alto desempefio (MELIAN;
PEREZ y VEGA, 2003). Por lo general combinan métodos constructivos, métodos de bisqueda local, con-
ceptos que vienen de la Inteligencia Artificial, Métodos Estadisticos y Métodos Bioinspirados.

Los algoritmos metaheuristicos son procedimientos en los cuales se introducen cierta inteligencia que
permite tanto la exploracién, para la bisqueda en un gran espacio de soluciones factibles, como la explota-

cion, para concentrar la busqueda en una region reducida del espacio factible donde puede estar la solucién
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6ptima (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014). Ademds, integran mecanismos para escapar de 6ptimos
locales. Estos algoritmos son los mds conocidos en la literatura para la solucién de multiples problemas
complejos, como los combinatorios, grupo al cual pertenece el RCPSP.

Algunas de las razones de la popularidad y éxito de estos algoritmos metaheuristicos son su gran versati-
lidad, que permite su implementacién para la solucién de diversos tipos de problemas, la relativa simplicidad
de sus conceptos subyacentes y un amplio espectro de variantes en sus aplicaciones (SANTANA; RODRI-
GUEZ; LOPEZ et al., 2004).

2.2.1. Clasificacion de las metaheuristicas

Hay diferentes formas de clasificar y describir las técnicas metaheuristicas. Dependiendo de las caracte-
risticas que se seleccionen se pueden obtener diferentes taxonomias: basadas en la naturaleza y no basadas
en la naturaleza, con memoria o sin ella, con una o varias estructuras de vecindario, etc. Una de las clasi-
ficaciones mds populares las divide en metaheuristicas basadas en trayectoria y basadas en poblacién. Las
primeras manipulan en cada paso un unico elemento del espacio de biisqueda, mientras que las segundas
trabajan sobre un conjunto de ellos (poblacion). Esta taxonomia se muestra de forma gréfica en 2.1, que
ademds incluye las principales metaheuristicas (J. F. CHICANO, 2007).

METAHEURISTICAS

/\

BASADAS EN TRAYECTORIA BASADAS EN POBLACION
SA TS GRASP VNS ILS EA EDA PSO S8 ACO

Figura 2.1. Clasificacion de las técnicas de Optimizacién (J. . CHICANO, 2007)

En este trabajo se hace hincapié en las metaheuristicas mds relevantes que se encuentran en la literatura

para la solucién del RCPSP tanto de las basadas en trayectoria como en poblacién.

2.3. Metaheuristicas basadas en trayectoria

La principal caracteristica de estos métodos es que parten de una solucién y, mediante la exploracion del
vecindario, van actualizando la solucién actual, formando una trayectoria. La mayoria de estos algoritmos
surgen como extensiones de los métodos de bisqueda local simples a los que se les afiade algtin mecanismo
para escapar de los minimos locales. Esto implica la necesidad de una condicién de parada més elaborada

que la de encontrar un minimo local. Normalmente se termina la bisqueda cuando se alcanza un nimero
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maximo predefinido de iteraciones, se encuentra una solucién con una calidad aceptable, o se detecta un

estancamiento del proceso.

2.3.1. Recocido Simulado (Simulated Annealing)

El algoritmo Recocido Simulado fue introducido por (KIRKPATRICK; GELATT y VECCHI, 1983).
Se inspira en el proceso de templado del metal, especificamente en el comportamiento molecular de un
metal fundido cuando es sometido a un enfriamiento subito. El algoritmo empieza desde una solucidn inicial
aleatoria xg. A partir de esta, se define una vecindad de soluciones a su alrededor y se evalda xg en la funcién
objetivo f (xp). Se genera una nueva solucién x; perteneciente a la vecindad de xp y se evalia la nueva
solucién f (x1). Si f (x1) es mejor que f (xp), entonces se acepta la nueva solucién y se continda el proceso
a partir x;. De lo contrario, la nueva solucion se acepta con una cierta probabilidad, la cual depende de la
diferencia de las funciones objetivo, f (x9) y f (x1), y de un parametro T llamado temperatura, la cual debe
definirse al inicio del algoritmo y que varia adaptativamente durante todo el proceso. Este procedimiento
se repite para n iteraciones o hasta que se cumpla un criterio de parada (MORILLO; MORENO y DIAZ,
2014).

En la expresion 2.3.1 se representa el esquema general de la probabilidad de aceptar una solucién peor,
en el caso de un problema de minimizacién, donde n es el nimero de iteraciones y f (x,) es la funcién

objetivo evaluada en la solucién x,,.

P(aceptar una solucién peor) = ¢~ 7 23.1)

La expresion 2.3.1 muestra que mientras mayor sea la diferencia entre f (x,-1) y f (x,) menor serd la
probabilidad de aceptacidn de una nueva solucién que no mejore la actual. Para un problema de maximiza-
cién, el numerador del exponente en la expresion 2.3.1 deberd escribirse como f (x,) — f (x,-1)-

La temperatura, por lo general, empieza con un valor grande, lo que permite aceptar con mayor probabi-
lidad soluciones que no mejoran, y con ello explorar el espacio factible en las primeras etapas del algoritmo,
evitando estancamientos en 6ptimos locales. Esta temperatura se reduce de manera gradual a medida que
evoluciona el algoritmo, mediante un pardmetro r, menor que 1, cuyo valor representa la velocidad de en-
friamiento del algoritmo, cambiando su perfil de exploracion a uno de explotacién. Este procedimiento se
repite hasta que se cumpla un criterio de parada. Generalmente, en el Recocido Simulado se define una
temperatura minima, denominada temperatura de congelacidn, a la cual deberd parar el algoritmo cuando
ésta se alcance por primera vez. En (BROOKS y MORGAN, 1995; KIRKPATRICK; GELATT y VECCHI,
1983) se exponen los resultados de emplear un algoritmo Recocido Simulado en la solucién de problemas
RCPSP.
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2.3.2. Busqueda Tabu (Tabu Search)

El desarrollo de esta metaheuristica es atribuido a Glover en (GLOVER, 1989), es una extension de la
bisqueda local que trata de no quedar atrapado en un 6ptimo local, mediante el uso de informacién que
recauda a medida que el algoritmo avanza. Por esta razén, la bisqueda tabu es uno de los enfoques mas
representativos de los algoritmos con memoria (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).

El algoritmo empieza con una solucién inicial aleatoria xy. Posteriormente, se define una vecindad ini-
cial de soluciones alrededor de x¢ y una lista tabd. Luego, mediante reglas de movimiento, se generan nuevas
soluciones las cuales se analizan para determinar si se seleccionan. La lista tabu se construye con las solucio-
nes histéricamente visitadas, las cuales quedan prohibidas (definidas como tabu), de manera que restringen
el vecindario actual; esto garantiza, hasta cierto punto, no volver a seleccionar aquellas soluciones visitadas
antes, y asf evitar quedar atrapado en un 6ptimo local. Esta lista tabu es de tamafo limitado, cuando éste se
alcanza, se elimina la solucién méas antigua (que deja de ser tabu) y se adiciona la nueva.

Para aumentar la eficiencia en la etapa de explotacién, generalmente, en la lista tabd no se almacenan
directamente las soluciones, sino sus caracteristicas inherentes. Asi, cualquier solucién que comparta algu-
nas caracteristicas que estén en la lista tabu no se selecciona. Esta regla solo tiene una excepcion: cuando la
nueva solucién supera la mejor solucién encontrada hasta el momento, se le asigna una probabilidad de ser
seleccionada, denominada nivel de aspiracion (ibid.).

En (ARTIGUES; MICHELON y REUSSER, 2003) se usan técnicas de insercion para desarrollar un
procedimiento de buisqueda tabu en la solucion del RCPSP que, de manera iterativa, selecciona una acti-
vidad de una solucién y la elimina de la programacién; luego, la reinserta mediante el uso de reglas de
flujo de redes. Tanto la actividad seleccionada como sus predecesores y sucesores se adicionan a la lista
tabd. En (BAAR; BRUCKER y KNUST, 1999) se disefian dos esquemas de busqueda tabi para resolver
el RCPSP; el primero genera vecindad con ayuda de la informacién de la ruta critica, y el segundo se ba-
sa en la generacion de vecinos. Mientras que (KLEIN, 2000) propone la llamada Bisqueda Tabui Reactiva
(Reactive Tabu Search), basada en la representacion serial de actividades mediante un Esquema Generador
de Soluciones (por sus siglas en inglés, Schedule Generator Scheme) (SGS). Las vecindades de soluciones
se obtienen con movimientos de intercambio que incluyen desplazamientos de los predecesores y sucesores
de las actividades intercambiadas.

