ldentificacion y analisis de métodos heuristicos basados
en reglas de prioridad para la solucidon de problemas de
programacion de multiples proyectos con recursos
restringidos (RCMPSP)

Ing. Cesar Ordénez

Ing. Diego Aristizabal

Eco. Jonathan Castellanos - "
// Acreditacion *,\

institucional
' swaltacalidad |

SUSTENTACION TRABAJO DE GRADO




Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos

AGENDA

>ANTECEDENTES

>JUSTIFICACION

) PROPOSITO

) OBJETIVOS

) MARCO TEORICO

> METODOLOGIA

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos

> RESULTADOS Y ANALISIS

> CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

GERENCIA DEL TRABAJO DE
GRADO

) BIBLIOGRAFIA

> PREGUNTAS Y RESPUESTAS

Agosto 03 2017



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos

1. Antecedentes

- Alcance
Investigacion — .
o |+
Jovenes investigadores de la direccion de - COMBINACION DE RP.
investigacion e innovacion de la Escuela ~ - MEJORAS CON AG
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. - MODELO EXACTO
- ESTUDIO DE RANDOM

- APLICACION REAL
I I I

{ Pregrado} [ Maestn’a} [ Maestn’a} [ Maestn’a}

Revision de Desarrollo de Planteamiento . .,

. Combinacion
literatura (86 modelos del modelo de RP
articulos) heuristicos. exacto. '

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos

1. Antecedentes

. Definicion |

eLégicaV. “Coleccidon de componentes
secuencia de -
ODesarroHo de I (progra Mmas o proyectos)
cronograma H .
o gerenciados como un conjunto
o . g o para alcanzar objetivos
Gestion del proyectos.

estratégicos”.

tiempo (area
de
conocimiento)

AMBIENTE
MULTI-

PROYECTO —

Programacion
como
proyecto
simple

Proyectos
comparten
recursos

PMBOK 5ta edicidén; Besikci, Bilge, & Ulusoy. (2015); Payne (1995); Standard for Portfolio management 3ra edicién.
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2. Justificacion

sobrecostos en las empresas
[Hanna, Taylar, &3ullivan, 2005]
[Cheng,Tran 20y, 2014

.&umentu:u de la
prababilidad de
fracaso en los
/ proyectos [Jun, 20 |

Los proyectos compiten

entre 5i porlos recursos

globales [Anavi-Takon &
Golany, 2003]

I

[ Pérdida de producthidad y

Programacianes
menaos eficientes
[Payre J.H., 1995]

[ |

Mo se tiene en cuenta una Masetieneen cuenta que los Mo se tiene encuenta el
optimizacian multi-objetivo recursos globlaes san comportamiento del cronograma
multi-proyecto [Wang, Wanag, compartidos [villafafiez dinamico [Wang, Wang, Ge, &
e, & Deng, 2014 Pajares, & Ln:-r:nez, 2010 Deng, 2014

f ¥

Utilizacidn de metodologiasde salucion para RCPEPa
provectos que sedesarrollaran en ambiertes
multiprovecto [RCMPSPL [Turner). & Speiser &, 1992)

[ 1 ]

Existe amplia infomaddn Escasainformadon e Complejidad en plantear las
e irvestigacion sobre irvestigacionde restricciones del RCMPSP en
RCPSP -[Kriiger & Scholl, metodologias para la un modelo matematica (AP
2009) solucian de RCKPEP hard) [willafafiez F. Lopex
[kriger & Scholl, 2004) Paredes &, &Pajares 1, 201

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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2. Justificacion

{ Necesidad

} Contar con herramientas para los gerentes de
proyectos que ayuden en la programacion de los
proyectos de forma eficiente.

[ Necesidad }

Metodologias de programacion en ambientes multi-
proyecto.

[ Oportunidad }

Escasa investigacion en programacion en ambientes
multi-proyecto con recursos restringidos.

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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3. Proposito

[ Proposito del Trabajo de grado ]
Contribuir al aumento de l|la probabilidad de éxito de la gerencia de
portafolios mediante la reduccion del tiempo de completamiento de
multiples proyectos que se ejecuten simultdaneamente bajo un enfoque de
proyecto simple.

[ Alineacion estrategica

Contribuir al progreso personal, social y del
conocimiento, a través de la construccion y
desarrollo de conocimiento, especialmente
cientifico y tecnoldgico y la interaccion
dinamica, real y permanente con el entorno.

COLOMBIANA
DE
INGENIERIA

Contextualizar la actividad académica en las
necesidades del entorno y en los propdsitos y
oportunidades nacionales de desarrollo.

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos

4. Objetivos

[ Objetivo general ]

|dentificar y analizar métodos heuristicos basados en reglas de prioridad
para la solucion de problemas de programacion de multiples proyectos con
recursos restringidos (RCMPSP).

. R e|dentificar los métodos heuristicos mas utilizados en la literatura cientifica, aplicables a la solucién de problemas de
O bJ et |VOS programacion de multiples proyectos con recursos restringidos

*|dentificar las medidas de desempeiio mas utilizadas en la literatura cientifica para la solucion del problema de

7 o
es peCIfI COS programacion de multiples proyectos con recursos restringidos.

*|dentificar los principales componentes del modelo basico para la solucion del problema de programacién de
multiples proyectos con recursos restringidos.

*Seleccionar y aplicar los métodos heuristicos basados en reglas de prioridad mas utilizados a instancias tomadas de
la literatura cientifica.

*Seleccionar y evaluar las medidas de desempefio mas utilizadas en los cronogramas obtenidos por la aplicacion de
los heuristicos basados en reglas de prioridad seleccionados.

*Evaluar el desempeiio de los métodos heuristicos seleccionados con respecto a cada una de las medidas de
desempefio e instancias seleccionadas, presentando un ordenamiento de los mejores métodos.

*Evaluar la incidencia del uso de los recursos y de la complejidad de la red en la minimizacion del tiempo de
completamiento de un multi-proyecto.

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5. Marco teorico

Programacion de
actividades y
recursos
optimizando una
funcion objetivo.

Ampliamente
estudiado, desde
anos 50 del siglo

pasado

Morillo et. al. (2014); Ballestin et. al. (2006);

Cesar Ordofez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos

Restricciones

- Precedencia de
actividades
- Disponibilidad de
recursos

Agosto 03 2017
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5. Marco teorico

Problema tratado
como extension
del RCPSP

Soluciones
practicas
mediante

heuristicos y
metaheuristicos.

Estudios desde la
década de los 60

Engwall & Jebrant (2003); Yan et. al (2014); Tseng (2008); Browning & Jassine (2010)

Cesar Ordofez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5. Marco teorico

METODO DE LA RUTA CRITICA RCMPSP Retraso por
~recursos
s1 | s2 | s3 . sl i s2 i s3 . s4: S5

175 __
IN !
' 4 fin
N 6 !
J A
» i5 .
i | f i >
N
. fin
» |6
] 6

e Asume recursos restringidos
e Comparte recursos entre proyectos
* Restricciones de precedencia + restricciones de recursos

e Asume recursos ilimitados
* Solo restricciones de precedencia

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5. Marco teorico

- MODELO BASICO -
* Proyectos : [={1,2.....L}
e Actividades: jj=11,2.....N}
* Tipos Recursos : r=11,2.....K}
* Capacidad de recursos: R,={5,2.....R;}

_—

e Duracion deterministica

>_
d;,
Actividades * Relaciones de precedencia
j/ FC

* Requerimientos de recursos

Due date (Ruta critica)

_

Hartman & Briskorn (2010).

* Optimizar medida de desempeno:
Makespan

Min (Max (FT, ,, ...FT},)
Sujeto a:

v’ Restricciones de precedencia
v’ Restricciones de recursos
v Tiempos de finalizacion no negativos

SUPUESTOS DEL MODELO:

 Unimodal

 Ambiente estatico

* Inicio de todos los proyectos t=0

* Proyectos independientes

* No hay tiempos de transferencia

* Recursos renovables globales — no locales
* No preemptions

e Asignacion centralizada de recursos

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos

Agosto 03 2017
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5. Marco teorico

CLASIFICACION DE METODOS DE

SOLUCION
EXACTOS HEURISTICOS METAHEURISTICOS

e Ramificacion y e Reglas de e Algoritmo

acotamiento. Prioridad. Genético.
e Programacion e Recocido

dinamica. simulado.
e Programacion e Colonia de

lineal. hormigas.

