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‘:NTECEDENTES DESCRIPCION DEL PROBLEMA ‘A

Restricciones de

Precedencias
r
Actividades ) —
Programacién ; - Secuencia
en los proyectos I N Optima
l Recursos .

Restricciones de
recursos

o

04 I FUENTE: Morillo, D., Moreno, L.; Diaz, J., (2014).
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‘NTECEDENTES PROBLEMA (1) RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem)
PROBLEMA DE PROGRAMACION DE PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS

. _ Recursos
fin-comienzo  compartidos
J L
2% N\
N R
— Prject 1
N
REE1 I N
FE=2

El cronograma de un (1) proyecto requiere:

ACTIVIDADES DURACIONES DEPENDENCIAS RECURSOS

A B=2 —_ ?

05 [ Fuente: Giraldo, G., (2017)



‘NTECEDENTES \

06 [ Fuente: Giraldo, G., (2017)

PROBLEMA DE PROGRAMACION DE MULTI-PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS

Proyecto 1

Proyecto 2, 3, 4...

Proyecto [

DE INGENIERIA
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PROBLEMA (2) RCMPSP (Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem) L COLOMBIANA

Proyectos independientes,
Diferentes prioridades

Actividades predefinidas

Dependencias entre
actividades

Duracion de cada proyecto
y del portafolio

Recursos compartidos:
globales / locales
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‘NTECEDENTES \ DESCRIPCION DEL PROBLEMA L”A

—— Lova et al. (2000) afirman
que el 84% de las empresas
trabajan con  proyectos
multiples y simultaneos.

Proyecton Proyecto

Payne (1995) advierte que el
90%, por valor, de todos los
proyectos ocurre en el
contexto de multi-proyectos.

07 I Fuente: Notas de clase Martha Roldn, Gerencia de Portafolios, 2016.



ANTECEDENTES

1957
ROY
Bernard Roy
1969
RCPSP
Pritsker etal
1910
GANTT 1968
ler casao de
estudio
1957 multiproyecto
PERT Fendley
U.S. Navy,
1973
1954 Publicaciég 1;’ ,
_ primer estado de
i arte RCPSP
Edward W. Davis
1910-1954

Desarrollos graficos
en la busqueda de
métodos eficientes
de programacion y
asignacion de
recursos

LINEA DE TIEMPO CON LAS ETAPAS E HITOS MAS IMPORTANTES
EN EL ESTUDIO DE PROBLEMAS RCPSP Y RCMPSP

1974
RCPSP Como
problema de
programacion lineal
Patterson and Huber

1978
RCMPSP Formulado
como problema de
programacion lineal

Stinson et al.

1980

Desarrollo de mas
100 heuristicos y
muchas técnicas

exactas para resolver
RCPSP

1984

12 prueba a gran escala

1982

Propuesta para la
soluciéon de RCMPSP
con enfoque de
proyecto “simple”

en computadores.
Library de 110
problemas de prueba
para RCPSP.

Patterson Problem Set

1988

12 consideracion del
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2002

Propuesta de
solucion RCMPSP con
un enfoque
descentralizado.

Confessore, G. et al.

2007

MPSP Lib (Libreria
para problemas de
programacion en
MoHi- proyectos)

Homberger, J.

1996

Propuesta de solucion
de RCMPSP a partir de
reglas de prioridad

(Kolish, 1996)

1997

1983 problema para PSPLib (libreria para
Caracteriza @ de entornos dindmicos de problemas de 2008
RCPS como un multiproyectos con programacion de Solucion de RCMPS a
problema NP - hard recursos compartidos. proyectos) través de AG
Blazewicz Dumond and Mabert Kolisch, R. Sprecher, A. (Gongalves)

1960-1973

Formalizacion y
primeros métodos de
resolucion basados en
métodos heuristicos y
exactos derivados de
métodos probados en

sistemas de
produccion.

2010

Combinacién de
reglas de prioridad.

(Kanagasabapathi &
Ananthanarayanan)
2010
Algoritmo de
programacion dinamica . 2014
basado en la heuristica de Método de cadena
la red de tareas parciales critica.
con restricciones de (Yang & Fu)
tiempo, costo y recursos.
(Hao, et. al)
2017
2010 Identificacién y analisis de
Anilisis del rendimiento métodos heuristicos
de 20 reglas de prioridad basados en reglas de

prioridad para la solucion
de RCMPSP

( Aristizabal et. al)

en un esquema de
generacion paralelo

Browming & Yassine

(" 1973-1980

Heuristicas y métodos
exactos para RCPSP
basados en técnicas

de programacion
lineal. Primeros
problemas de prueba
para RCPSP

08 I FUENTE: (Villafiez, Lépez-Paredes, Pajares, & de la Fuente, 2014)

(1980-1988 )  (( 1988-2013)  (  2002-2008

Auge del estudio y

desarrollo de

metodologias para
resolver las miltiples

variantes de RCPSP

(MMRCPSP, RCPSP-

GPR, PRCPSP...)

(" 2008-2017

Mejora de heuristicos
y desarrollo de
Metaheuristicas (AG,

para las variantes de
RCPSP y RCMPSP

Estudio del RCMPS
utilizando sistemas
multiagente con

Mejora de métodos
heuristicos y
desarrollo de

Evolutionary, Tabu diferentes nuevos
search, etc.) Y mecanismos de metaheuristicos
Relaxation Techniques Coordinacion
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NNTECEDE”TES \ PROBLEMA RCPSP Y SUS VARIANTES L Coroveins

o )\

Kanagasabapathi & Ananthanarayanan, 2005

Goncalves, Mendes, & Resende, 2008
Le, 2008

—_—

P.-H. Chen & Shahandashti, 2009
-1 REMPSP

RCPSP-RMT }‘-] Le,2008

Browning & Yassine, 2010

xu & Feng, 2014
Ju & Chen, 2012

Hao, Shen, Xue, & Wang, 2010

Dalfard & Ranjbar, 2012

Dong, Ge, Fischer, & Haddad, 2012
¥ang & Fu, 2014 |

MRCMPSP ]1

Phruksaphrnat, 2014
{ Besikci, Bilge, & Ulusoy, 2014
| singh, 2014

MRCPSP

Kriiger & Scholl, 2009 J-{ RCMPSPTT

DRCMPSP ]-1 Zheng, Gua, Zhu, & Zhang, 2014 .

Kriiger, Schall, & Jena, 2008 J-{ RCMPSPTTC

. DRCMPSP-RT }‘:1 Adhau, Mittal, & Mittal, 2013 /

09 I Fuente: (Chaparro et al. 2015)
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NECESIDAD

PROBLEMA
POR SATISFACER

POR RESOLVER

Desarrollo de mejores métodos heuristicos
y sus combinaciones para resolver el proble-
ma RCMPSP.

Como optimizar la duracion total y la utiliza-
cion de los recursos entre proyectos que se
desarrollan en ambientes multi-proyectos.