El uso de los algoritmos de biisqueda tabd en el RCPSP ha dado resultados interesantes, los que obtienen
mejores resultados en la libreria PSPLib utilizan la representacién de lista de actividades y el esquema serie

para decodificar la solucién (cervantes2010nuevos ).

2.3.3. Procedimientos de Busqueda Voraces Aleatorizados y Adaptativos (GRASP)

GRASP proviene de las siglas de Greedy Randomized Adaptive Search Procedures. Los GRASP fueron
descritos en (FEO y RESENDE, 1989). Es titil en problemas que pueden descomponerse en una secuencia
de decisiones que deben tomarse en varias etapas. Este método consta de dos fases fundamentales, una fase
constructiva y una de mejora (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).
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En la fase constructiva se generan soluciones factibles de manera iterativa, donde en cada iteracion se
incorpora un elemento a la solucidn, cuya seleccién se basa en el valor de la funcién de aptitud parcial de
cada alternativa disponible. En lugar de seleccionar directamente la mejor alternativa (metodologia avari-
ciosa, Greedy) selecciona de manera aleatoria el siguiente elemento a incorporar como parte de la solucion,
pero asigna una probabilidad en proporcidn a la funcién de aptitud. Una vez se elige el elemento a adicionar
en la solucion, los valores de las alternativas se adaptan a la nueva situacion.

Una vez construida la solucidn, se le aplica una bisqueda local o una funcién de mejora, estos dos pasos
se repiten un nimero de veces predeterminado. Al emplear componentes aleatorios, en general se obtendran
diferentes soluciones en cada iteracién (FRANCISCO, 2002).

2.4. Metaheuristicas basadas en poblacion

Los métodos basados en poblacién se caracterizan por trabajar con un conjunto de soluciones (deno-
minado poblacién) en cada iteracidn, a diferencia de los métodos basados en trayectoria, que Unicamente

manipulan una solucidén del espacio de bisqueda por iteracion.

2.4.1. Busqueda Dispersa (Scatter Search)

La Biisqueda Dispersa fue propuesta en (GLOVER, 1998) y descrita en (LAGUNA; MARTI y MARTT,
2003). Esta metaheuristica se considera un proceso evolutivo donde se construye un conjunto de referencia
de soluciones buenas, pero dispersas, es decir, soluciones distanciadas entre si o significativamente diferen-
tes. Este conjunto evoluciona combinando dos o més soluciones para producir otras mejores, pero mantiene
un significativo grado de dispersiéon (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).

Segun la descripcion que se ofrece en (FRANCISCO, 2002), la bisqueda dispersa consta de 5 elementos:

o Un método de generacidn diversificada para generar una coleccién de soluciones de prueba diversas.
e Un método de mejora que transforma una solucién de prueba en una o mds soluciones mejoradas.

o Un método para construir, mantener y actualizar el conjunto conformado por un niimero pequefio de

las mejores soluciones encontradas.

e Un método que, a partir del conjunto de referencia, genera subconjuntos con el fin de combinarlos

para crear nuevas soluciones.

e Un método de combinacidén de soluciones que transforma un subconjunto dado de éstas en una o méas

soluciones. Este método de combinacion es el equivalente al operador genético de cruce en los GA.

Segtin (DEBELS; DE REYCK; LEUS y VANHOUCKE, 2006), este algoritmo se ha implementado para
resolver el RCPSP con buenos resultados, situdndose en la literatura como un método tan competitivo como

los GA para este tipo de problemas.
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2.4.2. Algoritmos Genéticos (GA)

Debido a las dificultades computacionales de las soluciones exactas al problema de planificacién de
proyectos con recursos limitados, y a que no se ha encontrado un algoritmo heuristico general, que funcione
bien para todo tipo de proyectos, sigue habiendo interés en desarrollar metaheuristicos como los algoritmos
genéticos (J. HOLLAND, 1975), que buscan la mejor solucién en cada caso.

Los GA introducidos por Holland (J. H. HOLLAND, 1992), proporcionan un mecanismo de btisque-
da robusto, para resolver problemas de optimizacion. Se inspiran en la teorfa darwiniana de la evolucion,
trasladada al campo de optimizacion. Se puede interpretar asi: cada individuo (solucién) tiene asociado un
valor de su aptitud, representado por su valor en la funcién objetivo. Las diferentes generaciones de indivi-
duos evolucionan mediante la seleccion y operadores genéticos tomando varias soluciones simultdneamente,
logrando un proceso de biisqueda en paralelo (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).

La implementacion de estos algoritmos se basa en la representacion de un conjunto de soluciones en un
cddigo genético, expresado en lenguaje computacional. En la literatura se conocen dos formas de codificar
las soluciones, la representacion binaria, propuesta en (J. HOLLAND, 1975), y la representacién en valor
real. La diferencia de estos dos métodos, consiste en la manera de definir los denominados operadores
genéticos.

En este algoritmo se parte de una poblacién inicial, que generalmente se crea de manera aleatoria.
De esta poblacién inicial se seleccionan los padres de la siguiente generacidn, para lo cual, usualmente
se eligen los individuos de menor valor en la funcién de aptitud (para problemas de minimizacién) con
una alta probabilidad. Sin embargo, también se da cabida a soluciones de mayor valor (soluciones malas),
aunque con menor probabilidad, para permitir la exploracion en diferentes zonas de la region factible y
dar diversidad al algoritmo de busqueda. El operador genético mds importante es el cruce (MORILLO;
MORENO y DIAZ, 2014). La mutacién solo cumple un papel secundario aportando, casualmente, cambios
aleatorios para permitir la exploracién de la biisqueda. Luego, se asignan parejas de padres de manera
aleatoria y se procede a usar los operadores genéticos previamente definidos para hallar nuevas soluciones
(hijos). Después de la transferencia de genes y la generacidn de hijos se usa algin criterio de seleccidn para
elaborar la nueva generacion. El proceso se repite hasta cumplir con un criterio de parada. Los algoritmos
genéticos son muy utilizados para resolver problemas de planificacién de proyectos. En (LANCASTER
y OZBAYRAK, 2007) se describe detalladamente la implementacién de estos algoritmos en este tipo de
problemas.

Los AG han sido ampliamente utilizados para resolver problemas de programacién de proyectos (cervantes2010nuevos

). En cuanto al RCPSP los AG son el método mas utilizado para su solucién (cervantes2010nuevos ).

2.4.3. Optimizacion de la Colonia de Hormigas (Ant Colony Optimization)

La idea en la que se sustenta este algoritmo fue planteada en (DORIGO, 1992). Su algoritmo de optimi-
zacion es un metaheuristico de poblaciones que intenta reproducir el mecanismo utilizado por las hormigas

para localizar el alimento e informar a la colonia dénde se encuentra. La ruta seguida por las hormigas tiene
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la caracteristica de ser la de menor distancia desde su nido hasta el alimento. Este algoritmo se cataloga
como un procedimiento de construccién seudo-aleatoria (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014).

Estableciendo una analogia con el comportamiento natural de las hormigas, inicialmente, estas se despla-
zan de manera aleatoria, dejando por cada camino recorrido una cierta cantidad de feromonas. Las siguientes
hormigas se desplazaran aleatoriamente pero con mayor probabilidad de ir por los caminos que tengan ma-
yor concentracién de esta sustancia. Estas, a su vez, dejan su propia feromona, la cual, con el tiempo, se
evapora paulatinamente; es decir, aquellas rutas que no se visiten recurrentemente tienden a desaparecer. De
esta manera, algunos caminos se vuelven mas atractivos por su alta concentracién de feromona.