Browning & Jassine (2010); Kruger & scholl (2009); Montoya-torres et. al. (2010); Moreno et. al. (2008); Rivera & Celin (2010); Sinhg (2014).
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5. Metodologia

‘ Revision Sistematica de Literatura (RSL)

‘ Métodos

‘ Medidas de desempeno

‘ Instancias

Enfoque de solucion

Meétodos de analisis de resultados

Programa (Software)

Cesar Ordofez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.1 Revision Sistematica de Literatura

15

Preguntas de Investigacion

Estrategia de investigacion

Busqueda de informacion

Términos de busqueda \ Verificacion de términos Operadores boléanos

Lectura y extraccion de informacion

Andlisis de datos

Keele, staff (2007).
Cesar Ordofez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.1 Revision Sistematica de Lite

¢Se ha estudiado ampliamente acerca del problema
RCPSP?

¢Se ha estudiado ampliamente acerca del problema

RCMPSP?
PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

¢ Cuales son los métodos mas comunes en la literatura
para resolver los problemas de secuenciacion?

¢Pueden plantearse modelos heuristicos para mejorar los
cronogramas de los proyectos que se ejecutan en
ambientes multi-proyectos?

Keele, staff (2007).

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.1 Revision Sistematica de Literat

INCLUSION DE ARTICULOS EXCLUSION DE ARTICULOS
N e

Publicacion con mas de 20

Tratar tema RCMPSP.

anos.
Publicacion en Journal No contar con suficientes
indexado y arbitrado. referencias.
Sustentarse con al menos 10 No presentar metodologia o
articulos referenciados. resultados claros y
Publicacién con menos de 20 sustentados.
anos. | Libros de texto.

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.1 Revision Sistematica de Literatur

Relacién con
preguntas de
Términos investigacion
relevantes

Lectura de . e PALABRAS CLAVE:

resumen ., T :
Preseleccion Validacion Algoritmo,

de literatura. de términos Asignacion,
Heuristico,
Metaheuristico,
Gestion, Multi-
proyecto, Proyecto,
Programa, Recursos,
Reglas, Priorizacion,
Programacion,
Actividades,
Restringido.

And, not, or, Xor Boléanos

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.2 Métodos
1. REGLAS DE PRIORIDAD

Meétodo heuristico ﬁ Parte de cero, no requiere un cronograma inicial

Razones de seleccion: 1. Han sido necesarias para la solucion de
grandes problemas historicamente.

2. Son un componente de otros heuristicos y son
Indispensables para obtener soluciones iniciales
para metaheuristicos.

3. Son ampliamente utilizadas por software
comerciales de programacion de proyectos.

4. Son ampliamente usadas en la practica.

Browning & Yassine (2009)

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.2 Métodos
1. REGLAS DE PRIORIDAD/ BASADAS EN ACTIVIDAD

| No. | NOMBRE SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA

Primera en llegar Min (ES.
_ & Basada en actividad (ES;)
primera en

servirse Donde:

FCFS  Se programa primero la actividad que

.. : ES; es el inicio temprano para la actividad j del
tenga el minimo comienzo temprano

(First Come First proyecto |
Early Start

Served) (Early )

Duracion mas

, Basada en actividad ,
corta primero Min (d;)
>OF Se programa primero la actividad que

(Shortest Pros , .p ., q Donde:

L tenga la minima duracién ., - :
operation first) d; esla duracion de la actividad j del proyecto |
Duracién mas

, Basada en actividad
larga primero Max (d;)
MOF

Se programa primero la actividad que

., . Donde:
tenga la duracion mas larga

d; esla duracion de la actividad j del proyecto |

(Maximum
operation first)

Browning & Yassine (2009)

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.2 Métodos
1. REGLAS DE PRIORIDAD/ BASADAS EN ACTIVIDAD

No. |NOMBRE SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA
Min (SLK ;)
Donde
.. Basada en actividad SLK; es la holgura de la actividad j del proyecto |
Holgura minima !
MINSLK
(Minimum Slack) Se programa primero Ia, a.ctividad SLK; = LS;— max(ES;, t)
que tenga la holgura minima
LS, es el inicio tardio para la actividad j del proyecto |
t es el periodo actual
Basad tividad
Holgura Maxima asada en activida
MAXSLK Se programa primero la actividad
(Maximum Slack) Prog P A Max (SLK ;)
que tenga la holgura maxima
Basada en actividad
Fecha de entrega
s t
fas temprand EDD Se programa primero la actividad

con el minimo comienzo tardio o
late start, para la actividad jdel ~ Min (LS ;)
proyecto |

(Earliest Due Date
First )

Browning & Yassine (2009)

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.2 Métodos

1. REGLAS DE PRIORIDAD/ BASADAS EN ACTIVIDAD
No. INOMBRE  ISiGLA _[sASE/DESCRPCON  [foRwuA

Ultima en llegar Basada en actividad
primera en servirse
LCFS Se programa primero la actividad que tenga el maximo
(Last come first comienzo temprano o early start, para la actividad j del Max (ES ;)
served) proyecto | :

Basada en actividad
Minimo final tardio

. MINLFT Se programa primero la actividad que tenga el minimo
(Minimum late final tardio o /ate finish time para la actividad j del
finish time) P J Min (FT ;)
proyecto |
Maximo total de Max (TS .
Basada en actividad (TS 5)
sucesoras
MS Se programa primero las actividades que tengan mayor Donde:
(Maximum total , Piek > < = U TS, es el total de actividades sucesoras
numero de sucesoras ! .. :
Successors) de la actividad j del proyecto |
Maximo total de
Basada en actividad Max (CS ;)

sucesores criticos

MCS
(Maximum critical
successors)

Se programa primero las actividades que tengan mayor Donde:

ndmero de sucesoras criticas (holgura 0) CS; es el total de actividades sucesoras
criticas de la actividad j del proyecto |

Browning & Yassine (2009)
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5.2 Métodos

1. REGLAS DE PRIORIDAD / BASADAS EN ACTIVIDAD Y PROYECTO

Actividad mas
corta del
proyecto mas
corto

(Shortest activity
from shortest
Project)

Actividad mas
larga del
proyecto mas
largo

(Longest activity
from longest
Project)

SASP

LALP

No. |NOMBRE SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA

Basada en actividad y
proyecto Min (f,)

Se programa primero la Donde:

actividad que tenga la minima

duracidn y que pertenezca al F,;=CP,+d,

proyecto que tenga la minima CP, es la ruta critica del proyecto | (sin

duracidén de ruta critica sin restriccion de recursos)

restriccion de recursos. d; es la duracion de la actividad j del proyecto |
Basada en actividad y

proyecto

Se programa primero la

actividad que tenga la maxima
duracién y que pertenezca al

proyecto que tenga la maxima Max (f,)
duracidén de ruta critica sin

restriccion de recursos.

Browning & Yassine (2009)
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5.2 Métodos
1. REGLAS DE PRIORIDAD / BASADAS EN ACTIVIDAD Y RECURSOS

m NOMBRE SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA

Basada en actividad y recursos
Mln(y y d; jl * Vjig + d]l z lek)

- Se programa primero la L mEAll =1
Minimo .
. actividad con menor
contenido de , i Donde:
trabajo total contenido de trabajo, el cual AS, e el conjunto de actividades ya programadas
J MINTWK se define como la cantidad de |

(Already Scheduled) del proyecto |, es decir las

recursos que utiliza la - . :
g actividades en trabajo o activas.

actividad j del proyecto | mas
la cantidad de recursos
utilizada por las actividades en
trabajo del proyecto |.

(Minimum total
Work content)
La primera parte de la ecuacidon se conoce como

TWK o total work content

Maximo
, Basada en actividad y recursos
contenido de
trabajo total .
14 J MAXTWK Se programa primero la Max(y 7 dji * Tjue + dji Z Tjik)

actividad con mayor i-€ASl

Maximum total
( contenido de trabajo

Work content)

Browning & Yassine (2009)
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5.2 Métodos

1. REGLAS DE PRIORIDAD / BASADAS EN ACTIVIDAD Y RECURSOS
No. INOMBRE ______ISIGLA____[BASE/DESCRIPCION ______________FORMULA |

Primero: MAXTWK

Contenido de trabajo Basada en actividad y recursos
total y tiempo de
inicio tardio Se programa primero la actividad con
TWK-LST maximo contenido de trabajo total tal como
en laregla 9y en caso de empate se escoge
(MAXTWK & earliest la actividad con minimo tiempo de inicio
Late Start Time) tardio.

Luego: Min (LS )

Contenido de trabajo

jco.tz?l y tiempo de Basada en actividad y recursos Primero: MAXTWK
Inicilo temprano

Se programa primero la actividad con
Pres P Luego: Min (ES ;)

TWK-EST maximo contenido de trabajo total tal como
(MAXTWK & earliest en laregla 9y en caso de empate se escoge
early Start Time) la actividad con minimo tiempo de inicio
temprano.

