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Resumen

Los problemas de optimizacidn, en los cuales hay una o varias funciones objetivos y una serie de
restricciones que tienen que ser cumplidas, son muy diferentes entre si y muy complicados de
resolver. Su resolucién permite llegar a la eficiencia en los diferentes casos en los que se puede aplicar.

Dentro del problema de programacion de proyectos (Project Scheduling Problem, PSP) hay una
variedad enorme de diferentes variantes. En este TFG, el ejemplo a resolver consiste en la
programacion de un conjunto de actividades asignadas a una estacidn de montaje donde existen
recursos limitados, relaciones de precedencia entre las actividades y un tiempo mdximo
correspondiente al tiempo de ciclo de la linea de montaje.

Para obtener la solucidon del mismo, se tendran una serie de actividades relacionadas entre si mediante
relaciones de precedencias, un conjunto de recursos limitados por su disponibilidad, una serie de
restricciones de tiempo, coste y capacidad y unas medidas de desempefio. El objetivo es obtener el
mejor resultado posible asignando los recursos disponibles a las respectivas actividades, de tal forma
que se optimice cada una de las medidas de desempefio.

A la hora de resolver este problema, se pueden encontrar dos casos (ambos se explicaran en este
trabajo). El primero de ellos es la programacién de proyectos con recursos limitados con un Unico
modo de resolucidon (Resource Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP), es decir, las
actividades solo se pueden realizar de una sola forma. En el segundo caso, cada actividad puede
ejecutarse de distintos modos (Multi-mode Resource Constrained Project Scheduling Problem,
MRCPSP) por lo que habria que calcular, ademds del instante de inicio de cada actividad, con qué
modo es mas conveniente. Las estaciones de montaje aeronduticas tienen una particularidad asociada
a la limitacion del nimero de trabajadores maximo en cada zona de trabajo definida. Esta
caracteristica sera incorporada al problema MRCPSP como un tercer caso de uso.

En este TFG se disefiaran y resolveran modelos de programacion lineal para el problema de asignacion
de los recursos a las actividades de una forma déptima para los diferentes casos de estos tipos de
problemas dentro de una estacién de montaje aerondutica. Para determinar qué solucién es la mejor,
se van a fijar dos funciones objetivos de minimizacidn: la finalizacién de la ultima de las actividades de
la estacion (makespan) y el coste total de los trabajadores necesarios, cumpliendo con las restricciones
de precedencia, la limitacidn de recursos y las limitaciones de capacidad de las zonas de trabajo de la
estacion de montaje.
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1. Objetivos y alcance del trabajo

Este capitulo abarca la principal motivacién de la realizacién de este trabajo, los problemas de
programacion de proyectos con limitacion de recursos. Este tipo de problemas se ha
abordado a lo largo de la historia por un gran nimero de autores ya que abarca un gran
campo en el mundo de la investigacion y desarrollo, y es ampliamente aplicado en diferentes
tipos de actividades como pueden ser la fabricacion y montaje de productos, los proyectos de
obra civil o las operaciones de mantenimiento. Se presentan a continuacién los principales
objetivos que se quieren mostrar a lo largo del documento y se hace una estructuracién de lo
gue consisten los diferentes capitulos del mismo.

1.1 Introduccion

Con el paso del tiempo, se han producido varias Revoluciones Industriales. En todas ellas, ha
habido descubrimientos y mejoras en las tecnologias que hacian crecer el sector industrial. El
objetivo de todas estas mejoras es la satisfaccion de las personas obteniendo, por parte de las
empresas, el mayor beneficio posible reduciendo costes, minimizando el tiempo de
produccién y manteniendo la buena calidad del producto.

Hay que centrarse en la Segunda Revolucidn Industrial a finales del siglo XIX. En ella aparece
un nuevo concepto, la cadena de montaje. También aparecieron como fuentes de energia el
petrdleo y la electricidad y con ellos, la aviacion.

Uno de los pioneros de la cadena de montaje fue Henry Ford y lo puso en practica para la
fabricacidn de su automoavil, el Ford T. Henry, perfeccionando las ideas de Frederick Winslow
Taylor y de Ramson Eli Olds. Del primero de ellos, utilizé su teoria de la division de las tareas
de trabajo del proceso productivo. Con ello, realizaba un estudio para maximizar la eficiencia
de la produccidn, la organizacion y reparto de las tareas entre los trabajadores y disminuir los
tiempos ociosos de las actividades. Asi, los costes de fabricacién disminuian y los beneficios
serian mayores.

De Olds saco la idea del ensamblaje en las cadenas de montaje, la cual consistia en estaciones
de trabajo fijas a lo largo de la linea, piezas estandarizadas e intercambiables y operarios con
un trabajo muy especifico, sencillo y repetitivo. Esto consistia en producir las piezas por
separado siguiendo una linea en serie para después ensamblarlas en la cadena
ordenadamente con el objetivo de abaratar los costes disminuyendo la mano de obra vy
minimizando los tiempos.

Estos modelos de produccién tienen su origen en el sector automovilistico pero mas tarde, se
introdujeron en la fabricacién de cualquier producto mejorando cada vez mas su eficiencia,
gracias a la utilizacion de nuevos modelos, maquinarias y aspectos tedricos.
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La cadena de montaje esta formada por diferentes estaciones en las que se realizan una serie
de actividades respetando en todo momento algunas restricciones como pueden ser las
relaciones de precedencia o la limitacion del niumero de recursos, como en este caso. El
producto va pasando por las diferentes estaciones y las diferentes piezas que lo componen se
van ensamblando hasta obtener el producto final.

Esto es lo que ocurre en el sector aerondutico, donde se aplica en este TFG. El gran volumen
de actividades necesarias para el montaje de sus piezas hace que se tengan diferentes
estaciones a lo largo de la cadena de producciéon. Cada una de estas estaciones trabaja con un
numero de recursos, los cuales son mayoritariamente mano de obra.

En el estudio que se realiza en este trabajo, otra de las caracteristicas a tener muy en cuenta
en las estaciones de montaje aeronautico es la limitacidon de zonas. Las zonas son espacios de
trabajo dentro de cada estacidén, en los cuales se realizan una serie de actividades concretas,
algunas en paralelo, y que por diversos motivos (personal, herramientas o condiciones fisicas)
se limita la cantidad de recursos que pueden trabajar a la vez en cada zona.

El principal objetivo de las cadenas de produccidn, y de las estaciones en si, es conseguir el
producto en el menor tiempo reduciendo lo maximo posible los costes sin perjudicar la
calidad del bien final.

Por esta razén, el estudio de la programacién de proyectos, PSP, es muy importante. Ademas,
se le pueden afadir a este tipo de problemas restricciones como la limitaciéon de recursos
transformando el problema principal en RCPSP o MRCPSP, dependiendo de los diferentes
modos que existen para realizar una tarea. O también anadir restricciones de zonas como
ocurre en el sector aerondutico. Estas limitaciones en este tipo de problema condicionan la
solucion éptima de manera severa.

Bien es sabido que en funcion de las actividades que se realizarian en cada zona y de la
limitacion de recursos de las mismas, la solucién en aspectos econdmicos, de recursos y
temporales puede variar.

Con todo esto, la asignacion de recursos a tareas y la organizacion de las actividades en zonas
deben hacerse de modo que se optimicen determinados criterios de eficiencia. De ahi, la gran

complejidad de los problemas de este tipo.

Estas son las principales razones del estudio de este tipo de problema.

1.2  Objetivos

El objetivo principal del trabajo que se expone es el desarrollo de nuevos modelos
matematicos de programacion lineal, basados en los problemas de programacién de
proyectos y su resolucion para cualquier estacion de montaje aerondutica con distintos modos
de ejecucidn de las tareas y restricciones de recursos y zonas.
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De igual modo, a lo largo de dicho trabajo se presentan una serie de objetivos parciales que se
detallan a continuacién:

e Se analizardn los dos tipos de problemas de programacién de proyectos con
limitaciones de recursos (RCPSP y MRCPSP), analizando las diferencias entre ellos. En el
primer caso se realizan las tareas de un Unico modo; mientras que, en el segundo, las
actividades se pueden ejecutar de diferentes modos, teniendo asi diferentes tiempos.

e Se hard un repaso por toda la literatura para comentar cémo distintos autores han
resuelto los problemas de PSP a lo largo de la historia con diferentes métodos de
resolucién, chequeando la eficiencia de cada uno de ellos.

e Se daran a conocer los modelos matematicos estandares, tanto del RCPSP como del
MRCSP, para estudiar las diferencias entre ellos y, mds tarde resolver diversos
ejemplos de cada tipo de problema mediante un software de programacién.

e Se abordard este tipo de problema en la industria aeronautica mostrando las
caracteristicas de la misma, las diferentes restricciones de recursos y zonas a tener en
cuenta para la realizacion del estudio y explicar el porqué de cada una de ellas. De este
modo, se adaptara el problema MRCPSP a una estacién de montaje aeronautica y se
reformulara el modelo matematico a partir del MRCPSP estandar.

e Se realizardn una serie de experimentos utilizando el software de programacion Lingo,
para hallar las soluciones de los problemas RCPSP y MRCPSP habiendo utilizado la
libreria PSPLIB de Kolisch y Sprecher (1997), pudiendo de este modo hacer una
comparacion de los resultados en ambos tipos de problemas.

e Se planteardn y resolveran una serie de problemas propios como los explicados con
anterioridad respecto a la estacion de montaje aeronautico con sus respectivas
restricciones y asi, validar y encontrar una solucidon para ellos. En este tipo de
problema, se prestara especial atencién a la eficiencia computacional de resolucidony a
las soluciones éptimas halladas.