El principio de este algoritmo consiste en que la probabilidad de que una hormiga seleccione una ruta
esta condicionada por el nimero de hormigas que la hayan seleccionado previamente y de su distancia
(FRANCISCO, 2002). Paulatinamente, las hormigas preferiran usar las rutas mds cortas. El concepto de
minima distancia entre el nido y la fuente de alimento se adaptara a la funcién de aptitud, cuyo minimo
valor indicard la ruta a seleccionar. En este algoritmo se construyen soluciones iterativamente.

En (MORILLO; MORENO y DIAZ, 2014) se define la probabilidad de incorporar el elemento j de la

solucién elaborada hasta el elemento i, de la siguiente manera:

BTN (L O T2
[Tz,](l)] [(:71,1] 5 Sl]¢ Mk
P;j = { Zem [T i (2.4.1)
0 en otro caso

donde:

n;,j: pardmetro que representa una cierta "visibilidad", relacionada con la funcién de aptitud.

7; ; (1) rastro de feromona, que depende del tiempo.

«: importancia relativa de la feromona.

[B: importancia relativa de la "visibilidad".

M}: memoria asociada a la hormiga k.

En (MERKLE; MIDDENDORF y SCHMECK, 2002) se desarrollé por primera vez una aplicacién de
la optimizacién de la colonia de hormigas al RCPSP. Bajo este enfoque, una sola hormiga se define como
una aplicacién completa para elaborar una solucién factible. En cada iteracion, la siguiente actividad a
seleccionar depende del valor promedio del tiempo de inicio mds tardio de cada actividad. Dicho promedio
serd la feromona que representa el aprendizaje y el efecto de las anteriores hormigas (MORILLO; MORENO
y DIAZ, 2014).

2.4.4. Optimizacion basada en caimulos de particulas (PSO)

Los algoritmos de optimizacion basados en cimulos de particulas o Particle Swarm Optimization (PSO)
estan inspirados en el comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves o el movimiento de los
bancos de peces. El algoritmo PSO mantiene un conjunto de soluciones, también llamadas particulas, que

son inicializadas aleatoriamente en el espacio de bisqueda. Cada particula posee una posicién y velocidad
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que cambia conforme avanza la bisqueda. En el movimiento de una particula influye su velocidad y las
posiciones donde la propia particula y las particulas de su vecindario encontraron buenas soluciones. En
el contexto de PSO, el vecindario de una particula se define como un conjunto de particulas del cimulo.
El vecindario de una particula puede ser global, en el cual todas las particulas del cimulo se consideran

vecinas, o local, en el que sélo las particulas mds cercanas se consideran vecinas (J. F. CHICANO, 2007).

2.5. Generacion de Soluciones del Problema de Planificacion con Recursos

Limitados

EL Esquema Generador se Secuencias (Schedule Generator Scheme, SGS por sus siglas en Inglés) es
una metodologia que determina la manera de seleccionar cada actividad para elaborar una secuencia factible,
asignando tiempo de inicio y de finalizacién a las actividades.

Los SGS son el nicleo de la mayoria de los procedimientos heuristicos para la soluciéon del RCPSP
(KOLISCH y S. HARTMANN, 1999). Los SGS construyen una solucién factible extendiendo paso a paso
una secuencia parcial de actividades, que inicialmente asigna el tiempo de inicio igual cero a la primera
actividad planificada de la secuencia. Una secuencia parcial es aquella donde inicamente un subconjunto de
las n actividades de un proyecto han sido planificadas (MEDRANO BROCHE, 2012).

Los esquemas de generacion de secuencias pueden aplicarse en dos direcciones: la programacién hacia
adelante, es decir cuando se comienza programando la actividad ficticia inicio y por dltimo la actividad
ficticia fin. Sin embargo, las actividades de una instancia de RCPSP pueden ser programadas en orden
inverso, es decir se comienza con la actividad ficticia fin, programando gradualmente todas las actividades
intermedias y se termina cuando se asigna tiempo de inicio a la actividad ficticia de inicio. Esto se puede
hacer facilmente invirtiendo todas las relaciones de precedencia, es decir los sucesores de la actividad se
convierten en sus predecesores y los predecesores en sucesores.

Existen dos esquemas diferentes, en serie SSGS y en paralelo Esquema Generador de Soluciones en
Paralelo (por sus siglas en inglés, Parallel Schedule Generator Scheme) (PSGS). Ambos esquemas permiten

encontrar soluciones factibles para el RCPSP.

e Esquema en Serie: Este esquema propuesto por Kelley (1963) y descrito en (KOLISCH, 1996), usa
un ndmero de etapas igual al nimero de actividades del proyecto. En cada etapa, se selecciona una
actividad segin una regla de prioridad y se programa tan pronto como sea posible, siempre y cuando
cumpla las restricciones de precedencias y de recursos. El algoritmo termina cuando se hayan pro-
gramado todas las actividades. En (ibid.) se asegura que el conjunto de soluciones generadas por este

algoritmo siempre contendra la solucién éptima.

e Esquema en Paralelo: Este esquema, descrito en (ibid.), consiste en programar tantas actividades como
sea posible en cada instante en el tiempo, respetando las restricciones de recursos y de precedencias.

Este tiempo se denomina tiempo de decisién o nivel, y estd asociado con el tiempo de finalizacién
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de alguna actividad en ejecucién. La definicion de este esquema exige que no exista ningin periodo
tal que una actividad que sea factible, en relacion a las restricciones de recursos y precedencias, no
sea programada. Aunque estos esquemas en paralelo pueden producir secuencias mas compactas, no
siempre contienen la solucién 6ptima, pues las actividades programadas en cada nivel pertenecen al

primer subconjunto del conjunto potencia, y el éptimo puede no pertenecer a ese subconjunto.

2.5.1. Esquema Generador de Soluciones en Serie

El SSGS consiste en g = 0, 1, 2, ... estados, en cada uno de ellos las actividades de un proyecto son pla-
nificadas sin violar las restricciones de recursos y las relaciones de precedencia. Asociado a cada estado g
existen dos conjuntos disjuntos de actividades. Un conjunto Dy = { JEJ\Sg:A;()CS g} de las activida-
des que pueden ser seleccionadas para planificarse, donde A; (7) es el conjunto de las actividades antecesoras

de la actividad j € J planificadas en el instante 7 = 1,...,T . El otro conjunto S, es el de las actividades

que ya han sido planificadas en el estado g. Se tiene que i?k (1) = |Ri] — Ur (S, 1) es el nimero de recursos
del tipo k € K, disponibles en el instante ¢, y que F, = { fi:j€eSs g} es el conjunto de los tiempos de fin de
todas las actividades que se han planificado.

Algoritmo 1 Esquema Generador de Soluciones en Serie (SSGS)

1: Inrmianize: g = 0, Secy = {1}
2: while S, # J do

3: g=g+1

4: CALCULATE: Dg, Fg, R (t) TALQUE t € Fg,k € K

5: SELECT: j € Dy

6: CALCULATE: es; = max {f,} ,h € A;

7: CALCULATE: §; = max {t it>esj,rj < I_Qk (r),Yke K, T € [t,t+dj] N Fg},h €A
8: CALCULATE: fj = 5, +d;

9: INSERT: Secy = Sec, | U {j}

10: Cmaxzmaxj(fj),jeJ
11: end while

2.6. Trabajos relacionados

2.6.1. Planificacion de proyectos

En (CHANG; CHRISTENSEN y ZHANG, 2001) se aborda el problema de asignar empleados a tareas
teniendo en cuenta sus habilidades, su salario y su dedicacién con el objetivo de minimizar el coste y la
duracioén del proyecto.

Alba y Chicano (ALBA vy J. Francisco CHICANO, 2005), (J. FRANCISCO CHICANO, 2007) abor-

dan este mismo problema analizando distintos proyectos automaticamente generados con un generador de
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instancias.

La asignacion de work packages (WP) de un proyecto a equipos de programadores con el objetivo de
reducir la duracién del proyecto es un problema de optimizacién que ha sido abordado en (GIULIO ANTO-
NIOL y HARMAN., 2004). Los mismos autores amplian el problema en (ANTONIOL; PENTA y HAR-
MAN, 2004) para optimizar también la asignacién de programadores a equipos y considerar soluciones
robustas que sean capaces de tolerar el posible abandono de WPs, errores, revisiones e incertidumbre en las
estimaciones.