OPORTUNIDAD
POR APROVECHAR
El problema de programacion de multi-proyectos ha sido poco tratado en la

literatura ya que la atencion se ha centrado en resolver el problema RCPSP. No
obstante, la mayoria de las organizaciones modernas desarrollan sus activida-

des en un ambiente multi-proyecto. )
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ARBOL DE PROBLEMAS %

Pérdida de productividad y sobrecostos en las empresas
(Hanna, Taylor, & Sullivan,2005) (Cheng, Tran & Wu, 2014)

y deficiente asignacion de los recursos (Francois Buys, 2015)

Son usados cominmente en paquetes comerciales debido a su>

(Aumento en el retraso o tardanza de los proyectos (Wang et al., 2014),

No hay algoritmos conocidos para encontrar simplicidad# velocidad y capacidad para generar soluciones

soluciones éptimas (Kim et al., 2005) <aceptables (Kolisch, 1996 and 1996b; Hartmann and Kolisch 2000)

Escasa aplicacion de los resultados de
investigaciones RCMPSP en proyectos reales

Se han propuesto soluciones heuristicas y metaheuristicas, >

tipicamente basadas en reglas de prioridad (Priority rule- based
approaches) ( Browning & Yassine, 2010)

Los modelos para la solucién de problemas de programacion de proyectos con recursos restringidos en
ambientes multiproyectos (RCMPSP) son complejos, ineficientes y dificilmente aplicables a la realidad

Aun en ambientes multiproyectos los cronogramas se )

planean y se controlan bajo el (Browning y Yassine,2010)

7

Complejidad en plantear las restricciones de Tiempos computacionales de resolucion de
RCMPSP en un modelo matematico (Villalafafiez, problemas demasiado altos por tratarse de
Lépez-Paredes & Pajares, 2014) problemas NP-Hard (Lenstray Kan, 1978), (Tseng,
2008), ( Yan et al., 2014) La informacién de entrada de los modelos propuestos no siempre

esta disponible para los gerentes y no representa la vida real (E.
Pérez y Vasquez et al., 2013)

-
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B N

Contribuir al aumento de la probabilidad de éxito de la gerencia de
proyectos mediante la mejora de las medidas de desempeno en
tiempo, a través de la identificacion y analisis de metodologias para
la programacion de multiples proyectos con recursos restringidos,
gue sean aplicables a situaciones reales del entorno productivo
colombiano.

N | 4
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‘ OBJETIVOS OBJETIVO GENERAL L CoLonBmA

Combinar y analizar métodos heuristicos basados en reglas de prioridad (PR) para la
solucion de problemas de programacion de multiples proyectos con recursos restringidos

(RCMPSP).
OBJETIVOS
ESPECIFICOS
m Desarrollar un método heuristico a partir @ Evaluar el desempefio del método heuristico Analizar la relacion del uso de los
de la combinacién de dos (2) y tres (3) seleccionado con respecto a cada una de las recursos y la complejidad de la
reglas de prioridad (PR) y aplicarlos a diez (10) medidas de desempefio e instancias red vs la minimizacion del tiempo
instancias identificadas en la literatura seleccionadas, presentando un ordenamiento de completamiento de un
A cientifica. A de las mejores reglas de prioridad. multi-proyecto
@ Identificar y caracterizar una Caracterizar como una instancia un
instancia de mayor complejidad &/ multi-proyecto en el sector de la
que permita la futura aplicacion de construccion en Colombia, que permita
las mejores reglas de prioridad. la futura aplicaciéon de las mejores

reglas de prioridad identificadas.
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RCMPSP

WARCO TEORICO \ MODELO BASICO DEL PROBLEMA

PROYECTOS:
ACTIVIDADES:

TIPOS RECURSOS:

|={1,2.....L}
i) =1{1,2.....N}
re={1,2....K}

CAPACIDAD DE RECURSOS: Rk

ACTIVIDADES
JI

18 I Fuente: Browning; Yassine (2010), Yan et al. (2014)

Duracion deterministica d;,

Relaciones de precedencia FC

Requerimientos de recursos r;

Due date (Ruta critica) dd;,

OPTIMIZAR MEDIDA DE DESEMPENO:

Makespan

Min (Max (FT; 5, ...FT,;)

SUJETO A:

- Restricciones de precedencia

- Restricciones de recursos

- Tiempos de finalizacién 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

Asignacion centralizada de recursos

'
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WARCO TEORICO \

[ Solucién} > [ Minimizarj

!

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION DE
MULTI-PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS (RCMPSP)

/

[Vi e ‘Nhl € L: Fl.’,,...,Fﬂ.....FNlt.m.} P ®

\

Funcion objetivo/
Medida de desempeio

!

Tiempo de terminacion
(Makespan)

\

L/
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y

Sujeto a

> [Restricciones}
i |
(Precedencias} [ Recursos }
N i

b
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A
NARCO TEORICO

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE SOLUCION

METODES HEURISTICOS PARA
SOLUCION DE RCMPSP
(ZULUAGA, 2015)

DESCRIPCION DE METODOS DE SOLUCION

BASADOS EN REGLAS
DE PRIORIDAD

Basados en actividades

Basados en recursos

Basados en proyectos

Compuestas

META-HEURISTICA
CLASICA

Algoritmos Geneticos
(GA)

Inteligencia de enjamebre

Algoritomos de evolucion
diferenciada (DE)

Algoritmos Evolutivos (EA)

Tabu Search

META-HEURISTICA NO OTROS METODOS
ESTANDAR HEURISTICOS

“Ramificacion y ligado”

“Hacia delante y hacia atras”
(forward-backward)

Métodos de muestreo
(multicriterio)

ESCUELA
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{ ETODOS EXACTOS

Busqueda exhautiva
—Exhautive search

Divide y venceras
—Divide and conquer

Programacion dinamica
— Dynamic Programing

Ramificacion y acotamiento
— Branch and Bound

OTROS

Matriz de estructura
de disefio (DSM)

Gestion de proyectos de
cadena critica (CCPM)

Sistemas de Agentes
Multiples (MAS)
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WETODOLOG'A \ PREGUNTA Y TIPO DE INVESTIGACION __A

-

0 PREGUNTA
DE INVESTIGACION

¢Cual de las combinaciones de
reglas de prioridad tiene el
mejor desempeno en cuanto a
tiempo y utilizacion de recursos
en ambientes multi-proyectos?

/

s

/

22 I FUENTE: Hernandez Sampieri Roberto, Fernandez, C., Baptista, P., (2014)
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x_ TIPO DE

INVESTIGACI()N) )

(EN FOQUE CUANTITATIVO)
!

l\!l.

EXPLORATORIO + DISENO EXPERIMENTAL
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WETODOLOG‘A ETAPAS DE LA INVESTIGACION g

Busqueda de documentos

| 4

Seleccidon de documentos

| 4

Resultados ), K
Investigacion Seleccién de Reglas de Prioridad

Aristizabal, \ )
Castellanos & f A

Seleccion de Medidas de
Desempefio

| 2

Ordonez, 2017

\(
-

Seleccién de Instancias

| 2

©]0]0/00

\(
-

Software RCMPSP

OBJETIVO No. 1 (2 ) ( ] L )
Preguntas de investigacion ]
Busqueda de documentos

L 4

| 4

Ve
G

Revision C — : N
sistematica de Disefio de estrategias de

) investigacion

literatura \

T

Seleccion de documentos

Definicién de palabras clave = 20

\2 £ \4 g/
4 N\ (3 \
Dos (2) Reglas de Prioridad 4.788
\& g/
Combinacién f 3 86.184
de Reglas de Tres (3) Reglas de Prioridad 81.392
Prioridad > J/ m—
Recopilacién y tabulacidn de datos }
\4 J 3 E/ \4 — — =
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WETODOLOG‘A ETAPAS DE LA INVESTIGACION é