1.3 Estructura

En este apartado se va a hacer una breve introduccién acerca de lo que se va a presentar en
cada uno de los diferentes puntos de este trabajo.

En el Capitulo 2, se detallan una serie de conceptos sobre qué son los proyectos y la
planificacion de las tareas que se realizan en ellos y su forma de representacidn, asi como la
forma de calcular los tiempos maximos y minimos de inicio y fin de cada una de las
actividades.

También se explican los dos tipos de problemas que se van a ejecutar en este documento,
teniendo en cuenta las limitaciones de recursos y los modos de trabajo de las tareas, RCPSP y
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MRCPSP respectivamente. De igual modo, se revisan los métodos de solucidon de estos tipos
de problemas a lo largo de la historia.

En el Capitulo 3, se detallan los modelos matematicos de los problemas que se van a abordar.

En el Capitulo 4, se relacionan estos problemas con las estaciones de montaje aeronduticas. Se
explica la funcién y la importancia de las zonas de trabajo en este tipo de lineas de montaje,
asi como los tipos de recursos (humanos) que trabajan en ellas y su organizacién. El final del
capitulo se centrard en el modelo matemadtico de los problemas MRCPSP enlazado con las
restricciones de zona y recursos de las estaciones de montaje aeronautico.

En el Capitulo 5 se analizan los resultados de las soluciones obtenidas mediante Lingo de los
problemas RCPSP y MRCPSP proporcionados por la libreria Kolisch y Sprecher (1997). Durante
el capitulo, se elabora una libreria propia, la cual posee problemas propios acerca de las
estaciones de montaje aeronduticas y el estudio de sus soluciones correspondientes mediante
el mismo programa citado recientemente.

En el Capitulo 6 se presentan las diferentes conclusiones obtenidas a lo largo de todo el
trabajo y las posibles lineas futuras que pudiera haber.

En el Capitulo 7 se muestran las citas bibliograficas, de las cuales se ha obtenido toda la
informacidn expuesta en el presente trabajo.

En el Capitulo 8 se encuentran un conjunto de documentos adjuntos que son de gran ayuda
para la explicacion de todo lo comentado durante el TFG.
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2. La planificacidon de tareas en
estaciones de montaje

A lo largo de la vida, las personas se enfrentan a multitud de proyectos. Y no solo a proyectos
empresariales sino también a proyectos en la vida cotidiana como la realizacién de un Trabajo
Fin de Grado, organizar un evento o simplemente ir un dia de tiendas. Normalmente, cuando
se habla de proyecto uno piensa en grandes construcciones muy complejas y de dificil gestion,
pero no es asi. Los ejemplos nombrados anteriormente lo demuestran.

Entonces, équé es un proyecto? Segun el PMI, un proyecto es “un esfuerzo temporal que se
lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico. Tiene un principio y un final
definidos. Se considera finalizado cuando se han llevado a cabo los objetivos, cuando no es
posible que se cumplan los objetivos o cuando no existe la necesidad que inicié el proyecto”.

De una forma mds general, se puede decir que un proyecto es un conjunto de tareas
interdependientes, con una fecha de inicio y una fecha de finalizacién, coordinadas con el fin
de cumplir una serie de objetivos basados en el coste, tiempo y calidad.

El coste hace referencia al presupuesto que se tiene; el tiempo es la fecha limite para que el
proyecto esté listo y la calidad es la excelencia con la que se hacen las tareas. Estos factores
forman el objetivo del proyecto. Estos objetivos se regulan gracias al Project Management que
es una disciplina que engloba la organizacidn, el planeamiento, la motivacién y el control de
los recursos con el fin de cumplir los objetivos teniendo en cuenta una serie de limitaciones.

Entonces, équé se puede considerar un proyecto y qué no? Un proyecto es aquel plan que se
ha pensado con detenimiento y se sabe cudndo empieza y cudando acaba. El fin que se busca
con ello, es conseguir una necesidad ya sea material o no siempre diferente a todo lo ya
existente. Tiene un cardacter no repetitivo, es decir, nunca habra dos proyectos exactamente
iguales. Todo aquello que cumpla con dichas caracteristicas sera un proyecto.

Es muy importante también diferenciar proyecto de operacién. Una operacion no es un
proyecto, ya que esta tiene un tiempo de inicio pero no de final. Ademas, en una operacion
siempre se repite el mismo proceso con un mismo fin. Todo lo contrario a un proyecto.

Un ejemplo de proyecto podria ser el disefio de un nuevo avién. Se sabe cudndo empezara y
en qué momento se termina de producir. Este sera el fin del proyecto y el resultado, el avion,
es Unico ya que no hay dos aviones iguales. El disefio del aeroplano, esta formado por
numerosas tareas a realizar, las cuales llevan un orden y organizacién y todas estan
relacionadas unas con otras para conseguir dicho objetivo.

Para diferenciarlo de una operacion, se puede decir que una operacion es la fabricaciéon de los

asientos del avidn, los cuales, todos seran iguales y la tarea a realizar para su produccion es
siempre la misma.
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Asimismo, un proyecto se encuentra en la vida cotidiana de las personas como ya se citd
anteriormente. Nombrando el ejemplo anterior de ir un dia de tiendas, hay un plan que es ir
de tiendas. Se sabe a qué hora se saldra de casa y que, el mismo, terminard una vez llegado a
casa. Las actividades a realizar para llegar a la tienda son ordenadas y organizadas (montarse
en el coche o ir en bus, echar gasolina, el recorrido que se va a elegir, a qué tienda ir primero,
como pagar...). El resultado es la obtencidn de nuevos articulos. Y en ningln otro momento, el
resultado de un proyecto similar sera el mismo.

Tan importante es el objetivo final del proyecto como cual es el recorrido que se hace hasta
llegar a él. Como ya se apuntd con anterioridad, hay ciertos factores muy a tener en cuenta a
la hora de realizar el proyecto: coste, tiempo y calidad. Para conseguir el maximo partido de
ellos es necesaria una muy buena organizacién en todos los aspectos del mismo.

Volviendo al ejemplo del avién, el cual se desarrollard mas profundamente en apartados
siguientes, la ordenacién y organizacién de las tareas para su producciéon se hace por
estaciones de montaje. Es muy importante la planificacion que se hace de las distintas
actividades que tiene cada una de ellas, es decir, en qué momento empieza y acaba cada
actividad, el numero necesarios de operarios/maquinas para la realizacién de la misma, los
posibles riesgos implicados que pudiese haber (pérdidas de tiempo, paradas de emergencia,
mantenimiento de una maquina...), el orden de las tareas, las distintas habilidades de cada
operario o la velocidad de trabajar de cada uno de ellos. Es una amplia gama de factores a
tener en cuenta que condicionan el coste, tiempo y calidad del proyecto.

Este Trabajo Fin de Grado se centra en la planificaciédn de una cualquiera de estas estaciones
de montaje de un avion, teniendo en cuenta los diversos condicionantes para analizar las
diferentes situaciones que pudiese haber y llegar a la mejor decisién que favorezca el
resultado final del proyecto.

2.1  La planificacion de tareas (PSP)

Los proyectos tienen un ciclo de vida formado por cuatro fases: planificacion del proyecto,
programacion del proyecto, control del proyecto y terminacidn del proyecto.

En la que se centrara este trabajo es en la segunda fase, la programacion del proyecto. En ella,
se estudia la secuenciacién de las actividades y, por lo tanto, los tiempos de inicio y
finalizacidn de las mismas. De este modo, se sabe en qué momento hay que empezar cada
actividad y en qué momento terminara el proyecto.