Browning & Yassine (2009)
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5.2 Métodos

1. REGLAS DE PRIORIDAD / BASADAS EN PRIORIDAD DE USUARIO
No. |NOMBRE _____ ISIGLA___[BASE/DESCRPCION ____________________[FORMULA ______

Prioridad dada por el
usuario 1: prioridad
por importancia de

Basada prioridad de usuario

actividad
i WAPP El usuario puede dar prioridad a las actividades y luego
se programa primero las actividades con mayor
(Weight activity .p : S P Y
. prioridad
priority) N.A
Prioridad dada por el
suario 2: prioridad
! u. | Pri ,I Basada prioridad de usuario
por importancia de
royecto.
Proy WPP El usuario puede dar prioridad a los proyectos y luego se
(Weight project programa primero Ias.actcividades gue pertenezcan al
_ proyecto de mayor prioridad
priority) N.A
Aleatorio Se seleccionan aleatoriamente las actividades.
RAN
(Random) Esta regla solo se utilizé como criterio de desempate N.A

Browning & Yassine (2009)
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5.3 Medidas de desempeno

MEDIDA DE DESEMPENO FORMULA DESCRIPCION

Dentro del software desarrollado se deja como dato
N/A de salida el total de tiempo consumido en resolver
la instancia.

Tc
Tiempo computacional

Esta funcion mide el tiempo de duracién total o

C finalizacion de todas las actividades del programa.
Program makespan Max (FT, 4, ...FT},) Se busca minimizar el tiempo de finalizacion o Finish
time (FT) de la ultima actividad (J) del ultimo
proyecto (L)

Mide el tiempo promedio de respuesta de los
Flow time para las actividades: recursos para atender las actividades desde que se
Fwt = FT—r Iiberz?m ((; ;) para ser procesadas hasta que son
Program mean flow time Mean flow time para el programa: terminadas (FT ).
— Se busca minimizar el tiempo medio que dura una
n actividad en el sistema.

Browning & Yassine (2009); German Giraldo (2016)
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5.3 Medidas de desempeno

MEDIDA DE DESEMPENO FORMULA DESCRIPCION

Representa el retraso de las actividades con
respecto al periodo en el que debieron ser
Lateness de la actividad: terminadas denominado due date (d)). Para el
L L, =FT; —d; presente trabajo se toma como dj la fecha de
MG ET NG EVURITHREVCEL S Maximo lateness terminacion tardia de acuerdo al calculo de la ruta
Max {Ly 1,eenely ) } critica del proyecto.
Busca minimizar el maximo retraso dentro de las
actividades de todos los proyectos
Representa el retraso promedio de las actividades
del multi-proyecto.
Busca minimizar el promedio de los retrasos del
multi-proyecto

Loy .
Program mean lateness 1n Xi=1 X521 FTJU = djl

Tardiness de la actividad:

Total tardines multi-proyecto:

Representa el retraso total del multi-proyecto, es
una medida del lateness y solo opera para valores

T ; positivos.
Program total tardiness L _ Busca minimizar el total de retrasos de las
X $ .
1=1 actividades del multi-proyecto.
j=1

Browning & Yassine (2009); German Giraldo (2016)
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5.3 Medidas de desempeno

MEDIDA DE DESEMPENO FORMULA DESCRIPCION

Representa el maximo retraso de una actividad
Max {T ;,..... T, |} dentro del multi-proyecto y busca minimizar este
retraso maximo.

mT
Program maximun tardiness

Representa el retraso medio de todo el multi-
proyecto, para su calculo divide la tardanza total
entre el numero de actividades tardias. Busca
minimizar la tardanza media del multi-proyecto.

L J .
Program mean tardiness 1/nt 2=y Zj:l Tjl

Representa la cantidad de proyectos que estan
NL terminando tarde dentro del multi-proyecto. Busca
N/A . . :
Program number of tardy minimizar la cantidad de proyecto que no terminan

a tiempo
Representa la cantidad de actividades que estan
terminando tarde dentro del multi-proyecto.

Busca minimizar |la cantidad de actividades que no
terminan a tiempo

NJ
Program number of tardy N/A
jobs

Browning & Yassine (2009); German Giraldo (2016)
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5.4 Instancias

 RCPSP / Generadores de instancias

DAGEN Agrawal et al 1996
ProGen Kolisch et al 1992
1995
ProGen/Max Schwindt’s 1995
1996
1998
Ran/Gen Demeulemeester et al 2003
RanGen 2 Vanhoucke et al 2004
Hier/Gen Gutiérrez et al 2004

Browning & Yassine (2009).

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.4 Instancias

* RCPSP / Librerias

beria | Autor | Generador | Conjumtos | Instancias__

PSPLIB Kolisch et al ProGen J10,j12,j14,j16,j18,j20,j30 640
,J90,j120
Boctor Boctor N/A Boctor 50, Boctor 100 120

Ampliamente estudiado

Abundante informacion para
investigacion

=3 —

Peteghem & Vanhoucke (2014).
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5.4 Instancias

* RCMPSP / Generadores de instancias

Generador

RCMPSPs Browning & Yassine 2009

Browning & Yassine (2009).

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.4 Instancias

« RCMPSP / Librerias

LI Homberger

Generador RCPSP ProGen

Menos estudiado

RCMPSP -
Poca informacion

G1, G2, G3, G4 disponible para
investigacion

Conjunto de proyectos P2, P5, P10, P20

Conjunto Trabajos 130, J90, J120
Conjunto Recursos
Globales

Conjunto Recusos locales Segun PSPLIB
Tipo de solucion buscada DCRMPSP

Instancias conformadas  [EPT8 Libreria seleccionada

Homberger (2009).
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5.4 Instancias

 RCMPSP / Generacion de instancias RCMPSP en la libreria mpsplib

CONFIGURACION DE LOS PORTAFOLIOS

PSPLIB

Portafolios
Kolisch

*J30 L4
*J90 L4
°J120 L4

J
REQUERIMIENTO Y DISPONIBILIDAD DE RECURSOS GLOBALES

Req G/ instancia Req G/ instancia disponibilidad G/ periodo
. . . * RG1
e IO e Cre | e | ke
* RL3 m— . RG3 * RG3 * RG3
- RL4 * RG4 « RG4 * RG4

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.4 Instancias

* mpsplib / seleccidn de instancias para el trabajo de grado

* Complejidad de la red
Seleccidn * Numero de proyectos
de ] « Numero de actividades por proyecto
instancias  Numero de recursos globales
COMPLEJIDAD :
RCMPSP
REPSP A 4A —4N+4
— - 2
C N (N _2)
O -1
Pascoe
Browning & Yassine 0,14 0,64

Pascoe (1996); Browning & Yassine (2009).
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5.4 Instancias

* mpsplib / seleccidn de instancias para el trabajo de grado

TABULACION CRUZADA RECURSOS GLOBALES (G) Vs COMPLEJIDAD (C)

6 TOTAL %
RANGOS DE C 1 2 | 3 4
1 [0.001,0.015) 16 8| 9 52 85 81%
2 [0.015,0.028) 3| 2 17 16%
3 [0.028,0.042) 110 1%
4 [0.042,0.055) 0] 0 2 2%
4 APV 4 4
TOTAL 24 12| 11 58
% 23% [11%| 10% | 55%

105 instancias para seleccion
35 instancias descartadas por informaciéon incompleta
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5.4 Instancias

* mpsplib / seleccidn de instancias para el trabajo de grado
TABULACION CRUZADA G —P-C

—_— —_—

Suma de Cantidad G -
Rango /P M 1 2 3 4| Total general
-1 16| 8 9 52 85
2 1 10 11
5 4 2 2 16 24
10 6| 3 3 16 28
20 6| 3 3 10 22
T 6| 3 2 6] 17
2 4 2 1 6 13
5 2| 1 1 4
23 1 1
2 1 1
-4 2 2
2 2 2
Total general 24| 12 11 58 105
Se seleccionan 14 instancias para aplicar los métodos heuristicos NGmero de Recursos
1 2 3 4
2 49 128
© & 5 57 38 59 99
@ 10 45 3 24 108
st 20 12 53 34 113
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5.5 Enfoque de solucion

PROYECTO SIMPLE MULTI-PROYECTO

©
2 \‘\ @ @
e £ . ‘.‘ ‘\\‘ i
i @ N\ lul
e 5 @tnn-.@ & @ |

Project initiation

Project completion

& AT
4 ’
Il 4
’ ’/
© s
Event number @ § > O‘“’ . @
s

Activity duration / Dummy activity

Megaproyecto = )P

Se mantienen las rutas criticas separadas
Se obtiene un ruta critica para el multi-proyecto

Se hacen analisis descentralizados
Se hacen analisis centralizados

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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5.6 Métodos de analisis de resultz:

e Analisis de medias o ANOM (Andlisis of mean)

Datos : .