p N " [ Analisis de Medias (ANOM) ] Comparacién de resultados
A Investigacion Aristizabal,
Al [ Ranking Global = 6.174 j Castellanos & Orddfiez, 2017 7 Mejores
GRS combinaciones de
OBJETIVO No. 2 difiif:;::e [ Repeticion de las mejores combinaciones = 2.940 j Reglas de Prioridad
& A\ {) [ Analisis Test para datos no paramétricos — Kruskal Wallis j
( N\ N 7~ N
Analisis de la Makespan Vs
relacién de Complejidad
Makespan,
OBJETIVO No. 3 Complejidad y Regresion Lineal
uso de los Makespan Vs
recursos (AUF) AUF
& g/ 3 T I
‘ N (7 N N N A
Identificacién y
caracterizacion de Busqueda de un _ _ _
OBIJETIVO No. 4 una instancia de generador de instancias Identificar I:iinstancia de Caracterizar la instancia
complejidad alta seleccionada
mayor i
complejidad 2
\Q g\ P - Py & Y & /
( N N [ N [ N [ X\
Caracterizacion
ccr)]mr: |Ir;istarnC|a (;Ie Busqueda de la empresa Verificacion de requisitos e AT e
OBJETIVO No. 5 un mutti-proyecto i del cronograma CLErlZdiy
en el sector de la seleccionado Instancia
construccién en 7
Colombia
\ g \ ¢ W P 8 P 8 A/
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‘ \ SELECCION DE METODOS
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Debido a la complejidad de los problemas de RCMPSP, las heuristicas basadas en
reglas de prioridad se convierten en la Unica forma “practica” de construir un algo-

ritmo factible

La clave para programar la
coordinacion de multiples pro-
yectos es detectar conflictos y
resolverlos a través de un pro-
ceso de toma de decisiones.

Opciones
de o[e§|5|on
basicas

KATSAVOUNIS,
2008
2
o. 3
2 -
®)
>
B
9,
0
°) QINGLI HAO,
ET. AL 2009

Priorizar
(proyectos o tareas)

Bloquear (tareas)

Desplazar (tareas)

Liberar (restricciones)

— s - -



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARMITC

METODOLOGIA < p
‘ SELECCION DE METODOS L g

Browning & Yassine (2010) afirman que las reglas de prioridad en la busqueda
de solucidon al RCMPSP son importantes por las siguientes razones:

o \ I
Permiten obtener soluciones iniciales

Son utiles para resolver problemas muy o
para metaheuristicos

grandes (Kolisch, 1996) ,
(Hartmann &amp; Kolish, 2000)

Velocidad y Simplicidad (Herroelen, 2005)




WETODOLOG'A \ REGLAS DE PRIORIDAD SELECCIONADAS

REGLA DE PRIORIDAD: Criterio que permite decidir qué actividades
realizar primero manteniendo el orden logico de la red de programacion.

/

R

1 Basadas en actividad 10
' Basadas en actividad y proyecto 2
1 Basadas en actividad y recursos 4
' Basadas en prioridad de usuario 2
' Aleatorias 1
' Total Reglas Seleccionadas 19

N

{
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WETODOLOGiA

SIGLA

EDD
FCFS

LCFS

MAXSLK

MCS
MINLFT

MINSLK
MOF

MS

SOF

REGLAS DE PRIORIDAD SELECCIONADAS

Nombre

Fecha de entrega mas temprana
(Earliest Due Date)

Primera en llegar primera en terminarse

(First Come First Served)

Ultima en llegar primera en servirse
(Last come first served)

Holgura Maxima (Maximum Slack)

Maximo total de sucesores criticos
(Maximum critical succesors)

Minimo final tardio
(Minimum late finish time)

Holgura minima
(Minimum Slack)

Actividad con la duracion mas larga
primero (Maximum operation first)

Maximo total de sucesoras
(Maximum total Successors)

Actividad con la duracion mas corta
primero (Shortest operation first)

BASADAS EN ACTIVIDAD

BASE / DESCRIPCION

Se programa primero la actividad con el minimo comienzo tardio o (Late Start)

Se programa primero la actividad que tenga el minimo comienzo temprano (Early
Start)

Se programa primero la actividad que tenga el maximo comienzo temprano o (Early
Start)

Se programa primero la actividad que tenga la holgura maxima.

Se programa primero las actividades que tengan mayor numero de sucesoras criticas
(holgura 0)

Se programa primero la actividad que tenga el minimo final tardio (Late Finish Time)

Se programa primero la actividad que tenga la holgura minima.

Se programa primero la actividad que tenga la duracion mas larga.

Se programa primero las actividades que tengan mayor nimero de sucesoras

Se programa primero la actividad que tenga la minima duracion.

'
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BASADA EN ACTIVIDAD Y PROYECTO

SIGLA Nombre BASE / DESCRIPCION
Actividad mas larga del proyecto mds  Se programa primero la actividad que tenga la maxima duracién y que
LALP largo (Longest activity from longest ~ pertenezca al proyecto que tenga la maxima duracién de ruta critica sin
Project) restriccion de recursos.

Actividad mas corta del proyecto mas Se programa primero la actividad que tenga la minima duracién y que
SASP corto (Shortest activity from shortest  pertenezca al proyecto que tenga la minima duracién de ruta critica sin
Project) restriccion de recursos.

BASADA EN PRIORIDAD DE USUARIO

SIGLA Nombre BASE / DESCRIPCION

Prioridad dada por el usuario 1:
WAP prioridad por importancia de
Actividad (Weight Activity Priority)

El usuario puede dar prioridad a las actividades y luego se programa primero
las actividades con mayor prioridad

Prioridad dada por el usuario 2: prioridad
WPP por importancia de proyecto. (Weight
Project Priority)

El usuario puede dar prioridad a los proyectos y luego se programa primero
las actividades que pertenezcan al proyecto de mayor prioridad



WETODOLOGiA

SIGLA

MAXTWK

MINTWK

TWK-EST

TWK-LST

SIGLA

RAN

REGLAS DE PRIORIDAD SELECCIONADAS

BASADA EN ACTIVIDAD Y RECURSOS

Nombre BASE / DESCRIPCION

Maximo contenido de trabajo total

. Se programa primero la actividad con mayor contenido de trabajo.
(Maximum total Work content) prog P y J

Minimo contenido de trabajo total

.. Se programa primero la actividad con menor contenido de trabajo
(Minimum total Work content) Prog P J

Contenido de trabajo total y tiempo Se programa primero la actividad con maximo contenido de trabajo total
de inicio temprano (MAXTWK & y en caso de empate se escoge la actividad con minimo tiempo de
Earliest early Start Time) inicio temprano.
Contenido de trabajo total y tiempo Se programa primero la actividad con maximo contenido de trabajo total tal
de inicio tardio (MAXTWK & Earliest como en MAXTWK y en caso de empate se escoge la actividad con minimo
Late Start Time) tiempo de inicio tardio.
ALEATORIO
Nombre BASE / DESCRIPCION

Se seleccionan aleatoriamente las actividades, o en su defecto se utiliza como

Aleatorio (Random) .
criterio de desempate

ESCUELA
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WETODOLOG‘A \ SELECCION DE INSTANCIAS L Coroveins

INSTANCIAS: son redes de programacion generadas para probar métodos de solucion a los problemas
RCPSP o RCMPSP

PASO
| 01 —* SELECCION DE LIBRERIA

Libreria seleccionada MPSPLIB (Multiproject Scheduling Problem Library)

PASO
| 02 —  PARAMETROS DE SELECCION

Numero de tNuk:nfero de Numelrobdle recur- Complejidad
proyectos (P) rabajos por sos.g obales por de la red (C)
proyecto (J) multi-proyecto (G)

PAS(
Numero de Recursos
| 03 — INSTANCIAS SELECCIONADAS
: i 2 - - 49 128
L Numero de 5 57 38 59 99
Complejidad Baja Proyectos 10 45 3 24 108
20 12 53 34 113

31 I FUENTE: http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/
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MEDIDA DE DESEMPENO: Variable que permite medir el desempefio de
una posible solucion al problema planteado.