Para ello, se tienen en cuenta las limitaciones de los recursos disponibles para la realizaciéon
del proyecto y las relaciones de precedencia de las actividades que lo forman (una actividad
no puede realizarse hasta que sus predecesoras se hayan ejecutado). Esto es de gran utilidad
tanto para la planificacion interna como externa del proyecto. A esta problematica
relacionada con la organizacidon y la ordenacién de las actividades se le llamara Project
Scheduling Problem (PSP).
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Todo esto, en primer lugar, se planifica y se programa para que, mas tarde, se ejecute dentro
de una cadena de produccion o linea de montaje. Una cadena de produccién es un conjunto
de operaciones planificadas que, utilizando una serie de recursos materiales y humanos,
obtengan un producto final. Este proceso productivo esta dividido en diferentes estaciones de
trabajo. En un estudio previo se calcula el nUmero éptimo de estaciones que forma la linea,
asi como de las actividades asignadas a cada estacién. En cada una de las estaciones se aplica
un procedimiento diferente al producto hasta conseguir dicho producto final en la dltima
estacion. El producto pasa por cada estacién siguiendo un orden de precedencia y cumpliendo
las posibles limitaciones de recursos que puede haber. A su vez, cada estacidn estd formada
de una o mas actividades, las cuales siguen también un orden de precedencia y limitacién de
recursos. Para pasar de una estacion a la siguiente se tiene que ejecutar cada una de las
actividades de la estacion anterior.

Para calcular el instante de inicio y fin de cada actividad de un proyecto, asi como el del
proyecto en su conjunto, se utilizaran los diagramas PERT (Project Evaluation and Review
Technique). Estos diagramas se crearon en 1957 en la Oficina de Proyectos Espaciales de la
Armada de los Estados Unidos para el proyecto Polaris. Consisten en la representacién visual,
mediante nodos y arcos, de las actividades que conforman el proyecto y las relaciones de
precedencia entre ellas. Con los diagramas PERT es sencillo calcular el tiempo de ejecucion de
cada actividad.

A la hora de la representacién PERT hay dos formas equivalentes (Figura 1). La primera de ella
es la conocida como AEN (Actividades En Nodos), donde las actividades son los nodos y los
arcos son las relaciones de precedencia. La segunda es la AEA (Actividades en Arcos), donde
tanto las actividades como las relaciones de precedencia se encuentran en los arcos, mientras
gue los nodos representan instantes de inicio y fin de las mismas. Para las dos
representaciones existen un nodo de inicio el cual se conecta con las actividades sin
precedencias, y un nodo final al que se conectan todas las actividades sin sucesoras. Los
diagramas no pueden formar ciclos dirigidos, ni tener arcos redundantes y los eventos tienen
gue estar enumerados desde el inicio hasta el fin.

AEA

3 4
A G
) e
Actividad | Predecesor £
B
A
1 2 5
B c F
C B
D AC
AEN
E C
F C B D
G DEF
S G e
A C E

llustracidn 1: Ejemplos de Diagramas PERT en sus dos formas, AEA y AEN
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Junto con el grafo PERT se utiliza también el Critical Path Method (CPM). Este método utiliza
la representacién grafica del PERT para calcular los tiempos de inicio y fin de cada actividad y
con ello, el tiempo de terminacidn del proyecto. De esta forma, se puede hallar la ruta critica
del proyecto, es decir, la secuencia de tareas que deben cumplirse a tiempo para obtener el
éxito del proyecto sin retraso. Esto quiere decir que aquellas tareas que estdn en la ruta critica
(actividades criticas) no se pueden ejecutar con retraso. Gracias al CPM, también se pueden
calcular los tiempos de holgura que tiene cada actividad no critica (lo maximo que se puede
atrasar y seguir cumpliendo las restricciones de tiempo y precedencias del proyecto).

Para hallar una solucién del método CPM se tienen que determinar tres elementos:

e Lahorade inicio mas temprana para todos los trabajos.
e Lahora de finalizacién mas tardia de todos los trabajos.
e Qué trabajos no tienen holgura alguna (actividades criticas).

Para ello, se utilizan las variables explicadas a continuacion,

e §;:tiempo més temprano de inicio.

e Sj:tiempo més tardio de inicio.

o C]'-: tiempo mas temprano de finalizacion.

e Cj:tiempo mas tardio de finalizacion.

e slackj: holgura de la actividad - C;' —p; —S; siendo pjel tiempo de proceso de
la actividad.

Su resolucion consta de dos pasos: procedimiento hacia adelante y procedimiento hacia atras.
El procedimiento hacia adelante lo forman tres pasos:

1. Para cada actividad sin precedencia,
Sj, = 0
G = p;

2. Calcular para cada tarea j siendo k su precedente,

S! = max C;,
J k—j k

G = Sj+p;

3. Tiempo maximo de finalizacién,
_ !
Cnax = mjaij

En este primer proceso, aquellas tareas que no tengan precedencia alguna, lo antes que
pueden empezar es en el instante 0 (fecha de inicio del proyecto); mientras que el menor
tiempo de finalizacion es el de sus tiempos de procesos. A partir de este momento, todas las
demas actividades tendran precedencia, por lo tanto, el momento mas temprano para
empezar a ejecutarlas es cuando acabe la actividad predecesora con mayor tiempo mas
temprano de finalizacion.
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El tiempo mas temprano que pueden acabar estas actividades es su tiempo de inicio mas
temprano mas su tiempo de proceso. Este paso se repite hasta llegar a la Ultima actividad, y
que no tiene sucesoras. El tiempo de finalizacion maximo del proyecto seria el mayor tiempo
entre los tiempos mas temprano de finalizacidn de sus predecesoras.

El procedimiento hacia atrds es inverso al anterior, se realiza después del anterior y también
esta constituido por tres pasos:

1. Para cada trabajo sin sucesoras,

"o__
Cj = Cmax

no__
Sj = bmax — Pj

2. Calcular para cada tarea j con predecesoras,

J j—all k
no_ -
Si =G —p;

3. Verificar que,

0 = minS;’
J

En este segundo procedimiento, se tiene en cuenta el final del primer procedimiento. En este
caso, se empieza por la tarea sin sucesoras donde su tiempo mas tarde de finalizacién es el
tiempo maximo del procedimiento hacia delante. Los tiempos de inicio mas tardios son el
tiempo maximo de finalizacion menos los tiempos de ejecucion de las tareas. Una vez llegados
a este punto, los tiempos mas tardios de finalizacion de las tareas son el minimo tiempo de los
inicios mas tardios de las actividades de todas sus sucesoras. Y claramente, como
comprobacion del proceso y seguridad de que es correcto, el tiempo mas tardio de inicio del
proyecto tiene que ser el instante 0.

Hechos estos dos procedimientos, hay que determinar qué tareas son criticas y conforman el
camino critico. Esto se consigue mediante el cdlculo de las holguras. Es decir, se calcula las
holguras de cada tarea con la expresion citada anteriormente y aquellas que tengan holgura
nula seran las criticas y formaran dicho camino.

Para el calculo de las holguras totales, se puede utilizar la férmula detallada anteriormente o
cualquiera de las dos expresiones que se citan a continuacion: slack; = Cj' — Sj’ 6 slack; =

144 144
G —S;

Como ya se dijo, la representacién del PERT y/o CPM puede ser en AEN o AEA. Esto no influye
a la hora de determinar el camino critico ya que en ambos casos se realiza del mismo modo.
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Holgura 0 0 2 12 0 1 0 0 1 3 0

llustracién 2: Ejemplo de Diagrama PERT con CPM

En la llustracion 2, se puede observar como se aplican los dos procedimientos para calcular los
diferentes tiempos de inicio y finalizacidon usando la representacién AEN, asi como cual es el
camino critico del ejemplo. También se calculan las holguras de las actividades para
determinar las actividades criticas que forman el camino citado recientemente.

En cada actividad viene indicado en la parte superior izquierda el tiempo de inicio mas
temprano ('), en la parte derecha superior el tiempo de finalizacion mas temprano (C’j). En la
parte inferior izquierda el tiempo de inicio mas tardio (S”’;), mientras que en la parte derecha
inferior el tiempo de finalizacién mas tardio (C"”)).

En los arcos se indica el tiempo de proceso de cada actividad. Las actividades “s”y “e” son las
actividades de inicio y fin respectivamente.

Aquellos arcos marcados de color negro son los que formas la ruta critica y lo que determinan
las actividades criticas.

La representacién del camino critico se puede visualizar en un Diagrama de Gantt. Este
diagrama es un cronograma detallado de las actividades que se tienen que realizar en cada
estacion. En él se puede ver en qué momento empieza y acaba cada tarea a realizar. En el eje
vertical se encuentran las actividades, mientras que en el eje horizontal estd la escala de
tiempo.