Una rama especifica de la Investigacion Operativa se ha concentrado en resolver los problemas especi-
ficos de optimizacion de redes de proyectos, es decir, de encontrar secuencias o programaciones (schedule)
que, compatibles con los requisitos tecnolégicos y econémicos, optimizan uno (o varios) valores represen-
tativos de una magnitud relevante del proyecto, sea esta el coste, la duracién total o algiin otro. En general,
todos los problemas de este tipo son NP-Duro por lo que los métodos exactos de solucién sélo suelen ser
utiles en problemas de escasa entidad (VICTORIO, 2008).

Una parte de la investigacion se ha centrado en la produccién de algoritmos para la obtencion de solucio-
nes aproximadas para estos problemas. La cantidad de modelos y propuestas producidas es muy importante.
Esta produccién se ha visto enriquecida en las tltimas décadas con las aportaciones de la Inteligencia Artifi-
cial, que ha proporcionado nuevos métodos heuristicos para la obtencién de soluciones de calidad, asi como
técnicas, como la propagacion de restricciones (constraint propagation), para acotar el espacio de bisqueda
(ibid.).

2.6.2. Algoritmos Genéticos

Existen varios trabajos donde se relaciona la metaheuristica GA con el problema RCPSP (LANCASTER
y OZBAYRAK, 2007). Todos usan los operadores basicos de los GA: seleccién, mutacién y cruzamiento.
Las variantes de utilizacién de estos operadores son muy diferentes, asi como la definicién de la funcién
objetivo, pero todas coinciden en que con el uso de este algoritmo se obtienen buenos resultados.

Un ejemplo de la relacion entre las restricciones que plantea el RCPSP y la codificaciéon del GA se
observa en (NARVAEZ MOLINA, 2010). En la codificacién cada valor del gen en el cromosoma representa
el nimero de la tarea y la posicién del gen dentro de la cadena especifica el orden de ejecucion de dichas
tareas. En este se obtiene una planificacién de las tareas donde solo se tiene en cuenta la restricciéon impuesta
por la precedencia entre actividades. Por lo que, una vez obtenida la mejor solucién parcial, se describe otro
procedimiento no heuristico para determinar los tiempos de inicio y de fin de las tareas del cronograma. Este
enfoque, aunque simplifica el tiempo de cdmputo, compromete su efectividad en proyectos con més de 30
tareas.

Por otra parte en (ZOULFAGHARI; NEMATIAN; MAHMOUDI y KHODABANDEH, 2013) se pre-
senta un GA que se utiliza para resolver el RCPSP a gran escala y mejorar las soluciones. En este trabajo
la codificacién se realiza a través de cromosomas en cuyos genes se representan los tiempos de inicio de las

actividades, se asume que la posicién del gen dentro de la cadena hace referencia al niimero de la actividad.
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Los operadores de cruzamiento y mutacion tienen en cuenta tanto las restricciones de precedencia como

la disponibilidad de recursos. Los resultados mostrados con este procedimiento arrojan buenas soluciones

para proyectos de hasta 30 tareas o mds de 120 tareas. Sin embargo, para proyectos de aproximadamente 60

actividades se coloca en desventaja con respecto a otros enfoques de solucion.
Algo interesante se plantea en los trabajos publicados por (FRANCO, 2013; HARTMANN, 1997). En

ambos se emplea un SGS para obtener los cromosomas de la poblacion inicial. Esta caracteristica acelera

la convergencia del algoritmo (GIL LONDONO, 2006). Los operadores de cruzamiento utilizados son de

un punto y de dos puntos. El algoritmo propuesto en (FRANCO, 2013) presenta mejores resultados con el

operador de cruzamiento de dos puntos, sin embargo el tiempo de cémputo es considerablemente mayor que

su variante de un solo punto.

2.7.

Conclusiones del capitulo

Como resultado de la investigacion se obtiene una completa revision del estado del arte respecto a las

metodologias iterativas de aproximacién para la solucién del RCPSP.

Se evidencid que se han utilizado diversos métodos metaheuristicos para la resolucién del RCPSP, y

que actualmente los mds estudiados para este fin son los heuristicos basados en poblaciones.

Se elige la metaheuristica GA, ya que se pudo constatar que es uno de los algoritmos més utilizados y
reconocidos para este fin. Este algoritmo evita, a través del disefio de sus operadores, la convergencia

prematura hacia una solucién 6ptima local.

Se pudo apreciar que los SGS son el nicleo de la mayoria de los procedimientos heuristicos para
la solucién del RCPSP, pues su uso garantiza la construcciéon de buenas soluciones en un tiempo

relativamente corto.

Se valora el empleo de un SSGS para generar la poblacion inicial del GA, basado en la experiencia

descrita en los trabajos revisados.
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ALGORITMO GENETICO PARA LA PLANIFICACION

3.1. Introduccion

En el capitulo se presenta el algoritmo genético para la planificacién automatica del cronograma de un
proyecto de software con recursos limitados. El algoritmo se ha estructurado siguiendo las acciones mas
utilizadas identificadas en los procedimientos analizados en el capitulo anterior. La propuesta estd enfoca-
da en obtener automadticamente las tres mejores planificaciones de un cronograma de proyecto de software,
optimizando el tiempo total estimado para la duracién del proyecto y realizando de forma eficiente la asigna-
cioén de recursos humanos, en cuanto al aprovechamiento de los mismos en la resolucién de las actividades,

buscando un adecuado balance entre ellos.

3.2. Descripcion de la organizacion

El algoritmo que se propone ha sido disefiado pensando en que la organizacién en estudio, se dedica
al desarrollo de productos de software. Dicha organizacion estd formada por proyectos. Cada proyecto estd
compuesto por actividades y recursos humanos. Los recursos humanos a los que en su conjunto se le de-
nomina equipo de desarrollo son las personas requeridas para ejecutar las actividades de un proyecto. Cada
miembro del equipo de desarrollo estd especializado en actividades especificas en el desarrollo del producto.
En funcién de ello cada uno tiene un rol asociado, una evaluacién del rol que estd asociada al desempefio del
mismo en cuanto a las competencias que encierra y un fondo de tiempo en horas que representa la cantidad

de tiempo que puede dedicar al desarrollo de las tareas del proyecto.

3.3. Estructura general de la propuesta

Los objetivos principales en la gestion de entornos de proyectos, son la productividad de los recursos y la
velocidad de los proyectos. El problema reside en que las decisiones que benefician uno de dichos objetivos

suelen perjudicar al otro. Para que los proyectos sean realizados lo més rapido posible se deberia disponer
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de més recursos, pero entonces algunos de ellos estarian en parte ociosos. En cambio, si se quisiera saturar
a los recursos serfan los proyectos los que deberian esperar.

En funcién de lo anterior, la propuesta estd encaminada a brindar una herramienta ttil que pueda ser
utilizada en la Fase de Planificacion del proyecto. Su uso posibilitaré la obtencién de las tres mejores plani-
ficaciones de un cronograma de proyecto de software, donde se ha optimizado el tiempo total de duracién
del proyecto y la asignacién de recursos humanos ha sido eficiente en cuanto al aprovechamiento de los
mismos en la resolucién de las actividades, buscando un adecuado balance entre ellos.

La herramienta obtenida es para el uso de recursos humanos con el rol de planificador, el cual debe
trabajar de conjunto con el lider de proyecto para buscar su aprobacion en cuanto a la seleccién de la mejor
solucién de planificacion, acorde con las caracteristicas del proyecto en cuestién. Para poder utilizar la
herramienta el planificador debe tener habilidades de comunicacién y trabajo en equipo, ser organizadotener
y poseer conocimientos minimos de gestién de proyectos. Es importante destacar también que debe tener
conocimiento de los elementos pactados en la Fase de Inicio del proyecto donde se establecen los limites de
tiempo y recursos.