* 14 instancias
« 18 heuristicos basados en reglas de prioridad [~ 2,220 resultados
* 10 medidas de desempeno

Program Mean tardiness
* Analizar el desempeno de cada i
ANOM heuristico con respecto a cada medida " ¥
de desempefio o o
e Agrupar por categorias : 18 reglas de e i ¥
B prioridad 5800 P g bR REREE:
» Datos para cada categoria: promedio 56,00 : }
de cada medida de desempeno en las o g
] 14 instancias 52.00
* Se hace analisis rankeo de las RP para %§§§2§§§§§§§E§;§§i
cada medida de desempefio :
s
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5.6 Métodos de analisis de result
REGRESION LINEAL

Variables explicativas:
Variable respuesta:

makespan Complejidad (C)
n
Uso de recursos (AUF) = AUFy = -

(AUF) K ay * GCPD
K Homberger
Ecuacidn 1: Y

y — Eﬂ + EIXI + EEKE
Y = Makespan Ecuacion 3:
y =08, +8R:X; +8,X, + R, X,

X, = AUF normalizado

X, = Complejidad del programa normalizado
X, = AUF normalizado

X, = Dependencias normalizado

Ecuacion 2: ¥ =t -
= Actlvidades normalizado
¥i = By + E'ljxlj + EZjJ{Zj 3

X1j= AUF normalizado de método j

X,j = Complejidad del programa normalizado de método j

Homeberger (2009).

Agosto 03 2017
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5.7 Programa (Software)

A(redltacmn
[ Institucional R‘ MPS P
- R .ll'ta mlldad

W

ESCUELA
COLOMELAM A
CF INGEMIFR 1A
JULIC GARAWITO

| Upload

LCFS
MAXSLK

SELECTED

l Add J l Remowe J

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos

[ Do you want to only apply Critical Path?

[] Execute Complete Enumeration?

[ ] Execute by Genetic Algorithms?

lEh_.r time (Minutes) | v]

Children

Crossover Percentage

Inversion Percentage

Mutation Percentage

%o

%%

%o

Probabiiity Distribution Function 12

Solve

Agosto 03 2017
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5.7 Programa (Software)

Diagrama de flujo
(Interfaz)

‘ Lectura de archivo de
entrada

program _ B ‘[ Método de solucion ]

e seleccioncal

y |
”I:O ‘[ Reglas de Prioridad ]
» [ Solucién y salida ]
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5.7 Programa (Software)

Diagra ma de flUjO Inicio del Iterador con regas de

( P ) prioridad
te realizala lectura A partir de los datos ingresados por el uadarioen & Bocel, secrean
dal hi | los obj etos detipo java en cual el conjunto de proyectos represerta
2l ety =25 un Fafoen el quelos nodos san las activi dadesy |as conexiones son
los aristas, @ partir de cada actividad se define suduracion.

Elorden topoldg oo es un mecanismop Ta

organizar lzs actividades por arden de
Se evallalaruta precedencia. Se organizan las
critica para el multi actividades por
proyecto orden topoldgco

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.7 Programa (Software)

Diagrama de flujo
(Programa)

Serealizalarutacritica paracada proyecto Fin del iteradar can

individualmente para postefionment e regl as e priuridad

rostrar la i@ oitca por evaluacidn del
rnultl provecto creando 2 adividades

du rirmies que iran alinicioy alfinaly que

uniran todos |os proyectos.

h 4

* Mo, De Periodos transcurridos = 0
* Lista de actividades visitadas= {}
¥ Lista de actividades en desarrollo= {}

Se almacenan los
datosde salida para
ejecutar el
programa algoritm o
de exportacion a
excel

iLacantidad de actividades en |a
lista visitados es igual a la cantidad
de actividades del multi provectg

S

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017
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5.7 Programa (Software)

Diagrama de flujo

No

Para cada actividad
en desarrollo se
evalla si ya esta

terminada

(Programa) No

aevalud tada
s actividades?

Ohtenga todas |las
actividades posibles
con |ladispaonihilidad

de recursos

tLa actividad ya

I

Ly

Para cada actividad
posihle verifique si
su atributo Early
Start esmenar al
Mo, Periodos
transcurridas, su ES
serd este valor

No

+Yareviso el atributo ES de |3
actividades posibles por
realizarce?

A3 actividad presentaretraso
tiempo menor deinicio al gue deberia
ir con la variahle de periodos

transcurridos?

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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5.7 Programa (Software)

Diagrama de flujo
(Programa)

e saelecc jiona urg
actividad de bBs

posiblesa partir de il
bBs mebsde
pricrdad

iHayempate dentro de las
ac tividades posibles por
realzance?
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5.7 Programa (Software)

Diagrama de flujo
(Programa)

ilalsmde
actividades posibles
tiene almenos ura
actividad ¢

-

Inc reme mte &n Uno
bBryarahle de Mo

De periodcs
transcurrid os
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6. Resultados y analisis

48

HALLAZGOS RELEVANTES DE RSL

Escasa Los heuristicos El . 10 medidas de
: .., , - metaheuristico 5
investigacion  mas utilizados mas utilizado desempeno
de RCMPSP. son 18 RP. cs ol AG mas utilizadas.
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6. Resultados y analisis

« ANOM
» Tiempo computacional

. . Tiempo
Tiempo computacional (seg) REGLA .
computacional

» MAXTWK 16,84
MINTWK 17,69
23 % TWEF.EST 18,06
- WPP 18,33
* MAXSLK 18,52
e ; 0 SASP 18,57
20 * i WAP 18,60
1 * % % SOF 18,63
RXEER K TWK.LST 18,75
18 i i MINSLK-MINWCS 18,96
v g MOF 19,10
LALP 19,59

16
E E & % 2 § g § 5 g g % g g E E § - FCFS 19,87
X z £ = s =z g MCS 19,96
= = F z . MINLFT 20,48
é LCFS 20,83
EDD 21,12
MS 22,80
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program makespan

225

220

215

210

205

200

Program Makespan

4

SERELS
+”H+

; t

i
i

MS
MINLFT
EDD
MCS
FCFS
LALP
WAP
TWEF.EST
SASP
TWK.LST
WPP
LCFS
MAXSLK
MINTWK
SOF
MOF
MAXTWK

MINSLK-MINWCS

Program
REGLA
Makespan
MS 202.00
MINLFT 202.29
EDD 203.86
MCS 204.71
FCFS 209.14
MINSLK-MINWCS 209.50
LALP 210.43
WAP 210.64
TWEF.EST 211.71
SASP 211.86
TWK.LST 211.86
WPP 214.64
LCFS 215.00
MAXSLK 215.07
MINTWK 215.50
SOF 215.93
MOF 216.93
MAXTWK 219.79

GRUPO 1
* MS
* MINLFT
* EDD
* MCS

RP GRUPO 1:

e Basadas en actividad
* Dan prioridad a las actividades en
etapas tempranas de la red

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program mean flowtime

5.50

5.00

Program Mean flowtime

EDD
FCFS
LALP
LCFS

MAXSLK
MAXTWK
MCS
MINLFT
MINTWK
MOF

MS

SASP
SOF
TWEFE.EST
TWHK.LST
WAP
WPP

MINSLK-MINWCS

REGLA

Program Mean
flowtime

EDD

5.32

FCFS

5.32

LALP

5.32

LCFS

5.32

MAXSLK

5.32

MAXTWK

5.32

MCS

5.32

MINLFT

5.32

MINSLK-MINWCS

5.32

MINTWK

5.32

MOF

5.32

MS

5.32

SASP

5.32

SOF

5.32

TWEF.EST

5.32

TWK.LST

5.32

WAP

5.32

WPP

5.32

Todas las RP tuvieron desempefio
\ similar )

f

* Duraciones deterministicas
* Analisis es unimodal

Hipotesis: el program mean
flowtime varia si hacemos un analisis
multimodal

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

e ANOM
* Program maximun lateness

135.00

130.00

125.00

120.00

115.00

110.00

105.00

Program Maximum Lateness

;
f 1
ﬁH*

-
i

2 E ¢ Y% e85 6 %8325 X8 % %
2g*:232¢egzJ 25535273232 EE¢E
2 s B ¢ = 5 %

»