Con el diagrama de Gantt se puede observar que las actividades criticas no pueden cambiar

de lugar, mientras que las no criticas, pueden desplazarse en el tiempo dependiendo de su
holgura.
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Otra representacion del Diagrama de Gantt es la que estd orientada a las maquinas. La
diferencia con el caso anterior es que en el eje vertical, en vez de estar representados los
trabajos, se representan las maquinas en las que se realizan las actividades.

o

Actividad|1]|2|3[4|5|6|7|8[9]10|11[12|13]|14|15|16|17|18[19]|2
K

21]22[23]24]25]26[2728] 29|30

|OOmMm|M|O|xT

>

112(3]|4(5]6|7[8|9(10|11]12{13]|14|15(16|17|18[19|20|21(22]|23]|24(25|26|27(28]|29|30

! Actividades criticas |

| |Actividad con holgura|

[ olgura)

llustracién 3: Ejemplo de Diagrama de Gantt

En la llustracion 3 se muestra un ejemplo del Diagrama de Gantt relacionado con el ejemplo
de la llustracion 2, en el cual se puede ver aquellas actividades que son criticas por estar en el
camino critico y su holgura es nula, y aquellas actividades que tienen holgura.

2.2 El problema con limitaciones de recursos (RCPSP)

En los problemas de planificacién y programacién de las tareas (PSP) cuando existe recursos
limitados, el objetivo es el mismo que el anterior pero hay que tener en cuenta que las tareas
tienen recursos asignados y éstos no pueden superar la capacidad disponible en cada instante
de tiempo. Es decir, en los PSP no solo hay que calcular una ordenacion de las diferentes
actividades en el tiempo, sino que también es necesario considerar que existe un nimero
limitado de recursos. Por este motivo, surge el problema de RCPSP (Resource Constrained
Project Scheduling Problem).

Este tipo de problemas, en su versiéon mas estudiada, consiste en minimizar el tiempo de
ejecucion del proyecto (makespan) teniendo en cuenta que las actividades que lo forman
siguen una relacion de precedencia Fin-Inicio (no puede empezar una tarea hasta que sus
predecesoras hayan terminado), y que los trabajos son realizados por un nimero de recursos
gue estan limitados.
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Los recursos existentes y necesarios para la realizacién de las tareas pueden ser de dos tipos:
renovables y no renovables. El primero de ellos son las personas, maquinas, herramientas o el
espacio y el tiempo. El segundo se centra en el ambito econdmico, energético o en materias
primas. La diferencia entre ellos es que los recursos renovables estan disponibles en cada
periodo, es decir, se renuevan en cada espacio de tiempo y nunca se agotarian; mientras que
los recursos no renovables tienen un limite durante el proyecto en su totalidad y a medida
gue se van realizando las diferentes actividades se van gastando y no se vuelven a recuperar.
Algunos de los recursos estan limitados tanto en su totalidad durante el proyecto como en los
espacios de tiempo en los que se utilizan. Un tercer tipo de recurso seria los recursos (no)
renovables, cuya disponibilidad es limitada durante todo el proyecto, pero en ciertos
momentos especificos del mismo se renuevan.

Una forma de representar los recursos utilizados en cada momento es mediante el Diagrama
de Carga. Este diagrama se genera para cada tipo de recurso (especialidad) y es similar al
Diagrama de Gantt. Estd conformado por dos ejes: en el eje horizontal se muestran los
instantes de tiempo, y en el eje vertical se muestra el nUmero de recursos utilizados en cada
instante de tiempo, marcando el limite de recursos disponibles. Asi, sabiendo también la
asignacion de las tareas en el tiempo y el nimero de trabajadores que realiza cada tarea, se
calcula el nimero de recursos necesarios en cada instante de tiempo vy si, en algin momento,
se sobrepasa el limite, se puede cambiar el instante de inicio de las tareas no criticas gracias a
las holguras para que asi también se cumplan las restricciones de recursos.

Uno de los principios basicos de los problemas RCPSP consiste en que cada actividad sdlo se
puede realizar de un Unico modo, siguiendo unas precedencias con otras actividades,
teniendo una duracidn fija predeterminada, asi como una cantidad de recursos asignados a la
actividad para su ejecucion.

Para comparar algoritmos y métodos de resolucién de problemas PSP, se utiliza la libreria
estandar PSPLIB, y que consiste en una gran cantidad de instancias para este tipo de problema
RCPSP. Se conocen las soluciones éptimas de estos problemas con el objetivo de minimizar el
makespan. En este TFG se utilizard esta libreria, pero sélo para aquellos problemas que tienen
un maximo de 30 actividades. Estos, pueden ser resueltos por métodos exactos, por lo tanto,
se puede llegar a conocer sus soluciones éptimas mediante programacion lineal.

Para problemas de mayor tamafio, llegar a su solucidon 6ptima mediante estos métodos
exactos es inviable debido a la gran cantidad de variables binarias y restricciones que
existirian, por lo cual habria que utilizar métodos aproximados. Estos métodos generan
soluciones admisibles lo mas cercana posible del éptimo (Scholl & Becker, 2006).

Los RCPSP son un tipo de problema NP-Hard, por lo tanto es imposible resolver todas las
instancias de forma Optima. Para muchos de ellos habrd que aplicar procedimientos
aproximados en vez de métodos exactos para su resolucion.

Los estudios mas recientes sobre métodos exactos son los de Kolisch y Padman (2001) y

Demeulemeester y Herroelen (2002). De procedimientos aproximados habria que destacar los
articulos de Kolisch y Hartmann (1999), (2000) y (2006).
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2.3 El problema con varios modos de trabajo (MRCPSP)

Se han introducido en el punto anterior los problemas con un Unico modo de ejecucién de las
actividades. Pero en muchos casos, estas actividades se pueden realizar de mas de una forma.
Cada una de estas formas tiene un tiempo de proceso y numero de recursos necesarios
distintos.

Ante esta situacion, surge un tipo de problemas nuevo: Multi-Mode Resource Constrained
Project Scheduling Problem (MRCPSP). La funcién objetivo mas estudiada es la misma que
para los problemas RCPSP, minimizar el makespan, sin sobrepasar el niumero limite de
recursos en cada instante de tiempo. Una diferencia respecto a los problemas de un Unico
modo es que, en los MRCPSP, ademas de calcular los instantes de inicio de cada actividad, hay
que elegir el modo de ejecucién de cada actividad, llevando implicito el tiempo y el nimero de
trabajadores necesarios.

Los MRCPSP también son problemas del tipo NP-Hard, y por tanto, los métodos exactos son
incapaces de alcanzar el 6ptimo en problemas de tamafio medio-grande. Muchos de los
algoritmos no encuentran una solucidon dptima a partir de 20 actividades y tres modos de
ejecutar cada actividad. Los procedimientos aproximados si son capaces de hallar soluciones
factibles y cercanas al 6ptimo. La dificultad de estos problemas es enorme. Es por ello por lo
gue se incluye en muchos algoritmos de resolucién el pre-proceso formulado por Sprecher et
al. (1997), en el cual se descartan los modos no ejecutables e ineficientes. En los
procedimientos aproximados, la asignacion de los modos para una solucion basica inicial del
algoritmo se hace de una forma totalmente aleatoria.

Para este tipo de problemas existe, de igual modo que en los RCPSP, la libreria PSPLIB. En este
caso tiene una variedad de problemas de 10, 12, 14, 16, 18, 20 y 30 tareas con dos recursos
renovables y dos recursos no renovables (en este trabajo sélo se contardn con las librerias de
recursos renovables). Se conocen las soluciones éptimas de los problemas menores de 30
actividades con el objetivo de minimizar el makespan.

2.4  Métodos de resolucion para el RCPSP y MRCPSP

Los problemas de Programacion de Proyectos con Recursos Limitados han sido estudiados a lo
largo de los afios por numerosos autores dejando una amplia literatura de la explicacién y
resolucién de estos tipos de problemas. Como ya se citdé anteriormente, los problemas RCPSP
y MRCPSP, se pueden solucionar mediante Métodos Exactos y Métodos Aproximados.

Los primeros tienen como objetivo conseguir la soluciéon 6ptima del problema. Pero esto
requiere un enorme esfuerzo computacional (lo que llevaria una gran cantidad de tiempo) al
tratarse de problemas NP-Hard, por lo que los problemas de un tamafio mediano y grande son
muy dificiles de resolver.