La estructura general de la propuesta es como se muestra en 3.1:

Actividades + ‘ Recursos ‘

« Numero + Nombre

« Nombre + Rol

= Tipo = Desempefio Rol
« Duracién (hrs) » Fondo de

Actividades Tiempo (hrs)
Predecesoras ‘ » Tiempo Ocioso

- Algoritmo
Genético
+ Secuencias Validas * Reporte con 3 Mejores

(Dependencia de Actividades y Planificaciones
disponibilidad de recursos)

Esquema Generador
de Soluciones en Serie

Figura 3.1. Estructura general de la propuesta (elaboracién propia)

3.3.1. Datos de Entrada

El SSGS necesita como entrada a su base de datos los siguientes elementos:

e Conjunto de las actividades del proyecto, de cada una de ellas se debe especificar nimero, nombre,

tipo, la duracidén en horas, el conjunto de actividades predecesoras y los recursos por rol que necesita.

e Conjunto de recursos humanos a utilizar en el proyecto, de cada uno de ellos se debe conocer nombre,

rol y el fondo de tiempo en horas del que dispone durante la ejecucién del proyecto.
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e Fecha de Inicio y Fin del proyecto.

Ya con el almacenamiento de estos datos se procede a la ejecucion del SSGS, donde se debe entrar la
cantidad de secuencias de planificacién a obtener. Luego estas secuencias de planificaciéon obtenidas se al-
macenan en un fichero con formato .txt el cual serd cargado por el GA, ya que las soluciones generadas seran
su poblacion inicial, se especifica ademds el nombre del proyecto en cuestion y el nimero de generaciones

con las que trabajard dicho algoritmo.

3.3.2. Datos de Salida

El algoritmo genético disefiado genera, como resultado fundamental, secuencias de planificacion optimi-
zadas. Este resultado se recoge en un reporte con formato PDF que va a contener las tres mejores soluciones

que obtenga el GA disefiado. El reporte estd conformado por:

o En la cabecera se coloca el nombre del algoritmo desarrollado.
o Se hace alusion al proyecto que da origen al reporte.

e Se muestran las mejores soluciones obtenidas. El formato de una solucién estd compuesto por una

secuencia de tareas, los recursos asignados a cada tarea y el tiempo de finalizacién total del proyecto.

3.3.3. Requerimientos de uso

El sistema se ha desarrollado para plataformas de escritorio. Para su correcto funcionamiento se debe
contar como minimo con una PC Intel Pentium 4 o superior, CPU 1.6 GHz o superior, 1 Gb de RAM,
teniendo en cuenta el nivel de procesamiento necesario que depende de la cantidad de tareas que contengan

los proyectos.

3.4. Conceptualizacion de la propuesta

La propuesta elaborada para la planificacién debe contar con tres elementos fundamentales. El primer
elemento es el proyecto que es descompuesto por actividades. Un segundo elemento, es el equipo de desa-
rrollo que ejecuta el proyecto y un tercero son las decisiones ticticas y operativas a llevar a cabo en la

planificacion. Teniendo en cuenta cada uno de estos elementos se describen a continuacién.

3.4.1. Proyecto

El proyecto es representado por un grafo dirigido sin ciclo G = (J, E) donde J es el conjunto de los
nodos (actividades) y E = {(i, J)ii€eA j} el conjunto de los arcos (relaciones de precedencia), donde A; C J

es el conjunto de las actividades antecesoras de j y por ende tienen que ejecutarse antes que esta.
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Las actividades son aquellas tareas que se deben completar para terminar el proyecto. El conjunto de
actividades se denota como J = {j: j=0,1,...,n} donde j = Oy j = n, son actividades ficticias (nodos
inicio y fin), tienen tiempo de duracién igual a cero, no requieren recursos para su procesamiento, solo
indican cuando comienza y cuando termina el proyecto. Cada una de las j actividades del proyecto tal
que j € J\ {0,n} pueden ser de k € K tipos, donde K = {1,2,3..m} ( k = 1 andlisis, k = 2, disefio,
k = 3 implementacion, k = m prueba). Las actividades j € J de tipo k € K requieren recursos con el rol
correspondiente al tipo de actividad para que esta pueda ejecutarse. Cada actividad j € J tiene una duracién
d; en horas (peso del arco). Las relaciones de precedencia serdn del tipo Fin-Inicio, con FS;; = 0, como
espacio de tiempo maximo entre el fin de una actividad i € A; y el inicio de una actividad j, donde A; es el

conjunto de actividades antecesoras de la actividad j.

3.4.2. Equipo de Desarrollo

Otro componente esencial son los miembros del equipo de desarrollo. Se tendrd en cuenta la categoria

de recursos renovables, donde R = | Ry es el conjunto de todos los recursos disponibles del proyecto. Cada
keK
recurso r tiene un rol que estd asociado a la especializacién de ejecutar actividades de un tipo k € K (por

ejemplo R; = {1,2, ..., Ng,} es el grupo de los analistas del proyecto). Cada recurso ry tiene un valor A que
es la evaluacién del desempeiio del rol 4 € {1,2,...6} por tanto se dice que el recurso ry, es especialista en
realizar actividades del tipo k y tiene una capacidad productiva A (1 = 6 alta, 4 = 4 media, 4 = 2 baja).
Cada recurso tiene ademds un fondo de tiempo f; y un tiempo ocioso o ambos en horas. El primero va a
representar la cantidad de tiempo que puede dedicar al desarrollo de las tareas del proyecto, y por tanto para
poder ejecutar una tarea j que tiene una duracion d; debe cumplirse que #; sea mayor o igual a d;. Por su
parte el segundo representa el tiempo que ha estado desocupado desde el Gltimo estado g donde completd

una tarea j hasta el estado g en que se le asigne otra tarea.

3.4.3. Desiciones tacticas

Las decisiones técticas en el entorno del proyecto son tomadas en la Fase de Inicio teniendo en cuenta
la planificacién de capacidad de la organizacion. Esto se traduce en la eleccidon de cudndo se debe comenzar
el proyecto, de forma tal que exista una cantidad adecuada de recursos para ejecutar sus actividades y un
presupuesto para enfrentar el mismo. Relacionada con la eleccién de la fecha de inicio del proyecto tam-
bién estd la definicion de la fecha de compromiso (DDi). Esta decisién estd condicionada por la capacidad
productiva de la organizacién y por las caracteristicas del proyecto.

Una vez decidido el inicio y fin del proyecto, asi como el presupuesto a utilizar, estos datos serdn
utilizados por el algoritmo, donde se descartardn aquellas planificaciones que excedan el tiempo pactado
ya que no cumplen el objetivo de la investigacién que es minimizar el tiempo de desarrollo. En cuanto
al presupuesto, como no se varia la duracion de las actividades, ni la cantidad de recursos asignados a las
mismas, cualquiera de las propuestas de planificacién obtenidas que estén dentro de la fecha de compromiso,

no afectard el presupuesto pactado.
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3.4.4. Desiciones operativas

Las decisiones a nivel operativo son las relacionadas con la secuenciacién de las actividades y con
la asignacion de los recursos que las ejecutan. Concretamente se deben tomar dos decisiones. La primera
consiste en determinar la estrategia empleada para priorizar las actividades del proyecto que pueden ser
planificadas en un instante de tiempo t. La segunda decision estd conformada por la estrategia de asignar los

recursos disponibles para que ejecuten las actividades.

Asignacion de prioridad a las actividades

La estrategia que se tuvo en cuenta para calcular el valor de prioridad 7; de cada actividad j, fue por
la regla de prioridad nimero de sucesores inmediatos (MTS), el valor de la prioridad es calculado por
nj = |Suc;| donde Suc; es el conjunto de las actividades sucesoras inmediatas de la actividad j. Se planifica

primero la actividad con mayor valor de 7;.

Asignacion de prioridad a los recursos

El valor de prioridad de cada recurso disponible de tipo k en cada instante ¢ depende de que el recurso
posea el rol asociado al tipo de la actividad j, un fondo de tiempo (en horas) que debe ser mayor a la duracién
de la actividad a planificar, asi como el tiempo ocioso, que representa el tiempo que el recurso se encuentra

sin realizar ninguna labor.

3.5. Generacion de soluciones factibles

Los SGS son el nicleo de la mayoria de los procedimientos heuristicos para la solucién del RCPSP
(KOLISCH y S. HARTMANN, 1999). A continuacién se describe como se realiza la representacion de las

soluciones y la adaptacién del SGS para la obtencién de soluciones factibles del problema planteado.