MEDIDA DE DESEMPENO

DESCRIPCION

Tc

Tiempo computacional

C

Program Makespan

F

Program mean flow
time

L

Program madximum lateness

L
Program mean lateness

Total de tiempo consumido por el software en resolver la instancia

Esta funcion mide el tiempo de duracion total o finalizacién de todas las
actividades del programa.

Mide el tiempo promedio de respuesta de los recursos para atender las
actividades desde que se liberan (r j) para ser procesadas hasta que son
terminadas (FT j).

Representa el maximo retraso de una actividad dentro del multi-proyectos y
busca minimizar este retraso maximo.

Representa el retraso promedio de las actividades del multi-proyectos.
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WETODOLOG"A SELECCION DE MEDIDAS DE DESEMPENO L

MEDIDAS DE DESEMPENO SELECCIONADAS

MEDIDA DE DESEMPENO DESCRIPCION

T Representa el retraso total del multi-proyectos, es una medida del lateness y solo

Program total tardiness opera para valores positivos.

mT Representa el maximo retraso de una actividad dentro del multi-proyectos y busca
Program maximun tardiness minimizar este retraso maximo.

T Representa el retraso medio de todo el multi-proyectos, para su célculo divide la
Program mean tardiness tardanza total entre el nimero de actividades tardias.

NL Representa la cantidad de proyectos que estan terminando tarde dentro del multi-
Program number of tardy projects proyectos.

NJ Representa la cantidad de actividades que estan terminando tarde dentro del
Program number of tardy jobs multi-proyectos.
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SOFTWARE RCMPSP
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W > E:\34.xlsx

. A

Do you want to only apply Critical Path?

LALP
LCFS
MAXSLK
MAXTWK
E(S

\ i

upnoau'

[ Execute Complete Enumeration?

[_] Execute by Genetic Algorithms?

e SELECTED

EDD

By-tirme-{Idinutes) T v]
L =

Children

Crossover Percentage

Inversion Percentage

Probabiity Distribution Function 2

Mutation FETCENage

Solve

\' | e

FUENTE: Aristizabal, et al., (2017)
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‘ Instancia seleccionada >

‘ Reglas de Prioridad

)

Combinacién de reglas
de prioridad
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COMBINACION DE 2 Y 3 REGLAS DE PRIORIDAD

COMBINACION DE DOS REGLAS DE PRIORIDAD
(EDD FCFS) PARA LA INSTANCIA 34

5
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COMBINACION DE TRES REGLAS DE PRIORIDAD
(EDD FCFS WAP) PARA LA INSTANCIA 34

N

= RCMPSP A
icieiid L AR, -' assserirard RCM S LECUELS
= $a ralnsd | - T w | o e
: o — Fap AT,
= i i AR
o Users| USUARIO | Documents| 34.c0sx |/ tipioad LT T o
L1 D it vt 1 by sy Crigical Patn? _| Dareute Comsicte [rrarerbtong
e ' o = Lo i yrng waand b ooy apply Crilics Path? | Exmcules Cinplets Erunse slion T
AVEILAELE ) ENrOUTe Dy Canitic AlgOnmeTes
AVARARLE | Execute by Genetic Agorthms?
LALP :
LCFS | By me (bnasae]) i TWEEST
By trm (Mrates) *
MAXSLEK Chiceen TWHKLST By trm |3
MAXTWE WLPFT Chideen
: Crossover Percentage * m““' .
htProjctPriority
EEVECTED L Crossover Porcentogs
ENASTRDN FRTCETEDOE - SELECTED
I ' e 5y
EDD . sy Pl el
| 'reces o PoREOs " EDD
; 5
s FCFS Waton Perrertage
Frtatssty Detibuton Fucton 2 WeightActivityPriority
Probabity Distribution Fusction |
[ s el Sabee
| memove
e sare
[ ] [ ]

35 I FUENTE: Aristizabal, Castellanos & Orddéfiez (2017)
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COMBINACIONES

Combinacion con orden (permutacion) y
sin repeticion

n!
~ (n—k)!

Py

Fuente: (Montgomery & Runger, 1996)
DONDE:

n: es el numero de reglas de prioridad
k: es el nuUmero de combinaciones

36 [ FUENTE: Montgomery & Runger, 1996

COMBINACION
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NUMERO DE POSIBLES
COMBINACIONES

Doble 4.788
Triple 81.396
Total 86.184




WETODOLOGI'A

<0bjetivo No. Z>

ANALISIS DE

MEDIAS (ANOM)

RANKING GLOBAL

REPETICIONES DE
LAS MEJORES
COMBINACIONES

ANALISIS
ESTADISTICO DE

LAS MEJORES
COMBINACIONES

ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS COMBINACIONES

A partir de las medias obtenidas para cada una de las medi-
das de desempeiio se realiza un Ranking para evaluar las
mejores combinaciones de PR.

\_

- Normalizacion de datos.

- Ranking 1 (S6lo Makespan) y Ranking 2 (Sin Makespan,
tiempo computacional y program mdximum tardiness).

- Seleccionar los 100 primeros lugares de cada Ranking.

- ldentificacién de las mejores combinaciones de las PR.

~

/

Comparacion de los
resultados con el
desempeno de las PR
individuales (Aristiza-
bal, Castellanos &

v

Ordéiez, 2017).

\
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_4

/

Para cada una de las mejores reglas o combinaciones obtenidas se realizan 30 repeticiones
mediante el uso del Software, con el fin de evaluar la aleatoriedad de los resultados

-

\_

- Seleccidn del Andlisis de Varianza (ANOVA) para el analisis estadistico de las mejores reglas

o combinaciones.

- Pruebas de homogeneidad y homocedasticidad del ANOVA Clasico

- Seleccidn de un test para datos no paramétricos.

~

MEJORES
COMBINACIONES

DE REGLAS DE
PRIORIDAD
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Makespan

Vs
/orz\ ~ J' ~ Complejidad
o
Z P4
0 REGRESION
= LINEAL
._g
N

Makespan
Vs
AUF
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‘“"V'ETOWL“"A IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE INSTANCIAS é

DE MAYOR COMPLEJIDAD

e
BUSQUEDA DE UN IDENTIFICACION DE CARACTERIZACION
GENERADOR DE INSTANCIA DE DE LA INSTANCIA
INSTANCIAS COMPLEJIDAD ALTA SELECCIONADA
/\ - Revision de Literatura . Complejidad de una recD
< PROBLEMAS
o . (12.320)
- Contacto con Tyson Browning 44" — 4N — 4
2 =2
(v —2)?
g - Acceso a un generador de “ PROYECTOS
‘B Instancias: DONDE: (3)
q_)‘ C: es el indice de complejidad de la red
-8 http://sbuweb.tcu.edu/t- A’: nimero de arcos no redundantes ACTIVIDADES
N browning/RCMPSPinstan- que indican relaciones de precedencia (20)
ces.htm N: es el nimero de tareas
TIPOS DE RECURSOS
(4)
COMPLEJIDAD INTERVALO CATEGORIA - “_/
L~ [0; 0.2] Baja
Complejidad [0.2;0.5] Media
[0.5;1] Alta
- J

39 I (Browning & Yasine, 2016)  http://sbuweb.tcu.edu/tbrowning/RCMPSPinstances.htm
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EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION EN COLOMBIA
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CARACTERIZACION DE UN MULTI-PROYECTO L B i

NOMBRE DEL PROYECTO:
PORTAL DEL PARQUE

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

AREA: Apartamentos de 50,25 m?

TIPO DE VIVIENDA: Vivienda de Interés Social (VIS).