Los segundos se han desarrollado mucho durante las ultimas décadas. Estos métodos
consisten en intentar llegar a una solucién lo mas cercana posible de la solucién dptima. Este
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tipo de procesamiento requiere un esfuerzo menor y las soluciones se obtienen en un tiempo
razonable.

Los estudios mas recientes sobre métodos exactos son los de Kolisch y Padman (2001) y
Demeulemeester y Herroelen (2002). De procedimientos aproximados habria que destacar los
articulos de Kolisch y Hartmann (1999), (2000) y (2006).

2.4.1 Métodos exactos de resolucién para el RCPSP y MRCPSP

2411 Branch & Bound

También llamado Ramificacion y Poda, el Branch & Bound es el mejor método exacto para la
resolucién de este tipo de problemas. Este método consiste en ir explorando todas las
diferentes soluciones que se encuentran en el espacio muestral, descartando aquellas que ni
son ni conducen a una solucién éptima.

La eficiencia del método depende de la cota inferior que se calcule por alguno de los
procedimientos que existen. Para ello se relajan algunas restricciones de recursos y se
resuelve el problema dptimamente. A mayor relajacion, peor cota inferior. Esta cota se ird
comparando con otras para ver cual es mejor hasta que se obtenga la éptima. Al ser un
problema de minimizacién, mientras menor sea la cota inferior la solucién serd mejor. Esta
cota se actualizard si la solucidn hallada es menor que ella y cumple todas las restricciones
impuestas. Interesa tener una cota inferior inicial lo mds proxima al dptimo, ya que esto
ahorraria tiempo de trabajo al no tener que analizar posibles soluciones y ramas de mas.

Ademas, existen unas reglas de dominancia que permiten eliminar aquellas ramas del arbol
gue no conducen a la solucién éptima. Estas reglas utilizan aspectos matematicos para saber,
a priori, si la solucién puede hallarse o no en esa rama para continuar por ella y conseguir una
solucién completa o eliminarla para acotar la busqueda del éptimo.

Para este tipo de problema, Branch & Bound consiste en que en cada etapa se va formando
una secuencia parcial factible con las actividades ya programadas y que se le van asignando.
Cada vértice del arbol que se forma es una secuencia parcial. Estas secuencias se iran
extendiendo asignandole mds actividades siempre y cuando sea factible. Puede llegar un
momento en el que estas ramas del arbol se puedan cortar por las reglas de dominancia al no
tener una solucién éptima o porque se conoce que la solucidon dptima no se encuentra en esa
rama.

Para la fase de ramificacidn del arbol, es decir, cémo se va dividiendo el arbol hay una serie de
métodos. Algunos de ellos son:

e Arbol de precedencias: consiste en programar, lo antes posible, cada una de las
actividades que todavia no se han programado, pero que sus actividades predecesoras
si, de cada nodo ya que cada uno de ellos tiene una secuencia parcial diferente. Con
cada actividad nueva que se pueda programar se formara una nueva rama. El método
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concluira cuando la actividad ficticia del final se pueda programar. De esta forma, cada
nodo tendrd tantas ramas como actividades que se puedan programar en él.

Este método esta basado en el trabajo de Talbot (1982), fue representado por
Patterson et al. (1989) y mejorado por Sprecher (1994).

e Alternativas de retraso: cada nodo tiene un tiempo de secuenciacién (el menor de los
instantes de finalizacién de las actividades en curso) en el que pueden comenzar las
actividades. Las actividades elegibles son aquellas que pueden iniciarse en ese
momento. Si hubiera problemas con los recursos al programar dichas actividades, se
determinaria aquellas actividades que estan procesandose y cuyo retraso solucionaria
el problema de los recursos. A este conjunto de actividades se les denomina
alternativa de retraso. Este método fue propuesto por Christofides et al. (1987) y, para
los MRCPSP, Sprecher et al. (1997) habiéndolo analizado antes Demeulemeester y
Herroelen (1818).

e Alternativas de extensidon: se denomina alternativa de extensién al conjunto de
actividades elegibles que se podria ejecutar en el instante actual son sobrepasar los
limites de recursos. cada nodo tiene tantas ramas como alternativas de extension. La
poda se realiza cortando en primer lugar el mejor. Para expandir la busqueda se
utilizan varias reglas de decisién y de dominancia y poda. Este procedimiento fue
propuesto por Stinson (1978). Hartmann & Drexl (1998) extienden esta técnica para el
MRCPSP al combinar alternativas de modo (fijar el modo de aquellas actividades que
todavia no se les ha asignado) y alternativas de extension.

A parte de estos métodos de ramificacidn, también existen otros como el de conjuntos

prohibidos minimos (Igelmund & Radermarcher (1983) o el de relaciones de cada par de
actividad i-j de Brucker et al. (1998).

73+ 24 i
I
I

2341|2413

llustracién 4: Ejemplo de Branch & Bound con ramificacion y poda con drbol de precedencias
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2.4.1.2  Programacion Dinamica (Dynamic Programming)

La Programacion Dindmica es una metodologia adecuada e ideal para aquellos problemas en
los que haya que tomar una serie de decisiones de manera secuencial, es decir, una decision
detrds de otra, por ejemplo, en diferentes espacios de tiempo. Esta metodologia consiste en
encontrar una solucion 6ptima a partir de soluciones ya obtenidas en etapas anteriores
mediante un procedimiento iterativo.

La Programacién Dinamica se puede usar si el problema a cuestién tiene una serie de
caracteristicas en concreto:

e El problema se puede dividir en una serie de decisiones a tomar siguiendo un orden.
Estas decisiones se toman en varias etapas del problema.

e (Cada etapa tiene un numero finito de posibles estados.

e Cada decision tomada en una etapa con un estado determinado, lleva a un estado en
concreto a la etapa posterior.

e La mejor decisiéon que se pueda tomar en una etapa es independiente de las posibles
decisiones tomadas en las etapas anteriores.

e Pasar de un estado a otro a través de las etapas, incurre en un coste definido
previamente. Esta funcion de costes debe de ser recursiva.

Esta metodologia tiene dos enfoques: hacia delante y hacia tras. Este Ultimo consiste en
empezar desde la Ultima etapa (el objetivo) y tomar la mejor decisién que se pueda en ella. A
continuacion, se pasa a la pendltima etapa y, nuevamente, se vuelve a tomar la mejor
decisidon posible en dicha etapa. Hay que tener en cuenta los costes asociados a estas dos
etapas. Este procedimiento se repite hasta llegar a la primera.

La Programaciéon Dindmica es dificil de aplicar de forma practica en los problemas de RCPSP y
MRCPSP vy, quizds, solamente se llegaria a una solucién factible pero no dptima. En primer
lugar porque en muchas ocasiones no se cumplirian todas las caracteristicas necesarias para
aplicar esta metodologia. Y en segundo lugar porque tomar decisiones es algo muy complejoy
que puede variar durante la ejecucidn del algoritmo.

2.4.1.3  Programacion Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Porgramming)

La Programacion Lineal es una herramienta muy importante dentro de la investigacion de
operaciones, y mas después de que George Dantzig desarrollase el método simplex para la
resolucion de problemas lineales. El fundamento basico de esto es que tanto las restricciones
del problema como la funcién o funciones objetivos del mismo tienen que ser combinacién
lineal de las variables de decision.

Como bien es sabido, la funcidn objetivo es la expresidn que se quiere minimizar o maximizar.
Mientras que las restricciones son aquellas funciones que limitan el espacio en el cual se
encuentra la solucion 6ptima del problema. Dicha solucidn se alcanzara con unos valores
determinados de las variables de decisién del problema cumpliran todas las restricciones
expuestas y obtendran el mejor valor posible de la funcién objetivo.
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En Programacion Lineal si se define un poligono lineal cerrado no vacio como el espacio de
busqueda de la solucién dptima y esta solucién existe, esta estard en uno de los vértices del
poligono.

Dentro del conjunto de problemas de este tipo, las variables que se pueden encontrar pueden
ser continuas, enteras, binarias. De aqui nace la Programacion Lineal Entera Mixta. La forma
de resolver los problemas con variables enteras y/o binarias es mucho mas complicada pero
existen algoritmos que lo hacen.

Los problemas RCPSP y MRCPSP se presentan como problemas de Programacién Lineal Entera
Mixta. En este TFG se veran planteamientos estandares de estos problemas mediante
modelos de programacién lineal mixta-entera.

2.4.1.4  Dividey Venceras (Divide and Conquer)

En esta metodologia, el problema, a priori, dificil de resolver se puede dividir en problemas
mas pequefios y con resoluciones mas sencillas. Una vez resuelto cada uno de los sub-
problemas, la idea seria de juntar las soluciones y asi tener una Unica solucién dptima. Esta es
la idea principal de Divide and Conquer.