3.5.1. Representacion de las soluciones

Los SGS construyen una solucién factible extendiendo paso a paso una secuencia parcial de actividades,
que inicialmente asigna el tiempo de inicio igual cero a la primera actividad planificada de la secuencia. Una
secuencia parcial es aquella donde tinicamente un subconjunto de las n actividades de un proyecto ha sido
planificada (MEDRANO BROCHE, 2012). Existen dos esquemas diferentes, en serie SSGS y en paralelo
PSGS.Ambos esquemas permiten encontrar soluciones factibles para el RCPSP.

Segin (KOLISCH, 1996), SSGS construye soluciones activas, tiene mejor ejecucion ante instancias
grandes y el conjunto de soluciones generadas por este algoritmo siempre contendrd la solucién 6ptima
si consideramos unicamente el problema no restringido en cuanto a recursos. En cambio PSGS genera
soluciones sin retraso, el conjunto de soluciones sin retraso es un subconjunto de las soluciones activas por

lo que tiene, en general, un cardinal menor. Pero tiene una desventaja importante, y es que puede no contener
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ninguna solucién éptima para una medida regular, algo que no ocurre con el conjunto de las soluciones

activas. Por ello en este trabajo se abordard el SSGS.

3.5.2. SSGS para el RCPSP

El SSGS consiste en g = 0, 1, 2, ... estados, en cada uno de ellos las actividades de un proyecto son pla-
nificadas sin violar las restricciones de recursos y las relaciones de precedencia. Asociado a cada estado g
existen dos conjuntos disjuntos de actividades. Un conjunto D, = { JEJ\S,:A;(HCS g} de las activida-
des que pueden ser seleccionadas para planificarse, donde A (7) es el conjunto de las actividades antecesoras

de la actividad j € J planificadas en el instante t = 1,...,7 . El otro conjunto S ecy> €8 el de las actividades
que ya han sido planificadas en el estado g. Se tiene que I_?k (1) = |Rx] — Ur (S, 1) es el nimero de recursos

del tipo k € K, disponibles en el instante ¢, y que Fg = { fi:jes g} es el conjunto de los tiempos de fin de

todas las actividades que se han planificado.

Algoritmo 2 Esquema Generador de Soluciones en Serie (SSGS)

1: InrTianize: g = 0, Secy = {1}

2: while S, # J do

3: g=g+1

4 CALCULATE: Dy, Fg,I_Qk () TALQUE T € Fg,k € K
5: SELECT: j € Dy

6 CALCULATE: es; = max {fy} ,h € A;

7 CALCULATE: s} = max{t it>esp,rjg < I_Qk (n),Yke K, T e [t,t+dj] N Fg},h €EA;
8 CALCULATE: fj = 5 +d;

0: INSERT: Secy = Secg_, U {j}

10: Cmax:maxj(fj),jEJ

11: end while

3.6. Algoritmo genético para el RCPSP

Los Algoritmos Genéticos son uno de los métodos aproximados que mejores resultados proporcionan al
resolver los problemas de programacion de proyectos con recursos limitados en problemas que no pueden ser
resueltos por los métodos exactos (POSADA, 2010). En (LANCASTER y OZBAYRAK, 2007) se describe
detalladamente la implementacién de estos algoritmos en este tipo de problemas.

Los algoritmos genéticos son el enfoque que obtiene los mejores resultados en la resolucién de este
problema. Se utiliza una codificacién de los individuos basada en una lista de actividades y se utilizan los
esquemas serie y paralelo para generar la programacién del proyecto (POSADA, 2010). En esta investiga-
cion se pretende desarrollar un algoritmo genético para la planificacion de tareas y asignacidon automatica

de recursos en un proyecto de desarrollo de software.
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3.7. Descripcion del algoritmo genético

Existen varias representaciones de las soluciones del RCPSP, en especial a partir de la incorporacién
de las técnicas metaheuristicas como alternativa de resolucién. Estas representaciones condicionan las téc-
nicas que se van a poder emplear dentro de un algoritmo basado en una de ellas (FRANCISCO, 2002).
En la presente investigacion se disefia un GA que maneja la planificacién de proyecto como una lista de
actividades. Una lista de actividades es una permutacién de actividades A = (j, j2, - . ., jn) vélida respecto a
las relaciones de precedencia, o sea, a cada actividad le corresponde una posicién u orden mayor que el de
cualquiera de sus predecesoras. De este modo, si i = jp diremos que la actividad i estd en la posicién p, o
que el orden de i en A es p. Se tiene ademds que j; = 1y j, = n VA. Habitualmente la poblacioén inicial de
un GA se obtiene a partir de un conjunto de individuos generados al azar, sin embargo en esta investigacién
se propone como poblacién inicial un grupo de soluciones vélidas generadas a partir del SSGS descrito en 1.
En los pocos trabajos que abordan el uso de alguna técnica heuristica o de optimizacion local en la obtencién
de la poblacién inicial, se constata que esta inicializacién no aleatoria puede acelerar la convergencia del
algoritmo (GIL LONDONO, 2006).

3.7.1. Operadores del algoritmo
Codificaciéon

En los GA, y en general en todos los procedimientos metaheuristicos, la forma en la que se representan
las soluciones es crucial para el comportamiento de los mismos. Los diversos autores que han desarrollado
algoritmos para resolver este problema han propuesto diferentes codificaciones para las soluciones, que
suelen ser generalmente una extensién o adaptacién de la codificacidn utlizada para la version estandar o
unico modo del problema.

La codificacién de la planificacién de un proyecto se representa a través de una secuencia de planifica-
cién / (individuo), con una lista de valores enteros (cromosoma), donde cada uno de sus elementos (genes)
hace referencia a una actividad. La dimensién de I coincide con la cantidad de actividades del proyecto en
cuestion. La lista de actividades definida en 3.7.1 representa una planificacion de las actividades del caso de
estudio de la Figura 1.1a. Obsérvese que en este caso, por ejemplo, la actividad 3 se encuentra en la posicién

4, o lo que es lo mismo, el orden de 3 en [ es 4.

1 2 3 4 5 6 17
I= 124356 7] (3.7.1)
Seleccion basada en Ruleta

Una parte fundamental del funcionamiento de un AG es el proceso de seleccion de los candidatos a

generar los nuevos individuos de la poblacién. Se debe garantizar que los mejores individuos tengan una
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mayor posibilidad de ser padres (reproducirse) frente a los individuos menos buenos. Mientras mds apto
sea un organismo (valor de aptitud mds alto), mds veces serd seleccionado para reproducirse. Sin embargo,
los individuos menos adaptados también deben tener probabilidades de reproducirse, debido a que su ma-
terial genético puede ser ttil para encontrar buenas soluciones (POSADA, 2010). El operador de seleccion
establece cudntas copias se creardn de cada individuo en la siguiente generaciéon (VELASCO, 2002).

El método de la ruleta ha sido el método mas cominmente utilizado desde el origen de los GA. Los
padres se seleccionan de acuerdo con su aptitud. Los individuos mejores son los que tienen mayores posi-
bilidades de ser elegidos, siendo la probabilidad de ser seleccionados proporcional a su aptitud (POSADA,
2010).

En este caso se emplea el operador de seleccion estocdstica con remplazo, para lo cual se crea una ruleta
3.2 con tantas casillas como secuencias de planificacién (individuos) tenga la poblacién; el angulo de cada
casilla es proporcional a la probabilidad de supervivencia. Se juega a la ruleta tantas veces como individuos
tenga la poblacién y se crea una copia de cada individuo ganador. De este modo se mantiene la diversidad

entre los individuos de la poblacién y se evita la convergencia prematura del algoritmo.

H Probabili 1) mProbabilidad(ind2) m ilidad(ind 3) = Probabili a)

Figura 3.2. Ruleta con operador de probabilidad proporcional

Este mecanismo de seleccién utiliza una ordenacidn creciente atendiendo a la aptitud o calidad de las
secuencias de planificacién para después seleccionar atendiendo a su posiciéon en dicha ordenacién. Esto

reduce el problema de la disminucién en la diversidad de la poblacién debido a valores de aptitud similares.