Z

=

2

Program
REGLA Maximum
Lateness
EDD 108.36
MINLFT 109.29
MS 116.64
MCS 120.71
SASP 122.50
FCFS 122.71
MINSLK-MINWCS 122.79
TWK.LST 123.57
TWEF.EST 123.86
WAP 124.14
WPP 125.93
LALP 126.79
LCFS 127.21
SOF 128.57
MAXSLK 128.93
MOF 129.07
MINTWK 130.71
MAXTWK 132.57

EDD
MINLFT | < lgual para makespan
MS * Basadas en actividad
MCS

Teorema: maximun lateness y
maximun tardines es minimizado
por la secuencia EDD

4

Se cumple el teorema

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

e ANOM
* Program mean lateness

36.00

35.00

34.00

33.00

32.00

31.00

30.00

29.00

28.00

27.00

Program Mean lateness

.
i 4
.
.
EERE.
AR

i ¥

s 2 g 3 = = £
2
=

REGLA Program Mean
lateness
MINTWK 28.26
MS 28.56
MINLFT 29.53
EDD 29.70
MCS 29.76
SOF 29.84
WAP 30.11
WPP 30.31
SASP 30.35
LALP 30.43
TWK.LST 30.54
MINSLK-MINWCS 30.61
LCFS 30.69
TWEF.EST 31.10
FCFS 31.18
MAXSLK 31.78
MOF 32.15
MAXTWK 35.06

Basada en actividad y recursos

Basada en actividad
= makespan
= maximun lateness

— Basada en actividad y recursos

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program total tardiness

49000.00

48000.00

47000.00

46000.00

45000.00

44000.00

43000.00

42000.00

41000.00

40000.00

Program Total Tardiness

x [ a o Eoow a o
= 2
2

MINSLK-MINWCS

MAXSLK

MAXTWK

Program Total

—— Basada en actividad y recursos

Basada en actividad

= makespan

= maximun lateness

= mean lateness

REGLA )
Tardiness
MINTWK 41487.5
MS 41995.5
MINLFT 42235.4
MCS 42798.8
EDD 42963.4
SASP 43332.1
WAP 43342.6
SOF 43485.9
WPP 43528.1
MINSLK-MINWCS 43555.8
TWK.LST 43583.3
LCFS 43877.9
FCFS 43877.9
LALP 43934.4
TWF.EST 44205.6
MOF 44524.9
MAXSLK 44995.1
MAXTWK 48296.4

—— Basada en actividad y

recursos

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program maximun tardiness

Program
Program Maximum tardiness REGLA Maximum
135.00 tardiness
EDD 108.36
130,00 } MINLFT 109.29] | Basada en actividad
* * * * i * * MS 116.64 = makespan
1200 ;i . i e & =maximun lateness
120.00 * MINSLK-MINWCS 122.79 = mean lateness
TWLST 12357} = total tardiness
i TWF.EST 123.86
Ho00 WAP 124.14
WPP 125.93
11000 é * LALP 126.79
FCFS 127.21
105.00 o oo e e e A w e Lo LCFS 127.21
2 % =2 % z é % $ 3 5 ¢ 9 2 g S E E SOF 128.57
= s B B = s £ MAXSLK 128.93
< MOF 129.07
S MINTWK 130.71
LSS 13257— Basada en actividad y recursos

Teorema: maximun lateness 'y
maximun tardines es minimizado » Se cumple el teorema

por la secuencia EDD

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos Agosto 03 2017



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos

6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program meam tardiness

64.00

62.00

60.00

58.00

56.00

54.00

52.00

Program Mean tardiness

HEH

MINLFT
MS
EDD

AS
WAP
MCS
WPP
MINTWK
LCFS
FCFS
SOF
TWEK.LST
TWF.EST
LALP
MOF

MINSLK-MINWCS

MAXSLK

MAXTWEK

Program Mean

REGLA )
tardiness
MINLFT 53.58
MS 55.02
EDD 55.29
MINSLK-MINWCS 56.52
SASP 57.21
WAP 57.31
MCS 57.83
WPP 57.85
MINTWK 57.98
LCFS 58.02
FCFS 58.02
SOF 58.08
TWK.LST 58.29
TWEF.EST 59.15
LALP 59.43
MOF 59.79
MAXSLK 61.46
MAXTWK

63.21| —»

Basada en actividad
= makespan

= maximun lateness
= mean lateness

= total tardiness

= maximun tardiness

Basada en actividad y
recursos

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program number of tardy projects

10.35

10.30
10.25
10.20
10.15
10.10

10.05 i i
10.00

9.95 *

9.90

2 43

z 2

=

b=

x

—

v

=

2

Program Number of tardy projects

s

MINTWEK

b

MOF

TWK.LST

WPP

SRESS

EDD

MAXTWEK

MINLFT

SASP

TWEF.EST

WAP

BERE:

FCFS
LALP
LCFS
MAXSLK
SOF

L Program Nur.nber

of tardy projects

MS 9.93
MCS 10.07
MINSLK-MINWCS 10.07
MINTWK 10.07
MOF 10.14
TWK.LST 10.14
WPP 10.14
EDD 10.21
MAXTWK 10.21
MINLFT 10.21
SASP 10.21
TWEF.EST 10.21
WAP 10.21
FCFS 10.29
LALP 10.29
LCFS 10.29
MAXSLK 10.29
SOF 10.29

Basada en actividad
= makespan

= maximun lateness
= mean lateness

= total tardiness

= mean tardiness

}

— Basada en actividad
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6. Resultados y analisis

« ANOM
* Program number of tardy jobs

Program
Program Number of tardy jobs REGLA R G
610.00 jobs
MINTWK 552.00
600.00 i MS 567.86 g
MCS 573.14 Basada en actividad
590.00 I MOF 577.07 = makespan
50,00 R "B 0 H TWK.LST 578.21 = maximun lateness
ik BoEo FCFS 278.36 = mean lateness
570.00 B AL 27857 = total tardiness
) WAP 578.86 .
6000 SOF 579.93 = mean tardiness
TWF.EST 580.07 =n tardy projects
cso00 M WPP 580.79
MINLFT 581.93
540.00 EDD 582.50
E E E = E é % LCFS 584.36
< MINSLK-MINWCS 584.86
2 MAXSLK 587.29
= MAXTWK 601.43
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6. Resultados y analisis

* ANOM
MEJORES REGLAS POR MEDIDA DE DESEMPENO
TARDY MEAN MAXIMUN TOTAL MEAN MAXIMUN
TARDY PROJECTS MAKESPAN
JOBS TARDINESS | TARDINESS| TARDINESS LATENESS | LATENESS
MINTWK  |MS MINLFT EDD MINTWK MINTWK EDD MS
MS MCS MS MINLFT  [MS MS MINLFT MINLFT
MCS MINSLK-MINWCS |EDD MS MINLFT MINLFT MS EDD

PARETO MEJORES REGLAS

9

FRECUENCIA
0 1 2 3 4 5 6 7 8
v
MINLFT S
EDD [
vintwk S

mcs SN

MINSLK-MINwCS [l
SASP ©
WAP ©

TWK.LST ©
WPP @
FCFS ©
LALP ©

TWFEST @

SOF ©

LCFS @
MOF @
MAXSLK ©
MAXTWK @

REGLAS
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6. Resultados y analisis

Ecuacidn 1: y =8By + 8, X; + 3,X,
Prob > E - 0.0000 * A mayor restriccion de
R-squared = 0.7278 Fecursos, mayor
— probabilidad de que las
Coeficientes EZS;Z’ZZO Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% actividades se retrasen.

Intercepcion 211,16 3,5152 60,07 0,000 204,24 218,08 * Cuando  hay  mayores
AUF norm 93,00 5,7480 16,18 0,0000 81,68 104,32 restricciones de
Cnorm -15,54 1,9513 -7,96 0,0000 -19,38 -11,70 precedencia, hay una menor
cantidad de actividades
factibles para programar y el
problema de asignacién de
Relacion entre MSy AUF Relacion entre MSy C FeCUrsos genera i
600 . incremento  de retraso
00 I 0 I menor, mientras que, en
g 40 e 10 ' menores restricciones de
;anu .l | ' 5300 i " precedencia, los recursos
> 0 "|' * 'f """"""""" .!. pueden tener  mayores
" oyl 10 o d B efectos para retrasar el

. 0 cronograma.