Esto solo sera eficiente si el esfuerzo y tiempo que se requiere para fraccionar el problema, asi
como determinar las soluciones de cada sub-problema y unirlas en una sola es menor o igual
gue lo que se tardaria y el esfuerzo que haria falta si se resolviese el problema como uno solo.
Pero la solucién obtenida de la unién de las soluciones parciales no tiene porqué ser dptima
pero, al menos, si sera admisible.

En los problemas RCPSP y MRCPSP, a la hora de la particién de los mismos, esta se puede
hacer de diversas formas. Una de ellas puede ser dividir el problema en intervalo de tiempo
donde cada uno es un problema de secuenciacidon de actividades no programadas. En este
caso, la segmentacién sera un proceso iterativas hasta alcanzar un sub-problema lo
suficientemente sencillo para poderlo resolver. Una vez halladas todas las soluciones, el
algoritmo ira conformando la solucién final obtenida a partir de las pequefiias soluciones.

Como se ha explicado con anterioridad, tanto los problemas de RCPSP como de MCRPSP de
pequefio tamano pueden ser resueltos por métodos exactos. Al contrario, en los problemas
de mediano y gran tamafio no pueden ser resueltos de esta forma. En ambos casos es
necesario consumir una gran cantidad de tiempo. Ante ello, se encuentran los métodos
aproximados que, bien es cierto, no llegan a las soluciones dptimas pero si se aproximas
mucho a ellas en un tiempo razonable manteniendo la calidad de la soluciones.
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2.4.2 Meétodos aproximados de resolucion para el RCPSP y MRCPSP

2421 Métodos de redistribucion de recursos

Estos métodos de redistribucion de recursos se basan en utilizar como datos de entrada la
solucion del método de camino critico PERT/CPM considerando los tiempos mas tempranos
de inicio de cada actividad. Dicha solucion puede ser admisible o no respecto a las
limitaciones de recursos.

Si la solucidn inicial es admisible, los métodos de redistribucidn que se aplican Unicamente
considera las holguras positivas, es decir, se mueven las actividades no criticas hacia adelante
hasta los tiempos mas tardios de inicio como maximo, con la idea de que la cantidad de
recursos usados sea lo mas uniforme posible sin modificar el makespan inicial. Como medida
de la bondad de la solucidn se puede usar la desviacién absoluta media. Estos problemas
entran en la categoria de “Resource Smoothing”.

Si la solucién inicial es inadmisible en algin instante de tiempo, los métodos de redistribucion
que se aplican pueden considerar tanto las actividades no criticas como las actividades criticas
para alcanzar soluciones admisibles en toda la duracién del proyecto (makespan). Por ello,
puede ocurrir que se modifique el makespan con una duracidn del proyecto mayo que la
inicial. Estos problemas entran en la categoria de “Resource Levelling”.

Si nos centramos en este Ultimo caso, para saber qué tarea desplazar cuando hay
inadmisibilidad de recursos en algun instante de tiempo, existen métodos bdsicos como el de
West-Levy (1977). Este método se va al primer instante t de inadmisibilidad en recursos, y se
elige la actividad j con mayor tiempo mas tardio de finalizacién (C”)) entre la lista de tareas
gue empezarian en ese instante t. En caso de empate, se elige entre las actividades con igual
C”; aquélla con menor numero de recursos, y si vuelve a haber varias con la misma cantidad,
entonces se elige la de menor duracién. Dicha actividad se retrasa una unidad de tiempo y se
vuelve a empezar el método.

Este método forzard a que, en algunos casos, el makespan aumente para alcanzar una
solucién admisible en cantidad de recursos disponibles frente a los necesarios.

Ejemplo de aplicacion del método de West-Levy: sea un proyecto con 6 actividades donde la
duracion, las actividades predecesoras y el nUmero de recursos necesarios de un tipo se
muestran en la tabla adjunta.

Actividad | Predecesoras | Duracion | Recursos necesarios
1 - 2 3
2 - 3 1
3 - 1 2
4 1,2 4 2
5 2,3 2 3
6 4 1 3
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En la llustracion 5 se puede observar el Diagrama de Carga de Recursos obtenido como
resultado del método CPM. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos del tiempo
mas temprano de inicio (S’) y del tiempo mas tardio de finalizacién (C”’) para cada tarea.

Actvidad | S ¢’ 6T
2 0 3 i L
4 3 7 3 T
5 3 8 21 5
6 7 8 1-4

1 2 34 56 7 8

llustracion 5: Ejemplo de Diagrama de Carga de Recursos segtin el CPM determinado

Fuente: Eguia Salinas, Ignacio “Apuntes de la asignatura Produccion Aeroespacial”

Si el nUmero maximo de trabajadores disponibles en cualquier momento del proyecto es de 5,
entonces, se incumplen las restricciones de recursos ya que en el primer intervalo de tiempo
son necesarios 6 recursos. No seria una solucién factible. Ante esta inadmisibilidad, aplicamos
el método de West-Levy eligiendo entre las actividades 1, 2 y 3, aquélla con mayor C”, que en
este caso es la 3 y se desplaza una unidad de tiempo. Con ello se resuelve la inadmisibilidad
en el primer intervalo pero se pasa al segundo. Se vuelve a aplicar el método en ese intervalo
y la Unica actividad que se iniciaria en ese momento es la 3 que es la que se vuelve a desplazar
una unidad de tiempo. Con este desplazamiento la solucion se hace admisible para 5 recursos
disponibles. El resultado se puede ver en la llustracion 6. Aqui el nUmero maximo de recursos
sigue siendo 5, pero en este caso la actividad 3 ha sido desplazada al instante de tiempo 3, y
gracias a su holgura no aumenta el makespan. Con ello, se consigue que se cumplan las
restricciones de recursos ya que en ningln momento se sobrepasa el limite de recursos y el
makespan no varia.
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1 2 34 56 7 8

llustracion 6: Ejemplo de Diagrama de Carga de Recursos con West-Levy para 5 recursos

Fuente: Eguia Salinas, Ignacio “Apuntes de la asignatura Produccion Aeroespacial”

Finalmente y en caso de que el nimero mdaximo de recursos fuera 4, se observa una
inadmisibilidad en el cuarto intervalo. Se aplica el método de West-Levy, eligiendo en entre
las actividades 4 y 5 la de mayor valor de C”, en este caso la actividad 5 que se desplaza un
intervalo. Se repite el método hasta que las actividades 5 y 6 se iniciarian a la vez. Se elige
entonces entre las actividades 5 y 6 la de mayor C”’ pero coinciden su valor, por lo que se elige
la que necesita menor nimero de recursos pero vuelve a coincidir el valor, y finalmente se
elige la actividad 6 con menor duracién. Esta actividad se desplaza hasta que iria después de la
actividad 5. En la llustracion 7 se refleja el Diagrama de Carga de la solucién final, donde se
observa que el makespan, en este caso, ha aumentado en 2 unidades de tiempo para
encontrar una solucidon admisible con 4 recursos disponibles.

123456 78 910

llustracidn 7: Ejemplo de Diagrama de Carga de Recursos con West-Levy para 4 recursos

Fuente: Eguia Salinas, Ignacio “Apuntes de la asignatura Produccion Aeroespacial”
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2.4.2.2  Métodos Basados en Reglas de Prioridad

Estos métodos utilizan como datos de entrada las salidas del método de camino critico
PERT/CPM. Es decir, para hallar la mejor solucién posible del problema, se utilizan los tiempos
de inicio y finalizacidn mas temprano y tardios, asi como las holguras, estos datos obtenidos
son manejados para elaborar una serie de reglas de prioridad para poder ordenar y programar
todas las actividades de una secuencia.

Para la resolucion mediante este método es necesario, en primer lugar, generar una

secuencia (SGS) y en segundo lugar, una regla de prioridad como se ha nombrado
recientemente.

Esquema Generador de Secuencias (Schedule Generation Schemes, SGS)

El SGS determina cémo se forma una secuencia factible asignando los tiempos de inicio a cada
actividad. La forma en que se construyen las secuencias factibles es creando una secuencia
parcial en cada una de las etapa. Una secuencia parcial es aquella donde solamente un
subconjunto de tareas tienen asignado un tiempo de finalizacién. EI SGS construye un grupo
de todas aquellas actividades que se pueden elegir en cada etapa donde, mas tarde, se le
asignara una o mas actividades.