CONJUNTO CERRADO: 100 apartamentos distribuidos en 2 etapas.

5 Torres de 5 Pisos

Parqueaderos comunes (1 Parqueaderos por cada 2 Aptos.)

En zonas Comunes: Piscina para adultos y ninos, amplias zonas verdes tipo
campestre, juegos infantiles, juegos de mesa, ruta de vida con gimnasio al aire
libre, zona social para eventos y porteria.

20 parqueaderos para visitantes.

Localizacidn: Distrito de Aguablanca - Valle del Cauca.




/. RESULTADOS




A
mESULTADOS

DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS
SALIDA (OUTPUT) DEL SOFTWARE

METRICAS DE PROYECTO

Ejemplo Combinacion EDD FCFS para la instancia 3

Makespa Mean  Maximum Mean Tardiness Maximum Mean
n flowtime Lateness lateness tardiness tardiness

244 5.7 197 89,4 26937 197 187.1
212 59 175 66,5 1994 175 71,2
244 6,8 197 82,2 2465 197 85,0
202 55 172 59,6 1787 172 66,2
231 5.3 187 104,1 3123 187 104,1
238 6,1 154 09,2 2976 194 102,86
232 55 186 88,4 2651 186 88,4
229 LTl 185 84,9 2548 185 &4,9
234 4.6 196 97.2 2915 196 97,2
243 6,5 193 1136 3407 193 121,7
227 52 186 1024 3071 186 105,9

—e
a
d Program
= Project
o
> 1
b 2
o 3
O 4
N
5
b
7
8
9
10
—e

Number of
tardy
projects

Number of

tardy jobs

==
o

290

28
29
27
30
29
20
20
20
28
29

e R e e e SR R S =

42 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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‘ES“”“D“ DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS P o
SALIDA (OUTPUT) DEL SOFTWARE Rl
|— Orden de ejecucion l— Porcentaje uso de recursos
Tiempo computacional en segundos Factor de utilizaciéon media de los recursos
(Computing total time in Seconds) (Average Utilization Factor) (AUF):

‘ N O N

244 3,69356261 3,154850088

14

AUF: Average Utilization Factor, Factor de utilizacion media de los recursos.

43 [ FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software



Método

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

EDD FCFS

44 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software

RESULTADOS

Instancia

12
24
34
38
45
49
53
57
59

99

113

128

Proyectos

10

20

10

20

10

20

10

20

DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS

PR-DESCRIPTIVA EDD FCFS

TABULACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA COMBINACION EDD FCFS

Complejidad

Recursos
Programa

0,006368419 2
0,00511984 1
0,00431458 3
0,001786727 3
0,008676417 2
0,003642678 1
0,013455365 3
0,001070688 2
0,003311115 1
0,005312933 3
0,008676417 4
0,001647429 4
0,001070688 4
0,008401066 4

Actividades

32

32

92

92

92

122

122

122

122

122

92

122

122

3,693562610

3,648533951

0,849424460

1,393508772

0,593153237

3,383805805

1,388125000

1,263990485

1,263990485

1,691037736

3,376162791

1,282763115

2,442954160

0,934545455

Tiempo
computacional

13,67

35,02

21,60

27,321

5,02

4,48

10,51

39,09

6,61

Program
Makespan

244,00

284,00

120,00

191,00

114,00

482,00

151,00

181,00

103,00

199,00

317,00

150,00

305,00

113,00

Program Mean
flowtime

5,57

5,53

5,50

5,47

5,24

5,37

5558

Program
Maximum
Lateness

197,00

227,00

26,00

93,00

6,00

384,00

73,00

95,00

32,00

108,00

246,00

80,00

219,00

72,00

Program
Mean lateness

1,80

161,80

30,50

32,35

4,20

55,60

99,00

24,90

86,25

14,00

Program
Tardiness

26937,00

51280,00

6219,00

77092,00

1033,00

194838,00

7391,00

78714,00

2838,00

33746,00

44759,00

30604,00

208159,00

3383,00

Program
Maximum
tardiness

197,00

227,00

26,00

93,00

6,00

384,00

73,00

95,00

32,00

108,00

246,00

80,00

219,00

72,00

Program

Mean

tardiness

187,10

210,20

22,10

84,85

5,60

369,10

72,50

78,60

30,00

106,40

232,80

64,70

177,50

58,50

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
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Program
Number of
tardy projects

10

20

10

20

10

20

10

20

2,00

Program
Number of
tardy jobs

524

632

1654

308

1116

2052

332

568

431

1032

2288

194,00



RESULTADOS DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS CoLova
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pos

ESTADISTICA DESCRIPTIVA-COMBINACION EDD FCFS

Program Maximum Program Mean Program Number of Program Number of
tardiness tardiness tardy projects tardy jobs

Program Mean Program Maximum

flowtime T Program Mean lateness| Program Tardiness

Medidas Estadisticas Tiempo computacional | Program Makespan

Media 1,54 14,99 211,00 5,48 132,71 52,40 54785,21 132,71 121,43 10,29 830,64
Error tipico 0,30 3,44 28,48 0,03 28,49 12,39 17998,64 28,49 7 27,10 1,86 187,30
Mediana 1,39 10,84 186,00 5,51 94,00 37,35 32175,00 94,00 81,73 10,00 545,00
Moda 1,26 #N/A #NJA #NSA #NSA #N/A #N/A #N/A #NfA 10,00 #N/A
Desviacién estandar 1,12 12,87 106,57 0,12 106,58 46,35 67344,74 106,58 101,41 6,94 700,81
Varianza de la muestra 1,26 165,53 11358,00 0,01 11359,60 2148,33 4535314197,72 11359,60 7 10284,13 48,22 491136,25
Curtosis -1,31 -0,89 1,89 1,10 0,74 0,71 1,95 0,74 1,24 -1,31 0,11
Coeficiente de asimetria 0,65 0,74 1,33 -0,30 1,04 0,99 1,67 1,04 1,18 0,52 1,16
Rango 3,10 37,45 379,00 0,48 378,00 160,00 207126,00 378,00 363,50 18,00 2094,00
Minimo 0,59 1,64 103,00 5,24 6,00 1,80 1033,00 6,00 7 5,60 2,00 194,00
Maximo 3,69 39,09 482,00 5,72 384,00 161,80 208159,00 384,00 369,10 20,00 2288,00
Suma 27,21 209,84 2954,00 76,74 1858,00 733,60 766993,00 1858,00 1699,95 144,00 11629,00
Cuenta 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Mayor (1) 3,69 39,09 482,00 5,72 384,00 161,80 2081559,00 384,00 7 369,10 20,00 2288,00
Menor(1) 0,59 1,64 103,00 5,24 6,00 1,80 1033,00 6,00 5,60 2,00 194,00
Nivel de confianza(95,0%) 0,65 7,43 61,53 0,07 61,54 26,76 38883,70 61,54 58,55 4,01 404,64

45 FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA MAKESPAN - COMBINACION EDD FCFS

Medidas Estadisticas Program Makespan
Media 211,00
Error tipico 28,48
Mediana 186,00
Moda #N/A
Desviacion estandar 106,57
Varianza de la muestra 11358,00
Curtosis 1,89
Coeficiente de asimetria 1,33
Rango 379,00
Minimo 103,00
Maximo 482,00
Suma 2954,00 B
Cuenta 14,00 B
Mayor (1) 482,00 N
Menor(1) 103,00 N
Nivel de confianza(95,0%) 61,53 N
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DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS

CONSOLIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS REGLAS DE PRIORIDAD
INDIVIDUALES Y TODAS LAS COMBINACIONES

miempo computaciona.  PROGRAM  PROGRAMMEAN (L UUU  PROGRAMMEAN  PROGRAM LUl PROGRAMMEAN (Uil ouoilt

MAKESPAN FLOWTIME LATENESS LATENESS TARDINESS TARDINESS TARDINESS TARDY PROJECTS TARDY JOBS
FCFS 1,795347236 19,87 209,14 5,32 122,71 31,18 1056,86 122,71 95,76 10,29 578,36
LALP 1,795347236 19,59 210,43 5,32 126,79 30,43 1032,43 126,79 93,35 10,29 578,57
EDD 1,795347236 21,12 203,86 5,32 108,36 29,70 1068,43 108,36 95,03 10,21 582,50
LCFS 1,795347236 20,83 215,00 5,32 127,21 30,69 1036,93 127,21 94,64 10,29 584,36
MAXSLK 1,795347236 18,52 215,07 5,32 128,93 31,78 1034,86 128,93 95,51 10,29 587,29
MAXSLK EDD 1,903812844 12,40 216,57 5,48 134,50 54,08 56189,50 134,50 116,41 10,29 820,29
MAXSLK EDD FCFS | 1,903812844 10,52 216,86 5,48 130,93 54,05 55627,71 130,93 116,69 10,29 823,14
LCFS EDD FCFS 1,903812844 10,79 210,43 5,48 133,50 52,81 54832,43 133,50 120,95 10,29 823,71
FCFS EDD LALP 1,903812844 16,43 208,21 5,48 146,93 52,73 55002,57 146,93 123,98 10,29 827,43
EDD FCFS LALP 1,903812844 12,91 208,00 5,48 134,29 52,34 54791,57 134,29 120,69 10,29 829,21
FCFS EDD 1,903812844 14,59 211,00 5,48 144,57 52,73 55116,50 144,57 123,81 10,29 829,21
LALP EDD FCFS 1,903812844 12,01 208,86 5,48 136,57 52,79 55250,14 136,57 118,80 10,29 829,29
EDD FCFS 1,903812844 14,99 211,00 5,48 132,71 52,40 54785,21 132,71 121,43 10,29 830,64
LALP EDD 1,903812844 13,76 208,36 5,48 146,36 52,61 54620,00 146,86 123,71 10,29 831,21
LCFS EDD 1,903812844 14,03 210,36 5,48 145,07 52,40 54722,00 145,07 124,23 10,29 833,43

FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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El analisis de medias ANOM tiene como objetivo establecer la efectividad de cada
regla o combinacién de reglas de prioridad en |la busqueda de la minimizaciéon de
cada medida de desempeiio con el fin de determinar las mejores.

/

| A

’ ) )7 Program Makespan
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48 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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‘:ES””AD“ DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS
PROGRAM MEAN FLOW TIME

Program Mean Flowtime
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49 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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PROGRAM MAXIMUM LATENESS

‘:ESULTADOS DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS L é

/ Program Maximun Lateness \
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50 [ FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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‘fsu”’ms DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS L Coromei

ﬁ Program Mean Lateness \\
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51 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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PROGRAM MAXIMUN TARDINESS

f Program Maximum Tardiness
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DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS
PROGRAM MEAN TARDINESS
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Program Mean Tardiness
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FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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PROGRAM NUMBER OF TARDY PROJECTS

f Program Number of Tardy Projects \

‘:ESULTA'”S DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS L é

9,72 -
9,67
] ]
9,62
Q.57 l l l + + L] u u + u u L] L] | ] L] L]
9,52
I
T
947
x £ % % & 5 ¥ 5 X ¥ 5 3 8 8 8 2 & & & %
2 9 3 & w & g g = = = E w & = @ 2
o o = o o g o o & = & %
e o & = 2 = = a o a = & -
o = = % o = o o = = = = = E = = o = z
& pr 0 o o i [ a i 2 ] @ o = @ % % o S o
= 5 &% & = s = =2 K = 5 5 5 2 s 2 5 ¥ % 9
w o b %] @ o %) W bred 0 e [l fr = w [ o
5 - © b 5 b & A 2 3
& e [ e 2 & = ‘ 0
K :
0
frd
o
fra

REGLA DE PRIORIDAD j

54 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software




A
‘:ESULTADOS

DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS
PROGRAM NUMBER OF TARDY PROJECTS
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-
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BB7.00
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N

MINSLK-MINWCS
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Program Number of Tardy Jobs
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100

PRIMEROS
LUGARES

2
RANKINGS

57 I FUENTE: Los autores

DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS

RANKING GLOBAL

|_4

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

JULIO GARAITC

/ -

DO~ AN =

20
21
22
23
24

97
98
99

Ranking 1 —
(Makespan)

MINSLK-MINWCS WPP
MINSLK-MINWCS WAP

EDD

MCS

MS MCS FCFS

100

Ranking 2 —
(Sin Tiempo computacional, Program
Maximun tardiness y Makespan)

1 MS
2
3 MCS
4 EDD
5 MINLFT
6
7
\ 8
Y 9
\ 10
MINSLK-MINWCS WPP| 2
MINSLK-MINWCS WAP | I
MS 15
MINLFT | =
EDD 18
MCS / 20
MS MCS FCFS . / 21 MINSLK-MINWCS WPP

MINSLK-MINWC S WAP
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RESULTADOS

DESCRIPCION DE RESULTADOS OBTENIDOS
Resultados de las repeticiones de las mejores reglas o combinaciones

RESULTADOS DE REPETICIONES PARA LA COMBINACION MS MCS FCFS

ESCUELA
COLOMBIANA
i1 DE INGENIERIA
T JULIO GARAVITC

TIEMPO PROGRAM PROGRAM MEAN PROGRAM PROGRAM MEAN PROGRAM PROGRAM PROGRAM MEAN sty sy

INSTANCIA COMPUTACIONAL MAKESPAN FLOWTIME MAXIMUM LATENESS TARDINESS MAXIMUM TARDINESS e —— Sem—

LATENESS TARDINESS TARDY PROIECTS TARDY JOBS
3 MS MCS FCFS 1 5 3,69356261 6,553 248 5,71666667 201 90,2 27181 201 187,3 10 284
3 MS MCS FCFS 2 3) 3,69356261 5,687 243 5,71666667 197 86,1 25948 197 185,4 10 277
3 MS MCS FCFs 3 3) 3,69356261 4,875 242 5,71666667 196 85,4 25823 196 183,8 10 288
3 MS MCS FCFS 30 3) 3,69356261 4,812 244 5,71666667 193 86,7 26121 193 184,5 10 282
12 MS MCS FCFS 1 12 3,648533951 10,109 280 5,43333333 241 85,7 51672 241 211,05 20 530
12 MS MCS FCFS 2 12 3,648533951 10,141 279 5,43333333 237 86 51866 23 204,35 20 527
12 MS MCS FCFS 3 12 3,648533951 10,313 271 5,43333333 228 84,3 50888 228 207,1 20 524
12 MS MCS FCFS 4 12 3,648533951 11,188 274 5,43333333 231 85,95 51818 23 210,6 20 515
12 MS MCS FCFS 5 12 3,648533951 11,828 275 5,43333333 232 84,85 51225 232 209,3 20 527

58 I FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS MEJORES COMBINACIONES

INICIO

o Realizar el analisis de
varianza ANOVA
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|_4

e Cumple con la pruebas de NO

normalidad y homocedasticidad

Sl

Realizar el ANOVA
Clasico

FIN |

Buscar un test para
datos no paramétricos
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Cargue de la informacion en el Software IBM SPPD

O
Diagrama de Cajas y Bigotes PASO 2

Resumen prueba de hipodtesis

®
PASO 4

A

Comparaciones entre parejas

® PASO 5 Seleccion de las mejores PR )
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‘:ESULTADOS
‘ Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 3 >

ANALISIS ESTADISTICO PARA LAS MEJORES

REGLAS O COMBINACIONES.