00 050 100 150 200 2 30 350 400 0 0002 0004 0006 000 001 0012 0014 0016
Complejidad

AUF
Fuente: Propia
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6. Resultados y analisis

Ecuacion 2:

¥ = g + Elj}‘{lj + E:j}‘{:j

METODO R-squared Prob>F BETA Coeficientes Er::;:’:;::o Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
EDD AUF norm 90,64 26,42 3,43 0,0060 32,50 148,78
EDD 0.7326 0.0125 Cnorm -19,04 9,55 -1,99 0,0710 -40,04 1,97
EDD Intercepcion 203,86 16,22 12,57 0,0000 168,15 239,56
FCFS AUF norm 90,66 26,77 3,39 0,0060 31,73 149,58
FCFS 0.7233 0.0161 Cnorm -12,73 8,96 -1,42 0,1830 -32,45 6,99
FCFS Intercepcion 209,14 16,43 12,73 0,0000 172,98 245,30
LALP AUF norm 93,13 28,11 3,31 0,0070 31,26 155,01
LALP 0.7160 0.0178 Cnorm -14,69 9,25 -1,59 0,1410 -35,06 5,67
LALP Intercepcion 210,43 17,23 12,22 0,0000 172,51 248,34
LCFS AUF norm 94,36 28,62 3,3 0,0070 31,38 157,35
LCFS 0.7220 0.0145 Cnorm -16,67 9,42 -1,77 0,1040 -37,41 4,06
LCFS Intercepcion 215,00 17,25 12,47 0,0000 177,04 252,96
MAXSLK AUF norm 93,70 26,81 3,49 0,0050 34,69 152,72
MAXSLK 0.7376 0.0132 Cnorm -13,52 8,03 -1,68 0,1200 -31,19 4,16
MAXSLK Intercepcion 215,07 16,38 13,13 0,0000 179,01 251,13
MAXTWK AUF norm 98,08 30,32 3,23 0,0080 31,35 164,82
MAXTWK 0.7141 0.0146 Cnorm -21,53 10,30 -2,09 0,0610 -44,21 1,14
MAXTWK Intercepciéon 219,79 18,42 11,93 0,0000 179,24 260,33
MCS AUF norm 91,52 26,37 3,47 0,0050 33,48 149,55
MCS 0.7328 0.0130 Cnorm -14,28 8,44 -1,69 0,1190 -32,87 4,31
MCS Intercepcion 204,71 16,22 12,62 0,0000 169,01 240,42
MINLFT AUF norm 89,45 25,36 3,53 0,0050 33,63 145,27
MINLFT 0.7372 0.0102 Cnorm -19,16 9,30 -2,06 0,0640 -39,62 1,30
MINLFT Intercepcion 202,29 15,84 12,77 0,0000 167,43 237,15
MINSLK.MINWCS AUF norm 94,04 27,79 3,38 0,0060 32,87 155,20
MINSLK.MINWCS 0.7342 0.0119 Cnorm -16,18 8,55 -1,89 0,0850 -34,99 2,63
MINSLK.MINWCS Intercepcion 209,50 16,65 12,58 0,0000 172,84 246,16
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6. Resultados y analisis

Ecuacion 2: y; = By +6B,Xy; +65,4X;,

B . Error tipico L .. - . .
METODO R-squared Prob>F BETA Coeficientes robusto Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
MINTWK AUF norm 97,76 26,09 3,75 0,0030 40,34 155,19
MINTWK 0.7658 0.0073 Cnorm -14,83 8,46 -1,75 0,1070 -33,44 3,78
MINTWK Intercepcién 215,50 15,86 13,58 0,0000 180,58 250,42
MOF AUF norm 94,27 29,38 3,21 0,0080 29,62 158,92
MOF 0.7146 0.0170 Cnorm -15,21 9,15 -1,66 0,1250 -35,35 4,93
MOF Intercepcién 216,93 17,51 12,39 0,0000 178,40 255,46
MS AUF norm 87,75 25,45 3,45 0,0050 31,75 143,76
MS 0.7291 0.0138 Cnorm -17,04 9,31 -1,83 0,0950 -37,54 3,46
MS Intercepcién 202,00 15,80 12,79 0,0000 167,23 236,77
SASP AUF norm 94,63 25,40 3,73 0,0030 38,73 150,54
SASP 0.7542 0.0109 Cnorm -12,79 9,49 -1,35 0,2050 -33,67 8,08
SASP Intercepciéon 211,86 15,82 13,39 0,0000 177,05 246,67
SOF AUF norm 93,63 29,12 3,22 0,0080 29,53 157,73
SOF 0.7122 0.0222 Cnorm -13,81 9,11 -1,52 0,1580 -33,86 6,25
SOF Intercepcion 215,93 17,45 12,37 0,0000 177,51 254,34
TWF.EST AUF norm 93,03 26,18 3,55 0,0050 35,40 150,66
TWF.EST 0.7486 0.0111 Cnorm -14,72 7,82 -1,88 0,0860 -31,94 2,49
TWEF.EST Intercepcion 211,71 15,83 13,37 0,0000 176,87 246,56
TWK.LST AUF norm 91,15 27,08 3,37 0,0060 31,55 150,76
TWK.LST 0.7168 0.0187 Cnorm -13,21 9,39 -1,41 0,1870 -33,88 7,46
TWK.LST Intercepcion 211,86 16,80 12,61 0,0000 174,89 248,83
WeightActivityPriority| AUF norm 91,44 26,30 3,48 0,0050 33,55 149,34
WeightActivityPriority| 0.7357 0.0119 Cnorm -14,68 8,72 -1,68 0,1210 -33,88 4,53
WeightActivityPriority| Intercepcion 210,64 16,10 13,08 0,0000 175,20 246,08
WeightProjectPriority AUF norm 94,69 28,30 3,35 0,0070 32,39 156,98
WeightProjectPriority 0.7251 0.0168 Cnorm -15,63 9,54 -1,64 0,1300 -36,64 5,37
WeightProjectPriority Intercepcion 214,64 17,14 12,52 0,0000 176,91 252,37
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6. Resultados y analisis

Ecuacion 2: y; = By + 65Xy, +65,X,

No existe evidencia significativa al 95% de confianza de que los estimadores para las variables de
AUF y complejidad entre métodos sean diferentes para explicar el makespan.

0 AUF norm - Cnorm

140 20
120 13 I
| | P |
-20
-30
4p
-50
&0
-70
] _\r o tﬁ b =] Lay : S i
L W0 Al R R T ST SN O A A A A
¥ ﬁ'h?; ‘_g@a \,\t,:r § J ‘ibc:-‘"’ Hﬂa-@# -é‘f‘q{f PO L& & F&E Ty $ O & &
@r \{‘b & ~ L -.g‘:h ¥ @“ﬁ ¥ ?@& o & Q@ Q_-i'?‘ &
i ol oF &
; i
W o

BLminferior M Estimador B2 B Lim Superior ) i ) ) )
B Inferior 5% W Estimador Bl W 5uperior 85%

Fuente: Propia
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6. Resultados y analisis