Existen dos esquemas generadores de secuencias: en serie y en paralelo.

e En serie: se forman tantas etapas como actividades haya que programar. A cada etapa
del proyecto se le asigna una tarea respetando las relaciones de precedencia y sin
exceder los recursos disponibles. Una vez que una actividad ha sido asignada a una
etapa, esta se elimina del conjunto de actividades elegibles. Para determinar qué tarea
va en cada etapa se utiliza una regla de prioridad y se programa lo antes que sea
posible. Entre todas las posibles soluciones factibles que se puedan generar siempre se
encontrard la éptima entre ellas. Este tipo de esquema fue propuesto por Kelley
(1963).

e En paralelo: en el esquema en paralelo se programan tantas actividades como sea
posible en cada tiempo de decisidn. Este es el tiempo de finalizacidén de las actividades
en ejecucion. Las secuencias que se generan son secuencias sin retraso alguno debido
a que cualquier actividad que sea factible puede ser programada en un periodo de
tiempo. En las posibles secuencias que se pueden generar, cabe la posibilidad de que
ninguna de ellas sea la 6ptima.

Estos tipos de generados de esquemas de secuencias fueron desarrollados por Lova &
Tormos (2006) y se aplican a los problemas multi-modos con recursos renovables.

Estos esquemas pueden aplicarse de dos formas distintas. Una de ellas es hacia adelante,
es decir, empezando por la actividad ficticia inicial y acabando por la actividad ficticia final;
y la otra de ellas es hacia atras, es decir, de forma viceversa empezando por la actividad
ficticia final y acabando por la actividad ficticia inicial invirtiendo, por supuesto, las
relaciones de precedencia.
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Reglas de Prioridad

Con las reglas de prioridad se determina qué actividad se programa en cada momento, es
decir, las ordena de una forma especifica. Esta ordenacidn respeta en todo momento las
relaciones de precedencia, asi como los niveles de recursos disponibles.

Existe una amplia literatura acerca de las reglas de prioridad y en ninguna de todas ellas existe
alguna que tenga un mejor desempefio que las demas en todas las instancias.

De las muchas reglas de prioridad que se han desarrollado, a continuacién se exponen tres de
ellas que se consideran basicas:

Ranked Positional Weight Tecnique (RPWT): Consiste en la asignacién de un peso a
cada actividad j. El peso es calculado por la suma de la duracién de la tarea j mas la
suma de los pesos de sus sucesores. Se empieza por aquellas actividades sin sucesores,
las cuales tendran un peso con el valor de su duracién, y a partir de ellas se van
calculando el peso de sus predecesoras. Se priorizan las actividades con mayor peso.

v;=pj+ Z 14

i€D())

Siendo p; la duracion de la tarea sucesora de la actividad j y D (j) el conjunto de todos
los sucesores.

Latest Finish Time (LFT): Esta regla se basa en los tiempos de finalizacion mas tardios.
El peso de cada actividad j viene determinado por el tiempo de finalizacién mas tardio
de cada una de ellas, siendo este calculado por el método PERT/CPM, pero con el signo
cambiando, es decir, negativo. De este modo, se prioriza a aquellas actividad con el
peso de mayor valor.

—
vj = —(;

Minimum Slack (MS): Este caso esta relacionado con las fechas de entrega de las
actividades, es decir, para qué fechas tiene que estar realizada cada tarea. Los datos
gue se utilizaran para este caso son el tiempo mas temprano de inicio, asi como el
tiempo mas tardio de finalizacién y el tiempo de proceso de cada trabajo. Para su
priorizacion se determinara el peso que, a su vez, es la resta del tiempo de proceso y
del tiempo mas temprano de inicio al tiempo de finalizacién y finalmente, al igual que
en el LFT, se le cambia el signo para priorizar aquellas actividades con mayor valor del
peso.

=G =p; =)
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En los Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem, como ya es sabido,
existen diferentes modos para ejecutar las actividades. Por lo tanto, para priorizar las tareas
habria que saber en qué modo se ejecutan cada una de ellas.

Por esta razén, Boctor (1993) (1996) plantea tres reglas de prioridad para la seleccion de los
modos basdndose en el esquema en paralelo de secuenciacion:

e P-SFM: Consiste en escoger el modo, en el cual, el proyecto tarde lo menos posible. Es
decir, escoger el modo en el que las actividades tenga el menor tiempo de proceso
para minimizar al mdaximo el makespan. El inconveniente de esto es que,
normalmente, en los modos con menor tiempo de ejecucién el nivel de recursos es
mayor, dificultando la realizacion de las actividades en paralelo.

e P-LCR: Se utiliza la idea de razén critica. La razén critica es la relacion entre la
utilizaciéon maxima de un recurso y la disponibilidad del mismo, siendo el recurso
critico aquel que tenga mayor relacion. Se calcula el tiempo de inicio mas temprano de
las actividades, y de ahi se consigue el nUmero de recursos que se necesita en cada
espacio de tiempo. El modo que se selecciona es aquel con menor cantidad del recurso
mas critico.

e P-LRP: Se escoge el modo que minimiza la relacion entre la cantidad de un tipo de
recursos en un modo en concreto con la disponibilidad del mismo.

Todos estos métodos se pueden mejorar facilmente para obtener soluciones de mayor
calidad. Lo unico que habria que hacer es aumentar el nimero de pasadas, es decir, repetir el
proceso. Para ello, se combinan los dos esquemas de secuenciacion, las direcciones de
secuenciacion y las reglas de prioridad obteniéndose asi la mejor solucién de la instancia.

2423 Local Search

Local Search o Busqueda Local consiste en, a partir de una solucién obtenida por algun
procedimiento, realizar pequefios movimientos en dicha solucién para obtener una nueva
solucién mejor.

Este procedimiento se realiza hasta que no se encuentre ninguna mejor solucion que la actual,
es decir, se habria llegado a un dptimo local. Esto, que podria parecer bueno (y que no es
malo ya que la solucion dptima es un 6ptimo local) se convierte en una limitacion del método.
El espacio de soluciones suele tener muchos dptimos locales y de estos algunos seran buenos,
malos o regulares.

Los movimientos son ligeras modificaciones en la soluciéon actual en busca de alguna otra
solucién que sea mejor. Las soluciones que se generan a partir de la actual se denominan

vecinas; y al conjunto de todas las soluciones, vecindad.

La clave de este procedimiento esta en el movimiento que se realiza para la busqueda de
mejores soluciones. De esto va a depender si el algoritmo es eficiente o no. Estos
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movimientos pueden generar soluciones aleatoriamente por todo el espacio de busqueda o
generar soluciones muy proximas a la actual.

Si la vecindad es pequefia, la busqueda corre el riesgo de finalizar rdpidamente en un dptimo
local; mientras tanto, si la vecindad es grande dicho riesgo es mucho menor y serd mucha mas
lenta. Local Search se basa en el principio de optimalidad (las soluciones buenas se
encuentran muy cercas entre si).

El problema que tiene este procedimiento en los RCPSP y MRCPSP es que la busqueda
normalmente queda atrapada en un 6ptimo local, y aunque se han mejorado en los ultimos
afios siguen sin ser del todo eficientes.

24.2.4  Algoritmo Iterado Greedy

Este algoritmo normalmente se usa en combinacién de otros. Consiste en la construccion de
la solucién de forma que se asigna el valor éptimo de la mejor variable disponible de forma
independiente. Al aplicar cada asignacién por separado, es muy complicado que la solucién
final sea la 6ptima.

El algoritmo Greedy es un método sencillo y rapido que forma la soluciéon basandose en las
caracteristicas de los elementos que pueden formar a la misma. Para seleccionar la mejor
alternativa en cada paso del algoritmo, se utiliza una regla heuristica en funcién del problema
en el que se esté. Esta regla se puede usar para dos casos: el primero de ellos es para generar
una solucion inicial. Y el segundo de ellos es para escapar de un éptimo local.

Para ello, primeramente, se “destruye” parte de la solucion de forma aleatoria y, a
continuacion, se “reconstruye” la solucién usando el algoritmo Greedy. Asi, la nueva solucion
generada estd muy préxima a la actual debido a que solo se modifican algunos de los
elementos de la misma y no en su totalidad.

24.2.5 Tabu Search

La busqueda Tabu fue presentada por Fred Glover (1986). Este método consiste en la
busqueda de las mejores soluciones en distintos espacios dentro de las limitaciones de
busqueda, memorizando y guardando dichas soluciones en una lista denominada lista tabu.

La memoria puede guardar la solucién entera o aquellas caracteristicas mas importantes de la
solucion.

Este proceso es diverso porque visita nuevas areas no exploradas del espacio de busqueda y
afadir nuevas soluciones a la lista; e intensifica la busqueda en algunas regiones ya exploradas
y asi poder analizarla mucho mas a fondo.