Frogram Makespan

Hig
(-]
1261
Q
of 1238 ' ﬁ
17 _
EDD MINLFT M3 MCS INSLE IISLE MS MCS FCFS
MNWCSWPP - MINWCS WAP
Método

FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.
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‘ Histograma de distribucion de datos Instancia 3 >
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REGLAS O COMBINACIONES.

RESULTADOS P P
l \ ANALISIS ESTADISTICO PARA LAS MEJORES

‘ Titulo: Resumen de Prueba de Hipdtesis >

-~

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Frueha de la
Las medianas de Program mediana para Rechazar la
3 Makespan son las mismas entre  muestras 000 " hipatesis
las categorias de Método. independiente nula.
5
Frueba de
La distribucion de Program ﬁ:ﬁiﬁal-ara Fechazar la
4 Makespan es la misma entre las muestrgs 000 hipotesis
categorias de Método. indeﬁendiente nula.

5
kSe muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de 05,

62 [ FUENTE: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.
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RESULTADOS
COMPARACIONES ENTRE PAREJAS DE g
METODO PARA LA INSTANCIA NO. 3

Estadistice Error  Desv. Estadistico
ez | PEERER e v
MS MCS FCFS.MS 32,300 15613 2068 039 &10 »
Comparacion por pares:
M5 MCS FOFSEDD 41,133 15812 2,635 008 ATT MS MCS ECES - MS
MS MCS FCFS.MCS a7 15613 2,646 :
M5 MCS FCFS MINLFT 96,267 15813 3,604
I
1S MCS FCFS-MINSLK.MINWCS 102583 15613 6570 . P<0,05
- Existe diferencia significativa
ai;cs FCFS-MINSLK-MINWCS 105,587 15,813 8,782 L
MS.EDD 8833 15613 566 572 1,000 [—— |
M5 MCS 207 15613 - 878 LE) 1,000 E . P = 0’05
| No existe diferencia significativa
MS MINLFT 3867 15613 1,535 25 1,000 .
M5 MINSLK MINWCS WPP =70,283 15813 4,502 000
MS MINSLKMINWCS WAP 73267 15613 4893 000
EDD-MCS =183 15813 012 L] 1,000
EDD-MINLFT A5133 15613 - 6 332
END-MINSLE MINWCS WPP -81.450 15813 =-3,938 000
EDD-MINSLE-MINWCS WAP 64433 15613 -4,127 000
MCS MINLFT 14950 15813 o958 338
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 61,267 15613 “3924 000
MCS MINSLE -MINWCS WAP -84, 250 15,813 -4.115 000
MINLFT-MINSLEK-MINWCS WPP AEIT 15613 2,967 003
MINLFT MINSLK MINWCS WAP 49300 15613 3158 002
=}ﬁ-&w°‘ WEP-MINSLK- 2983 15613 Y e
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ANALISIS ESTADISTICO PARA LAS MEJORES
REGLAS O COMBINACIONES.

MEJORES REGLAS DE PRIORIDAD POR INSTANCIA

INSTANCIA REGLA DE PRIORIDAD

3 MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS
12 MS MC5 FCFS
24 MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS
34 MS MCS FCFS
38 MCS, MINLFT, MS MCS FCFS, MS y MINSLK-MINWCS WAP
45 MS MCS FCFS y MCS
49 MS MCS FCFS, MS y EDD
53 MS MCS FCFS
57 MS MCS FCFS, EDD, MINSLK-MINWCS, MCS
59 MS, EDD
99 MS MCS FCFS, MS, MCS, EDD
108 MS MCS FCFS, MS, MCS, EDD
113 MS MC5 FCFS, MCS, MINLFT
128 MS, EDD y MS MCS FCFS.

'
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“:ESU”AWS FRECUENCIA DE LAS MEJORES REGLAS DE

PRIORIDAD POR INSTANCIAS.

_4

N
J

[T S SR SN
oN b

Numero de instancias
O N B O

5 T FUENTE: Los autores
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RELACION ENTRE PROGRAM MAKESPAN Y AUF

(

600
500
w
. & 400
S :
2 )
o ®
> = 300
B =
02 E
-8 3
= 200
N .
100
0
[ )

\_

Program Makespan Vs AUF

y =79,518x + 65,36
R?=0,7015

0.5 1 15 2 25

AUF

35
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion
multiple

Coeficiente de
determinacion R*2

RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,83752886

0,70145459

0,70145113
57,921423
86196

o0

66 [ FUENTE: Los autores
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RELACION ENTRE PROGRAM MAKESPAN Y COMPLEJIDAD

/
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o S
= g
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0,002

Program Makespan Vs Complejidad

0,004

0,006

Complejidad

0,008
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L
......................
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y = -4180,6x + 238,5
R*=0,0188

0,01 0,012

\
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacidn 0,105952831
multiple
Coeficiente de

_ . 0,011226002
determinacion R"2
RA2 ajustado 0,011214531
Error tipico 45,24548925
Observaciones 86196

0,014

0

67 I FUENTE: Los autores



RESULTADOS

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION

INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD.

—0

- 3 Proyectos, 20 actividades, 4 tipos de recursos.

‘ Parametros de la instancia)i

68 [ FUENTE: Browning & Yassine (2016)

‘ Tipo de Recursos )'

N

Resource Min. Rqd. # Available  Cost/day ($k)
Size 20 NABLH AUF | MAUF A 9 140 $1.00
Dezired Camplexity HHH Desired: | -3 0.6
N\ 9 834 $1.00
< Actual: | -3.01 | 0.337| 0533
. - 9 938 $1.00
o ¥ Feedback Deps. 20 OfF_- [ -0.014 -0.0005
2 HighWariance: | 27.5 | 0.076| 02492 . i) $1.00
Desired War:| & 0 | 025 0 0 $1.00
o 0 0 $1.00
.> Py
D
()
© m—
o]
Generation Time: |15 Display Time:| 2 Tatal Time:| 17
Total Generations: 3 MALIF Failures: 1]
Budget = Elcost] * 1.1
‘ Caracterizacion de los Proyectos el Hlillasie Hllad
Cast of delay: 300 [k#!day] Cost of delay: 200 (k#!daulCost of delaw: 100 [k#!dau)
Budget: 20625 (ki) Budget:  2818.2 (k¥ Budget: 21637 (k#)
Pricrity: 1 Pricrity: 2 Pricrity: 3
ARLF: 3486 ARLF: 043 ARLF: 2337
Desired ARLF: , Desired ARLF: Eesired ARLF:
Bwerage Desired ABLF.  #0OMNMDY \ariance in Desired ABLF=.  #OMD! Actual ARLF: 2.10
o
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RESULTADOS

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION
INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD.