EcuaCio’n 3: _}" == Eﬂ+ﬁlX1+EEX2 +E3X3

i Error tipico
METODO R-squared Prob>F BETA Coeficientes ro bus‘:o Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
EDD AUF norm 103,53 19,23 5,38 0,000 60,68 146,38
EDD 0.8864 0.0008 Dependencias norm 24,15 8,04 3,00 0,013 6,23 42,06
EDD ) ’ Actividades norm 35,36 15,29 2,31 0,043 1,29 69,43
EDD Intercepcion 203,86 11,09 18,38 0,000 179,14 228,57
FCFS AUF norm 107,04 17,49 6,12 0,000 68,08 146,00
FCFS Dependencias norm 14,89 7,87 1,89 0,088 -2,64 32,42
0.8992 0.0008
FCFS Actividades norm 43,28 14,00 3,09 0,011 12,08 74,49]
FCFS Intercepcién 209,14 10,40 20,11 0,000 185,97 232,31
LALP AUF norm 109,69 19,12 5,74 0,000 67,10 152,28
LALP 0.8894 0.0010 De?e‘ndenaas norm 16,51 9,03 1,83 0,097 -3,60 36,63
LALP Actividades norm 44,14 15,24 2,90 0,016 10,18 78,11
LALP Intercepcion 210,43 11,28 18,66 0,000 185,31 235,55
LCFS AUF norm 110,76 18,60 5,96 0,000 69,33 152,19]
LCFS Dependencias norm 18,84 8,44 2,23 0,050 0,03 37,66
0.8970 0.0008 .
LCFS Actividades norm 44,01 15,64 2,81 0,018 9,17 78,86
LCFS Intercepcidon 215,00 11,01 19,53 0,000 190,47 239,53
MAXSLK AUF norm 110,21 18,18 6,06 0,000 69,71 150,71
MAXSLK 0.8990 0.0008 De |:-)e-nde ncias norm 13,28 8,00 1,66 0,128 -4,54 31,10
MAXSLK Actividades norm 43,65 14,81 2,95 0,015 10,66 76,65
MAXSLK Intercepcion 215,07 10,66 20,18 0,000 191,32 238,82
MAXTWK AUF norm 114,12 21,04 5,42 0,000 67,24 161,00
MAXTWK 0.8818 0.0009 Dependencias norm 23,92 10,00 2,39 0,038 1,63 46,20
MAXTWK Actividades norm 43,72 17,32 2,52 0,030 5,13 82,30
MAXTWK Intercepcién 219,79 12,42 17,69 0,000 192,11 247,47
MCS AUF norm 107,58 17,39 6,19 0,000 68,83 146,34
MCS 0.9013 0.0006 De }:.)e.nde ncias norm 15,22 8,07 1,89 0,089 -2,76 33,20
MCS Actividades norm 42,74 13,95 3,06 0,012 11,67 73,81
MCS Intercepcion 204,71 10,34 19,8 0,000 181,68 227,75
MINLFT AUF norm 102,92 17,44 5,90 0,000 64,07 141,77
MINLFT Dependencias norm 23,27 7,60 3,06 0,012 6,33 40,21
0.9015 0.0004
MINLFT Actividades norm 37,05 13,51 2,74 0,021 6,95 67,16
MINLFT Intercepcién 202,29 10,17 19,89 0,000 179,63 224,94
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6. Resultados y analisis

EcuaCio’n 3: _}" == Eﬂ+ﬁlX1+EEX2 +E3X3

. Error tipico
METODO R-squared Prob>F BETA Coeficientes robu s,: o Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
MINLFT AUF norm 102,92 17,44 5,90 0,000 64,07 141,77
MINLFT Dependencias norm 23,27 7,60 3,06 0,012 6,33 40,21
0.9015 0.0004 o
MINLFT Actividades norm 37,05 13,51 2,74 0,021 6,95 67,16
MINLFT Intercepcion 202,29 10,17 19,89 0,000 179,63 224,94
MINSLK.MINWCS AUF norm 109,42 18,62 5,88 0,000 67,94 150,90
MINSLK.MINWCS 0.8919 0.0009 Dependencias norm 17,89 8,86 2,02 0,071 -1,85 37,63
MINSLK.MINWCS ' ' Actividades norm 41,31 15,55 2,66 0,024 6,67 75,96
MINSLK.MINWCS Intercepcion 209,50 11,14 18,81 0,000 184,68 234,32
MINTWK AUF norm 113,20 16,40 6,90 0,000 76,66 149,75
MINTWK D i 1 7 2,17 -0,4
0.9162 0.0002 ep.)e.ndenaas norm 6,63 ,65 , 0,055 0,43 33,68
MINTWK Actividades norm 41,30 13,87 2,98 0,014 10,39 72,20
MINTWK Intercepcion 215,50 9,95 21,65 0,000 193,32 237,68
MOF AUF norm 111,83 18,69 5,98 0,000 70,19 153,46
MOF Dependencias norm 15,64 8,23 1,90 0,087 -2,70 33,97
0.8947 0.0009 o
MOF Actividades norm 46,60 16,70 2,79 0,019 9,40 83,81
MOF Intercepcién 216,93 11,15 19,45 0,000 192,08 241,77
MS AUF norm 101,31 18,50 5,48 0,000 60,09 142,54
MS 0.8875 0.0008 Dep.)e.nde ncias norm 20,28 8,67 2,34 0,041 0,96 39,59
MS Actividades norm 36,94 14,16 2,61 0,026 5,38 68,49
MS Intercepcion 202,00 10,68 18,91 0,000 178,20 225,80
SASP AUF norm 109,44 18,43 5,94 0,000 68,37 150,51
SASP Dependencias norm 15,73 8,10 1,94 0,081 -2,33 33,78
0.9021 0.0006 e
SASP Actividades norm 39,54 14,04 2,82 0,018 8,25 70,83
SASP Intercepcion 211,86 10,47 20,23 0,000 188,53 235,19
SOF AUF norm 110,30 20,72 5,32 0,000 64,14 156,46
SOF Dependencias norm 14,62 9,47 1,54 0,154 -6,48 35,71
0.8771 0.0020
SOF Actividades norm 44,21 17,23 2,57 0,028 5,81 82,61
SOF Intercepcion 215,93 11,96 18,05 0,000 189,27 242,58
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METODO R-squared Prob>F BETA Coeficientes Er:z;:ﬁs:o Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
TWEF.EST AUF norm 107,89 18,23 5,92 0,000 67,27 148,52
TWEF.EST Dependencias norm 15,41 8,13 1,9 0,087 -2,69 33,52
0.8947 0.0008 .
TWEF.EST Actividades norm 39,71 15,26 2,6 0,026 571 73,71
TWEF.EST Intercepcion 211,71 10,75 19,7 0,000 187,77 235,66
TWK.LST AUF norm 107,83 18,69 5,77 0,000 66,18 149,47
TWK.LST Dependencias norm 15,15 7,87 1,93 0,083 -2,37 32,68
0.8962 0.0009 .
TWK.LST Actividades norm 44,25 14,64 3,02 0,013 11,63 76,87
TWK.LST Intercepcion 211,86 10,66 19,87 0,000 188,10 235,62
WeightActivityPriority AUF norm 107,02 16,78 6,38 0,000 69,63 144,41
WeightActivityPriority 0.9074 0.0005 Dependencias norm 17,34 7,19 2,41 0,037 1,32 33,36
WeightActivityPriority Actividades norm 41,71 13,83 3,02 0,013 10,90 72,52
WeightActivityPriority Intercepcion 210,64 10,00 21,07 0,000 188,36 232,92
WeightProjectPriority AUF norm 110,61 19,74 5,6 0,000 66,61 154,60
WeightProjectPriority 0.8893 0.0012 Dependencias norm 17,92 8,28 2,16 0,056 -0,54 36,37
WeightProjectPriority Actividades norm 42,67 16,24 2,63 0,025 6,49 78,85
WeightProjectPriority Intercepcidn 214,64 11,41 18,81 0,000 189,22 240,06

Al comparar los resultados de la regresion de la ecuaciéon 3 con la ecuacién 2, se puede observar
gue mejoro significativamente el R-cuadrado para todas las reglas de prioridad, esto quiere
decir que la dependencia y el nUmero de actividades explican mejor el makespan que la variable
de complejidad.
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7. Conclusiones

* Estudiado desde los afios 50 del siglo pasado
 Ampliamente investigado

1. RCPSP

Menos estudiado
Presenta un alto potencial para trabajo futuro y aplicacion

Heuristicos Metaheuristicos

* Reglas de prioridad « Algoritmos genéticos
e Desde los afos 60 siglo pasado

RCMPSP

Mas usados

* Permite explorar mejoras a
soluciones iniciales

* Da la posibilidad de escoger
operadores para busqueda de
mejora

* Facil aplicacidon en proyectos reales

e Dan soluciones buenas con poco
costo computacional

e Sirven de como solucion inicial para
metaheuristicos

Importancia
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7. Conclusiones

MEJORES RP

A
C « MS
T . Transitividad:
| Prioriza: o
. * Prioriza las sucesoras
V Actividades en o
e MINLFT indirectas
| etapas ,
e Evita que los retrasos se
D tempranas de la
red trasladen a la etapas
g - EDD finales de la red
Medidas de desempeiio mas usadas Teoremas de secuenciacidon

MEAN TARDINESS MAKESPAN MAXIMUN TARDINESS MAXIMUN LATENESS
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7. Conclusiones

5. AUF vs MAKESPAN +

* Mayor restriccién de recursos mayor retraso en la red
* Hay menos recursos para ejecutar las actividades mayor posibilidad de salirse de la ruta critica

C vs MAKESPAN

* Exceso de relaciones de precedencia - * Elaumento marginal del retraso por
restriccion de recursos no es significativo
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8. Recomendaciones y Trabajo

> Regla + Subregla (Desempate)

> Random (MonteCarlo)

> Prioridades dadas por el usuario (Actividades & Proyectos)

> Mejorar AG a partir de PR

' Costo por uso de recursos
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9. Gerencia del Trabajo de Grado

Charter 1. PROJECT CHARTER

FECHA DE EMISION: 4 de noviembre de 2006

MOMBRE DEL PROYECTO: Desarrollo de modelos heuristicos para el analisis de problemas de

programacidn de miliinles ey T T e SO Tee T Boe.