Cruzamiento en un punto

En los sistemas bioldgicos, el cruce es un proceso complejo entre parejas de cromosomas. Estos cro-
mosomas se alinean, luego se fraccionan en ciertas partes y posteriormente intercambian fragmentos entre
si. Este operador permite el intercambio de informacién entre las secuencias de la poblacion actual, por lo
tanto tiene un gran impacto en el resultado del algoritmo. Es por ello que es uno de los operadores genéticos
que mds atencidén ha recibido por parte de los investigadores (ibid.).

La técnica del cruce en un punto fue propuesta por Davis. En un cromosoma de longitud n existen n — 1
puntos de cruce, por lo que el punto de cruce k serd un niimero aleatorio en el intervalo [0,n — 1]. EI hijo

tendrd los genes del O al k iguales a los de su padre y los genes desde k + 1 hasta n heredados en el orden
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relativo de su madre. Este procedimiento asegura que la secuencia generada sea factible. La hija se genera
de manera andloga (POSADA, 2010).

Para el proceso de cruce se elige la generacion de dos nuevas secuencias de planificacion (hijos) a partir
de dos secuencias de planificacidon de la actual generacidn (padres). El operador que se emplea fue propuesto
en (NARVAEZ MOLINA, 2010), es probabilistico y resulta ser una variacién del operador de cruzamiento
por un punto. Con su utilizacién se garantiza que las nuevas secuencias obtenidas también cumplan las
restricciones de precedencia de actividades impuestas por el proyecto en cuestion. El procedimiento para su

utilizacion es el que se describe a continuacion:

e Se genera un nimero aleatorio u entre 1 y n, el cual representa el punto de cruce entre las secuencias

de planificacién.

o El primer hijo hereda los genes del padre de izquierda a derecha hasta u, completando la secuencia

genética con los genes de la madre, de izquierda a derecha, que ain no formen parte de la misma.

e De igual modo, el segundo hijo hereda los genes de la madre de izquierda a derecha hasta u, y completa
la secuencia genética heredando los genes del padre, de izquierda a derecha, que atin no formen parte

de la misma.

En 3.7.2 se muestra cdmo se efectia el cruce entre dos secuencias de planificacién que codifican solu-
ciones vdlidas para el caso de estudio propuesto en la Figura 1.1a. Nétese que el valor aleatorio u para el

punto de cruce es 2.

<
)
—
I
—
—_
[\
A~
(9]
(98]
(@)}
|
[—

(3.7.2)
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Mutacion

La mutacién juega un papel fundamental en cualquier GA debido a que brinda la posibilidad de salir
de un entorno de bisqueda mondétono y pasar a otro que probablemente tenga entre sus habitantes mejores
soluciones.

Algunos investigadores sugieren usar porcentajes altos de mutacidon al comienzo de la bisqueda y luego
decrementarlos exponencialmente. Sin embargo lo més frecuente es que el valor se fije al inicio del algoritmo
y se usen probabilidades de mutacion inferiores al 5 por ciento (POSADA, 2010).

El operador propuesto en este trabajo se basa en el descrito por (NARVAEZ MOLINA, 2010), al igual
que el disefiado para el cruce, es probabilistico y garantiza que la nueva secuencia de planificacion que se

obtenga cumpla con las restricciones de precedencia impuestas por el proyecto. Los pasos para lograr la
mutacién son los siguientes:

e Generar un nimero aleatorio u entre 1 y n — 1.

o Si la actividad ubicada en el orden u de la secuencia de planificacion no es predecesora de la actividad

situada en la posicién u + 1 de la misma secuencia, entonces se intercambian ambas actividades. Caso
contrario volver al paso anterior.

Este simple procedimiento se ejemplifica en 3.7.3 para el primer hijo obtenido en 3.7.2. En este caso el
valor aleatorio u es 4.

1 2 3 4 5 6 17
Hijol= [1 2 4 536 7|

1 2 3 4 5 6 7
HijolMutado= [ 1 2 4 3 56 7| (3.7.3)

Funcion Objetivo

Un aspecto importante en los algoritmos genéticos es la determinacion de la calidad o fortaleza de los
individuos en la poblacién, precisamente la funcidn objetivo es la que determina la aptitud del individuo.

Debido a la complejidad del problema, el hecho de generar una secuencia que sea factible ya consiste
en si mismo en un problema complejo. Por ello, los algoritmos deben admitir soluciones no factibles y por
tanto las funciones objetivo incluyen factores de penalizacion (POSADA, 2010).

Cuando se manejan Unicamente soluciones factibles en cuanto a relaciones de precedencia y uso de

recursos no renovables, la minimizacién de la duracion del proyecto es la funcién objetivo del algoritmo
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(POSADA, 2010). Dada la naturaleza del RCPSP, la funcién objetivo empleada en esta investigacion es

minimizar el tiempo total de duracién del proyecto. Su representacion se plantea a continuacion:

minf, (3.74)

Sujeto a:

fo=max (f;.Vf; € Fy fa < DD; (3.7.5)

Para obtener el tiempo total de planificacién del proyecto de cualquier secuencia de planificacién se ha
utilizado una variante del SSGS, descrita en el Algoritmo 3. En este caso se omite la generacién del conjunto
de las actividades elegibles D, para cada estado. Esto es debido a que ya se cuenta con la secuencia de
actividades planificadas, denotada por P, por lo que solo es necesario encontrar los tiempos de finalizacion
de cada una de las actividades. Ademds, se asignan los recursos necesarios para realizar las actividades, a
partir de una estrategia de seleccidén que prioriza aquellos recursos que llevan mas tiempo sin realizar alguna

actividad.

Algoritmo 3 Calcular Funcién Objetivo

1: InrTiaLize: g = 0, Seco = {1}
2: while S, # J do

3: g=g+1
4: CALCULATE: Fg,l_ek () TALQUE T € Fg,k € K
5: SELECT: j € P
6: CALCULATE: es; = max {f} ,h € A;
7: CALCULATE: s = max{t it>esj,rj < I_Qk(T),Vk eK,te [t,t+dj] N Fg},h €A;
8: CALCULATE: fj = sj + d;
9 CALCULATE: Ry;
10: UPDATE LAsT JOB: Ry
11: INSERT: Secy = Sec, | U {j}

12: Cmax=maxj(fj),jej
13: end while

Reemplazo

El reemplazo de individuos es el operador que permite introducir a los hijos generados por los operadores
genéticos en la poblacion. En los GA existen dos maneras de hacerlo: reemplazando toda la poblacién o
reemplazando solo unos cuantos individuos (ibid.).

El Elitismo es uno de los operadores no convencionales de los GA. Es de los métodos mds utilizados
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para mejorar la convergencia de los GA. Su principal objetivo es mantener la mejor solucién al problema de
una generacion a otra. Este operador primeramente almacena un grupo de individuos de la poblacion inicial.
Este conjunto de individuos es reemplazado a medida que aparecen otros que tengan mejores aptitudes. Esto
evita que se pierdan los individuos que tienen mejor aptitud en el GA.Este operador consiste basicamente
en incorporar una élite de r miembros de la poblacién i a la poblacién i + 1, sin pasar por la poblacién
intermedia.

El elitismo puede mejorar el funcionamiento de los GA al evitar que se pierda la mejor solucién entre dos
iteraciones consecutivas (ARRANZ DE LA PENA y PARRA TRUYOL, 2014). Cominmente, el tamafio de
la élite es bastante pequefio (1 6 2 para n = 50) para evitar la convergencia prematura. En esta investigacion

el tamafio para la élite se ha fijado en 1.