CARACTERIZACION DSMS PROYECTO 1

Project 1
#start acts: 10
# finizh acts: 10
#deps: 75
Metwork Complex: .69

<Objetivo No. 4>

6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Resources
A B C

Duration
O ML P

EF

LF

o
8

o0

69 [ FUENTE: Browning & Yassine (2016)
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RESULTADOS 2 2 ESCUELA
" IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION CoLoweis
INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD. £2| oo sarmmc
—0
INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
;o ~)
3k 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk sk ok sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok
PROJECTS 3
Project No. Jobs No. Weight Start Date Due Date1I CPD
/\ 1 20 1 -1 -1 18
< 2 20 1 -1 -1 18
o 3 20 1 ol -1 17 '
2 J
o .
.> -
@ | Enlainformacion general del proyecto la instancia se compone de 3 proyectos con las siguientes propiedades:
o)
N,
con criterios del usuario (para este caso es 1)
20 actividades
POR PROYECTO ‘—l
se establece el peso especifico
< (Weight) de cada proyecto> Cy ARSI ETEER (S5 date)> y fecha de entrega (Due datez con su
correspondiente ruta critica (CPD).
Cy fechas de entrada (Start date)
L— o



‘fs””“”s \ IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION Lj ooy

INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD. %! JuLio GARAVITC

—e
DESCRIPCION DE LOS RECURSOS CANTIDAD DISPONIBLE
RESOURCES
7N Global renewable 4
< RESOURCE AVAILABILITIES COST
> R1 140 1
o R2 834 1
'5 R3 938 1
oy k R4 854 1 °
@)
>/ ) j

Se expresan los recursos globales de la instancia y cada recurso contiene la capacidad total disponible con el
costo por uso de cada recurso.




CObjetivo No. 4>

RESULTADOS

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION
INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD.

RELACIONES DE PRECEDENCIA

ESCUELA
#| COLOMBIANA
¥ DE INGENIERIA

7| JULIO GARAITC

PRECEDENCE RELATIONS Successors
Project Jobnr. #Relations Successors
1 1 10 2;3;4;5;6;7;8;9;10;11
1 2 9| 13;14;15;16;17;18;19;20;21
1 3 7 12;15;16;13;18;19;20
1 4 9] 12;13;15;16;18;19;20;17;21
1 5 7 12;15;17;18;19;20;21
1 6 8 12;13;15;16;17;19;20;21
1 7 7 13;14;15;16;18;19;21
1 8 6 12;15;17;18;19;21
1 9 6 12;14;15;16;17;18
1 10 8 12;13;14;15;17;19;20;21
1 11 7 13;15;16;17;18;20;21
1 12 0
1 13 0
1 14 0
1 15 0
1 16 0
1 17 0
1 18 0
1 19 0
1 20 1 22
1 21 0
1 22 0
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CObjetivo No. 4>

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION
INSTANCIA DE MAYOR COMPLEJIDAD.

DURACION Y RECURSOS GLOBALES

REQUESTS/DURATIONS

J

Project

Jobnr.

Weight

Duration

X
=

X
N

X
w

)
»

OO0 IN|[O|N|D|WIN |-

=
o

=
[
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=
N

=
00
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O
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<Objetivo No. 5>

Plan de
Gerencia.

Dependencia.

Numeros
de Proyectos

CARACTERISTICAS DE LA PLANEACION PROYECTOS

4

Diagrama por
precedencia. 174 Recursos

Locales

P1: 185
P2 —P5: 154

CPD: 245

|_4
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Estimacion
de Recursos

Determinista

Duracion de
las Actividades

Actividades
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‘:ESU”A'”S \ CARACTERISTICAS DEL RCMPSP g

0
o
Z &
:
B
<
S
N ‘
/
Enfoque LB R Sin Transfer Times
Multi-proyecto. \inician en tiempo cero. ]
] N
Amb’u?nte - Proyecto Independiente
Estatico. - Sin actividad ficticia (Dummy)
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CONCLUSIONES L A

Del Analisis de medias se concluye que las reglas que presentaron mejor desempeno en la mayoria de las
medidas evaluadas fueron: MS, MCS y EDD.

Se confirmo la superioridad de la regla de prioridad MS (Maximum Successsors), siendo individualmente la
mejor y haciendo parte de la combinacion triple que mejor desempeno presentd en esta investigacion: MS
MCS FCFS.

Las 7 mejores reglas o combinaciones después de este analisis son: MS MCS FCFS, MCS, EDD, MS, MINLFT,
MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS WPP.

MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS WPP como combinaciones dobles y MS MCS FCFS como
combinacidn triple superan en desempeio a las reglas individuales MCS, EDD, MS y MINLFT.
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CONCLUSIONES L A

Las combinaciones dobles y triples de las reglas de prioridad si mejoran el desempefio de las
medidas en tiempo de los multi-proyectos respecto a las reglas individuales.

Las reglas de prioridad basadas en actividad son las de mejor desempeiio para reducir el tiempo de
completamiento de los multi-proyectos (Makespan).

Existe una relacion positiva entre el tiempo de completamiento de un multi-proyecto (Makespan) y
el uso de los recursos (AUF), asi como una ausencia de relacion con la Complejidad.
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Este impacto positivo entre el uso de recursos (AUF) y Makespan permite explicar que si aumentan
las restricciones de los mismos también aumenta la probabilidad que las actividades se retrasen

Se tuvo acceso a un generador de instancias a través del cual se identificd y caracterizd una instancia
de complejidad alta, que puede ser utilizada para evaluar métodos de solucion al problema RCMPSP.

La empresa de la cual se tomé el cronograma que fue caracterizado como instancia, tiene oportuni-
dad de mejora en cuanto a la cultura de gerencia de proyectos ya que no se observé una clara asig-
nacion de los recursos en la red de programacion.

79
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Y TRABAJO FUTURO




RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

- Realizar investigacion futura con datos probabilisticos.

_4
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- Llevar a cabo para los 86.184 datos las respectivas repeticiones.

- Realizar disefio experimental con instancias que contenga igual niumero de
proyectos y de actividades.

- Del generador desarrollado por (Browning &amp; Yassine, 2010), se recomienda
para futuras investigaciones utilizar instancias de complejidad media y alta.




JULIO GARSITC

“' RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO é oo
DE ENIERIA

Proponer variables externas, del sector de la construccion con el fin de ser aplicadas a RCMPSP.

Analizar relaciéon Makespan vs AUF con instancias de mayor complejidad.

Definir prioridad a las actividades y proyectos para las PR: WAP y WPP

Aplicar el método heuristico propuesto en portafolios reales en diferentes sectores.

Comparar los resultados con otras técnicas de optimizacion como: algoritmos genéticos, otras
heuristicas y metaheuristicas.
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La construccidon del documento de trabajo
de grado requiere atencion y cuidado en la
manera de citar y referenciar la bibliogra-
fia, ademas de la calidad en la redaccidén
propia.

Efectiva, oportuna y amorosa comunica-
cion entre los miembros del equipo de
trabajo de grado, lo cual permitio el exce-
lente entendimiento de los entregables y
tareas a realizar
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Consideramos muy importante obtener
los comentarios del documento de trabajo
de grado de una persona externa al equipo
con el fin de asegurar la comprension del
lector y la claridad del enfoque

Compromiso y entusiasmo de los miem-
bros del equipo de trabajo reflejado en la
entrega oportuna de tareas, el cumpli-
miento de las reuniones propuestas.
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05 Excelente manejo de los stakeholders, 06 El adecuado y oportuno control y segui-

comunicando activa y oportunamente el miento del cronograma de trabajo de

avance del trabajo de grado. - grado, permitido La toma de decisiones y
planes de acciéon en el momento adecua-
do.

La decisidon de aceptar un nuevo miembro
en el equipo durante la etapa preliminar Los miembros del equipo de trabajo reci-

del trabajo de grado fue acertada, se reali- bian positivamente cada uno de los
26 rapidamente el empalme del trabajo comentarios y recomendaciones realiza-
realizado hasta ese momento y se logré das por el Director de trabajo de grado y
sinergia entre todos los miembros. los asesores técnicos y estadisticos.
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