SPOMNSOR: Ing. Germén Eduardo Giraldo ' G S
TE DE PROYECTO ASIGNADO: Ing. César Miguel Orddfiez Calderdn erente y ponsor
T —— ———

El .[:.I-FGVECtD consiste en el planteamiento y desarrcllo de modelos heuristicos gue permitan dar solucién | ° .-z
al problema de programacion de multiples proyectos con recursos restringidos o RCMPSP por sus siglas > q DESCrl pC|0 n
estudio en el entorno colombiano © 0 de la gerencia de proyectos en el

area de conocimiento de gestion del tiempo.

C

/ \
FPROPGSITO — for

C G D =mmmp  Propésito

Contribuir errte jarzdr |z productividad de las empresas que se deseguuel " :ﬁ:‘m

proyecto mediante la implementacion de nuevas metedologias de programacion de multi-proyectos con
recursos restringidos.

| e

?\TEL DE AUTORIDAD DEL GERENTE DEL PROYECTO e~ A t . .7
< Decisiones de staff: > q utorizacion
Wrﬁ la autoridad de asignar responsabilidades al stgff del proyW

organizar el trabajo der e

Gestion de presupuesto presupuesto:
El Gerente de proyecto debera tener autorizacion por parte de los miembros del equipo de trabajo v del
sponsor para asignar recurso de presupuesto a cualquier nivel del proyecto.

Decisiones técnicas:
El Gerente de proyecto tendrd la autoridad de tomar decisiones en aspectos técnicos del proyecto
siempre y cuando estos no cambien el alcance del mismo.

| proyecto se debe desarrollar en 16 semana entregando los resultados finales para el 21 de abril de 2017
jor a 573.340.000

T Recursos

Ing. Germén Eduardo Giraldo Ing. César Miguel Orddfiez Calderdn
Sponsor Gerente de proyecto
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9. Gerencia del Trabajo de Grado
Organigrama

Fuente: Propia
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9. Gerencia del Trabajo de Grado

Stakeholders
5,0 ® S-04 @01
ID STAKEHOLDER 45 ® s:02

S-01 [Director TDG / German Eduardo Giraldo 4,0 ® 508
s Integrantes TDG / Cesar Ordofiez, Jonathan - 5-09

Castellanos, Camilo Aristizabal 35 ® S-05
$-03 |Comité TDG / Profesores ECI
S-04 |Asesor Técnico / Carlos Ruiz 3,0 ® 512
S-05 |Director de Maestria / Daniel Salazar N

Departamento de Ingenieria de Sistemas / Carlos 5 2,5 o ——————— ® .10
S-06 ) ) , , 8 @ 503

Ramirez, Alejandro Anzola, Fabidan Ardila
S-07 |Empresas interesadas 2,0

Centro de estudios en desarrollo y gerencia integral
5-08 d 15 9 8@ s-o7

e proyectos ) SOk s18

5-09 Centro de investigacion en manufactura y servicios -

CIMSER 10
$-10 |Direccion de investigacon e innovacion ® s11
S-11 |Estudiante de la ECI 0,5
S-12 (PmI
S-13 |Asesor Estadistico / lvan Mendivelso Y

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

\ Interés
Fuente: Propia
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9. Gerencia del Trabajo de Grado
WBS - Work Breakdown Structure

Identificacién y analisis de métodos heuristicos basados en reglas de
prioridad para la solucién de problemas de programacion de

multiples proyectos con recursos restringidos (RCMPSP)

Gerencia del Trabajo de Grade Trabajo de Grado
J I J
Planeacidn J Ejecucion Sustentacién J
I ' I ’
AnexoB F1: Revision Literatura
Plan de F2: Identificacion de
Gerencia modelos

F3: Desarrollo y Prueba

F4: Entregables
academicos
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9. Gerencia del Trabajo de Grado

Plan de Calidad

PROCESO

Aseguramiento de
la calidad

INDICADOR O
METODO

Actas de seguimiento

FORMULA O DESCRIPCION

Realizar actas de seguimiento
semanalmente

VALOR
ESPERADO

1 por semana

Work in Process (WIP) | WIP=% Trabajo en ejecucion WIP<9
Indice de desempeno SPI ($) = EV / PV 0,9 - 1,05
del Alcance

Indice de desempeno SPI (t) = ES / AT 0,9 - 1,05
del cronograma

Indice de desempeno CPI ($) = EV / AC 0,9 - 1,05

del costo

Costo estimado al
terminar

EAC ($) = AC + ETC

-5% BAC +10%

Control de la
calidad

Citar articulos de revistas

. Si
. s indexadas
Literatura cientifca - - -
Citar articulos que mencionan 54
articulos indexados
Realizar diagramas de Paretto
Diagrama de Paretto | e histogramas con los N.A.

resultados de los heuristicos
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9. Gerencia del Trabajo de Grad
Riesgos Materializados

Planeacion de costos y tiempo
optimistas

Falta de tiempo del equipo para
el desarrollo del trabajo de
grado

Sobrecarga de trabajo de los
programadores de sistemas

Cesar Ordodfiez, Diego Aristizabal, Jonathan Castellanos

Solicitar control de cambios

Volver a estimar algunas actividades

Redistribucion de actividades

Colaboracion entre los integrantes del equipo

Estricto monitoreo y control semanal del
cumplimiento de las responsabilidades
asignadas
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9. Gerencia del Trabajo de Grado

Linea Base de Costo

VALOR PLANEADO (PV)
miles de pesos

$77.443

S 80.000
$ 77.500
$ 75.000
$72.500
$ 70.000
S 67.500
$ 65.000
$62.500
$ 60.000
$ 57.500
$ 55.000
$52.500
$ 50.000
$ 47.500
$ 45,000
$42.500
$ 40.000
$37.500
$ 35.000
$32.500
$ 30.000
$ 27.500
$ 25.000
$22.500
$ 20.000
$17.500
$ 15.000
$12.500
$10.000
$ 7.500
$ 5.000
$ 2.500
SO €

o

o~ =+ w o]

10
12
14
16

18

Control de Cambios

20
22
4
6
3
30

Semanas

32

34

36

38

40
42
44
16
48
50
52
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9. Gerencia del Trabajo de Grado
Estado del proyecto

5 B0.00DD

5 75.000

5 70.000

5 65.000

5 60.000

5 55.000
o 550.000 PV - CPTP
U 545,000
L 540.000
" ¢ 35000 ——AC -CRTR

= $30.000

5 25.000

5 20.000

5 15.000

5 10.000

5 5.000

50

e MTw ez 338 3EAAAARNARBESZEEEE A

Semanas

—a—FEV - CPTR
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9. Gerencia del Trabajo de Grado
Indicadores de Desempeiio

1,80 T‘
’ i (P 15 —— P
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S Pt ma

1,60

.
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1,50

1,40 f
1,30

1,20 /
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Semanas

Indice
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9. Gerencia del Trabajo de Gradc
Lecciones Aprendidas

. | SEREALIZO .
N BIEN POR MEJORAR CAUSA LECCION APRENDIDA RESPONSABLE
Registrar las ideas y hallazgos
Se realizaron relevantes de las reuniones .
. . . Equipo del
1 |actasde permite organizar el trabajo de la
. proyecto
reunion semanay enfocarse en temas
relevantes.
Mantener una relacién cordial y
Se mantuvo . . .
. profesional es apropiada para Equipo del
2 |laestabilidad
del grupo avanzar adecuadamente en las proyecto
s actividades del TDG
Horario de Establecer con el equipo del
trabajo del L. proyecto horarios de trabajo que |Equipo del
3 . Mala planeacion . .
equipo del se ajusten con mayor exactitud a |proyecto
proyecto la realidad de cada participante
Falta de
experienciaen .
Errones al . . Se recomienda que se consulten
. investigacion por ] .
4 estimarla arte de los los tiempos con personal de Equipo del
duracién de las p mayor experiencia para tener proyecto
. integrantes del . .
actividades . mejores estimados.
equipo del
proyecto
Seguimiento . :
Falta de tiempo |Planear la metodologia para .
constante del . oo Equipo del
5 de los integrantes|hacer un control y seguimiento
avance del . . proyecto
. del equipo estricto al proyecto
trabajo de grado
Integracion entre
e Dificultad de . . :
el trabajo de los . Mantener comunicaciones mas |Equipo del
6 reuniones entre
programadoresy . cercanas con asesores externos |proyecto
ol TDG los integrantes
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11. Preguntas y Respuestas
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