3.8. Pseudocodigos

Algoritmo 4 Cruzamiento, de la clase OperadorReproduccionCrucePunto

1: size := Population->Generation->Size()
2: for i:=0,2,4,... ,size do
3: father := Population->Generation->data(i)

4: mother := father->partner

5: random := Random(1,n)

6: for j:=0,1,2,....udo

7: child1 := father->Genome->data(j)

8: child2 := mother->Genome->data(j)

9: end for
10: for k:=0,1,2,...,n do
11: if Contains(child1, mother->Genome->data(k)) == false then
12: child1->Add(mother->Genome->data(k))

13: end if

14: if Contains(child2, father->Genome->data(k)) == false then
15: child2->Add(father->Genome->data(k)
16: end if
17: end for

18: father := child1
19: mother := child2
20: end for

3.9. Conclusiones del capitulo

e La codificacién seleccionada para el GA propuesto es apropiada para representar el problema aborda-
do.
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Algoritmo 5 Optimizacion, de la clase Algoritmo Genético

1: BeginOptimization()

2: repeat

3: procedure ITERATEOPTIMIZATION
4: Selection()

5: AssignPartner()

6: Crosover()

7: Mutation()

8: Elitism()

9: AssignProbability()
10: FindElite()
11: generation := generation + 1
12: UpdateMeasures()
13: end procedure

14: until Stop() == true

e El uso de las secuencias de planificacién obtenidas con el SSGS, como poblacion inicial del GA

propuesto permitié concentrar la bisqueda en un drea de soluciones prometedoras.

o La funcidén objetivo seleccionada permitié evaluar la calidad del individuo a partir de la secuencia de

planificacion representada en su codificacién.

o El uso de operadores probabilisticos de cruzamiento y mutacién garantizaron de forma eficiente ex-

plorar el espacio de soluciones vélidas.

e El reporte con formato PDF disefiado muestra las mejores secuencias de planificacion obtenidas como
resultado del algoritmo implementado, lo que va a contribuir a la toma de desiciones en la ejecucién

de los proyectos de software.
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caPiTuLo 4

APLICACION DEL ALGORITMO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccion

Se analizan los resultados obtenidos de la aplicacién del algoritmo genético propuesto. Para ello se

emplean instancias de la biblioteca PSPLib.

Conjuntos de Problemas de PSPLib

Labiblioteca PSPLib (http://www.om-db.wi.tum.de/psplib) contiene conjuntos de problemas pa-
ra los distintos PSP, asi como soluciones 6ptimas y heuristicas. Los conjuntos de datos pueden ser utilizados
para la evaluacién de los procedimientos de solucién de los RCPSP. Los investigadores pueden descargar
la referencia fija para evaluar sus algoritmos. Ademads, pueden enviar sus resultados para ser afiadidos a la
biblioteca (KOLISCH y SPRECHER, 1997). A continuacién se describe el formato general de los archivos
que propone PSPLib como instancias de problemas:

e Numero de actividades (jobs).

e Numero de modos en que cada actividad puede ejecutarse (#modes).

e Nuimero de tipos de recursos renovables existentes en el problema (renewable).

e Disponibilidad maxima de cada tipo de recurso renovable (RESOURCEAVAILABILITIES).
e Niimero de tipos de recursos no renovables existentes en el problema (nonrenewable).

e Numero de sucesores de cada actividad (#successors).

o Conjunto de actividades sucesoras de cada actividad (successors).

e Duracion de cada actividad (duration).
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e Nuimero de recursos necesarios para cada actividad (R1, R2, R3, R4)

Cada prueba tiene diez réplicas por lo que para J30, J60 y J90 hay 480 instancias y 600 instancias para
el conjunto J120. Existen cuatro recursos renovables diferentes.
4.2. Aplicacion de la propuesta para una instancia de 30 actividades

La instancia de prueba j301-1 obtenida de PSPLib, contiene 30 tareas y 41 recursos, estos tltimos estidn

clasificados en cuatro tipos. En la Figura 4.1 se observa el formato del fichero j301-1.sm.

Tabla 4.1. Resultados para la instancia de prueba j301-1

n=30 Tamaiio de la Poblacion
Sol | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
25 | 55 | 50 | 53 | 52 | 46
50 | 55 | 47 | 51 | 49| 45
75 54 | 50 | 47 | 53 | 47
100 | 53 | 53 | 54 | 49 | 45

Generaciones

En la Tabla 4.1 y la Figura A.1 se observa el mejor resultado obtenido por el GA implementado, aten-

diendo al nimero de individuos de la poblacién y la cantidad de generaciones.
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jobs (incl_ supersource/sink ): 32 % % % % K Kk %k K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk ok kK Kk ok gk Kk Kk ok ok ke ke ke ok ko ke ko ke ok ke ok ok ok
RESOURCES REQUESTS/DURATIONS :
- renewable : 4 R jobnr. mode duration R1 R 2 R 3 R4
- nonrenewable : 0 N = e
hhkkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkx 1 1 0 0 0 0 0
PRECEDENCE RELATIONS: 2 1 8 4 0 0 0
jobnr. #modes #successors successors 3 1 4 10 0 0 0
1 1 3 2 3 4 4 1 6 0 0 0 3
2 1 3 6 11 15 5 1 3 3 0 0 0
3 1 3 7 8 13 6 1 8 0 0 0 8
4 1 3 5 9 10 7 1 5 4 0 0 0
5 1 1 20 8 1 9 0 1 0 0
6 1 1 30 9 1 2 6 0 0 0
7 1 1 27 10 1 7 0 0 0 1
8 1 3 12 19 27 11 1 9 0 5 0 0
9 1 1 14 12 1 2 0 7 0 0
10 1 2 16 25 13 1 6 4 0 0 0
11 1 2 20 26 14 1 3 0 8 0 0
12 1 1 14 15 1 9 3 0 0 0
13 1 2 17 18 16 1 10 0 0 0 5
14 1 1 17 17 1 6 0 0 0 8
15 1 1 25 18 1 5 0 0 0 7
16 1 2 21 22 19 1 3 0 1 0 0
17 1 1 22 20 1 7 0 10 0 0
18 1 2 20 22 21 1 2 0 0 0 6
19 1 2 24 29 22 1 7 2 0 0 0
20 1 2 23 25 23 1 2 3 0 0 0
21 1 1 28 24 1 3 0 9 0 0
22 1 1 23 25 1 3 4 0 0 0
23 1 1 24 26 1 7 0 0 4 0
24 1 1 30 27 1 8 0 0 0 7
25 1 1 30 28 1 3 0 8 0 0
26 1 1 31 29 1 7 0 7 0 0
217 1 1 28 30 1 2 0 7 0 0
28 1 1 31 31 1 2 0 0 2 0
29 1 1 32 32 1 0 0 0 0 0
30 1 1 32 hhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkx
31 1 1 32 RESOURCEAVAILABILITIES:
32 1 0 R1 R2 R3 R4
12 13 4 12

hhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhhk

Figura 4.1. Fichero j301-1.sm obtenido de PSPLib

Se observa que para esta instancia de 30 tareas el algoritmo converge a 45 unidades de tiempo. Un valor
muy cercano al 43 propuesto en PSPLib como mejor solucién para este caso. Por otra parte, la informacion
anterior indica que los valores mas cercanos a la solucién 6ptima se logran con poblaciones de 40 o més
individuos, después de las 25 generaciones.

Otras pruebas realizadas con esta instancia arrojaron como resultado que para una misma poblacién
inicial de n individuos, si se asigna un nimero de generaciones entre 25 y 100, el GA obtiene valores iguales

0 muy similares.

4.3. Aplicacion de la propuesta para una instancia de 60 actividades

La instancia de prueba j601-1 (Ver Figura 4.4), obtenida de PSPLib, cuenta con 60 tareas y contiene 49
recursos distribuidos en cuatro tipos. En la Tabla 4.2 y la Figura A.2 se observa el mejor resultado obtenido

por el GA implementado, atendiendo al nimero de individuos de la poblacién y la cantidad de generaciones.
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Tabla 4.2. Resultados para la instancia de prueba j601-1

n=60 Tamaiio de la Poblacion
Sol | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
25 | 83 | 83|94 |82 | 78
50 | 90 | 83 | 82 | 83 | 77
75 | 89 | 86 | 83 | 80 | 78
100 | 89 | 87 | 90 | 78 | 77

Generaciones

Para esta instancia de 60 tareas, el algoritmo obtiene como mejor valor 77 unidades de tiempo, que
coincide con la mejor solucién propuesta por PSPLib. Las mejores soluciones se obtienen con poblaciones
iniciales de 80 o mds individuos, a partir de las 25 generaciones.

Al ejecutar el G