El método finaliza después de un niumero determinado de iteraciones o cuando se encuentra
una solucion muy cercana a la deseada.
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Desde que Glover estudio este método, muchos otros autores han desarrollado nuevos
avances y teorias sobre él. Baar (1999) produce dos versiones de Tabu Search para los
problemas con limitacién de recursos. La primera de ellas el vecindario se forma a partir de
tres movimientos basados en el CPM. El segundo se basa en un esquema de secuenciay en la
generacion de vecino y en una regla de descodificacion propuesta por Brucker (1998). Thomas
& Salhi (1998) ejecutan las secuencias definiendo tres movimientos diferentes. En esta teoria
se necesita un procedimiento que asegure que todas las secuencias que se generan son
factibles. Klein (2000) genera un procedimiento denominado RETAPS. Nonobe e Ibaraki (2002)
utilizan una lista de actividades y una reduccién de vecindario. En este enfoque se permite el
caso de modos multiples.

PSPLIB, que es la libreria que se usara en este trabajo mas adelante, utiliza la lista de
actividades y el esquema en serie para decodificar la solucidn en este tipo de procesamiento.

24.2.6  Simulated Annealing

Kirkpatrick et al. (1983) son los desarrolladores de este método, el cual, se basa en el
enfriamiento de materiales. No es un método muy eficiente pero si muy facil de programar.

Es una metaheuristica muy parecida al Local Search pero con la diferencia de que, en este
caso, los movimientos en busqueda de una mejor solucién se aceptan o no de una forma
probabilistica. Es decir, teniendo una solucion aleatoria, el Simulated Annealing genera un
vecino y calcula la diferencia entre las soluciones de ambos vecinos y genera una probabilidad
para comprobar si el movimiento es de mejora o de empeoramiento.

_max{0,Afy_xs}
Paceptaci()n =e T

Si AfyL <0, el movimiento es de mejora ya que la probabilidad se acerca a 1. En caso
contrario, la probabilidad se aleja de 1 y el movimiento es de empeoramiento.

El pardametro T puede tener distintos valores. A alta T se aceptan casi todos los movimientos
aunque sean peores. Si la temperatura es baja apenas se aceptan movimientos de
empeoramiento.

Por tanto, el parametro T no tiene un valor fijo sino que se le van dando distintos valores
durante el proceso. Primero se le dan valores altos (aceptandose casi todos los movimientos)
Yy, poco a poco, la temperatura va disminuyendo muy lentamente (cada vez se aceptan menos
movimientos)n y se llega a un éptimo local.

A lo largo de los afios, muchos autores han desarrollado varias teorias acerca de esta
metaheuristica. Boctor (1996) resuelve el RCPSP mediante un algoritmo y lo compara con el
TS de Pinson (1994) siendo el primero de ellos mas eficiente. Slowinski et al. (1994) ayudan a
resolver los MRCPSP mediante un sistema de apoyo a la decisiéon (DSS), el cual identifica
estrategias para escoger las actividades que deben empezar en el caso de que hay conflictos
con los recursos. Jozefowska et al. (2001) generan dos formas de resolver los MRCPSP. La
primera de ellas cuenta con soluciones factibles respetando las relaciones de precedencia y
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recursos. La segunda de ella también tiene en cuenta las soluciones no factibles y la utilizacidn
de recursos no renovables. Bouleimen y Lecocq (2003) resuelve tanto el problema de RCPSP
como el de MRCPSP. Se utiliza una lista de actividades y otra de modos y el esquema en serie
como método de decodificacion. Valls et al. (2005) generan un Simulated Annealing utilizando
los métodos de mejora hacia adelante y hacia atras.

2.4.2.7  Algoritmos Genéticos

Esta metodologia fue generada por John Holland (1975) y se basa en la evoluciéon de los seres
vivos. Consiste en que los individuos/organismos mejor adaptados/mas fuertes tienen mas
posibilidades de sobrevivir y reproducirse mientras que los menos adaptados/menos fuertes
desaparecen. Cada individuo es una solucién del problema vy tiene un valor que muestra su
calidad.

Los principales elementos de los algoritmos genéticos son la codificacion de los organismos,
las funciones de evaluacién, seleccion, cruce y mutacion.

La poblacion inicial p, esta formada por un conjunto de soluciones factibles que se pueden
producir de forma aleatoria. La funcién de evaluaciéon determina un valor (fitness) a cada
individuo para medir la calidad de cada solucién. La funcidon de selecciéon establece qué
individuos generaran a los nuevos.

En el cruce se intercambia informacion entre los padres, para asi determinar qué padre dara la
informacién para la generar la nueva solucién. Mientras que en la mutacion se modifica la
informacién del individuo para obtener una mayor diversidad de soluciones en la poblacién.

La nueva poblacién generada reemplaza a la anterior y, para no perder la mejor solucién
obtenida hasta el momento, se traslada a la nueva poblacién.

Los algoritmos genéticos se han estudiado y analizado a fondo para resolver problemas
relaciones con la programacion de proyectos. Muchos autores han abordado el tema como
Alcaraz y Maroto (2001), (2006) o Dbels (2005) o Hartman (2002) que estudiaron la resolucion
del RCPSP mediante este método. Para los problemas de MRCPSP estan los estudios de Wall
(1996), que solo tienen en cuenta recursos renovables, o Mori y Tsen (1997) o Alcaraz et al.
(2003) que trabajan el problema integro.
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3. Modelos de programacion
matematica para la planificacion de
tareas

Los problemas de Programacion de Proyectos con Recursos Limitados con un Unico modo o
multimodo han sido analizados y estudiados por muchos autores a lo largo de su historia.
Estos problemas tienen una forma estandar para su planteamiento como modelos de
programacion lineal, y que se presenta a continuacion, y son referencias para otras variantes
existentes.

3.1 Formulacion del problema con limitaciones de
recursos (RCPSP)

Los problemas de Programacion de Proyecto con Recursos Limitados y con un Unico modo de
ejecucién de las tareas (RCPSP) son muy comunes en el mundo de los sistemas de produccién.
Son muchos los autores que han formulado este problema como Pritsker et al. (1969), Kaplan
(1988), Alvarez-Valdes & Tamarit (1993) y Mingozzi et al. (1998).

A continuacidn, se presenta el modelo matematico de Pritsker (1969) con sdélo recursos
renovables:

e indices:

j: actividades (j=1, ..., N+1) siendo la actividad N+1 la actividad ficticia final.
t: periodos de tiempo (t=1, ..., H)
I: tipos de recursos renovables (I=1, ..., M)

e Parametros:

pj: tiempos de procesos de la actividad j
W j: nimero de recursos renovables necesarios de tipo | para la actividad j

W : nimero total de recursos renovables disponibles de cada tipo |
S j): conjunto de actividades inmediatamente sucesoras de la actividad j

e Variables:

X. 1 si la actividad j termina en el tiempo t
7t 0en cualquier otro caso
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¢ Modelo:

H
Min Cmax = z t Xns1t
t=1
sujeto a,
H
DXe=1 v )
t=1
t+p]'—1

t

N
2.
j=1 u=

H H

thjt < thj,t -pir ViV ESGH) (3)
t=1 t=1

Xjp =01 Vj; vt

El objetivo del modelo es minimizar el makespan.

La restriccion (1) asegura que todas las actividades son procesadas.

La restriccion (2) asegura que los recursos renovables del tipo / utilizados en un tiempo t no
sobrepasan la disponibilidad de dicho recurso /.

La restriccién (3) asegura que se cumplen las relaciones de precedencia (si la actividad j es
predecesora de j’, el tiempo de finalizacién de j° es mayor o igual al tiempo de finalizacién de j
mas la duracion de la actividad j).

3.2  Formulacion del problema con varios modos de
ejecucién (MRCPSP)

En el problema estandar de MRCPSP, el objetivo es la asignacién de un modo de trabajo a
cada actividad, asi como un tiempo de inicio y finalizacién de cada una de ellas, de tal modo
gue se cumplan las relaciones de precedencia, disponibilidad de recursos y minimizar el
tiempo de ejecucién del proyecto. Si en algln caso hubiera un solo modo de ejecucion de las
actividades, este problema se convertiria en un RCPSP.

En los MRCPSP, se permiten diferentes formas de ejecutar cada actividad porque se usen
diferentes recursos (maquinas, herramientas, personas) o numero de recursos. Los recursos
materiales como las herramientas o maquinaria tienen diferentes manejos o caracteristicas
por lo que el tiempo de ejecucion de la actividad puede variar si se cambia de recurso
material. También si una misma actividad puede ser realizada por una o varias personas, la
duracién de dicha actividad puede variar.

De esta forma, Talbot (1982), introdujo un modelo de programacion lineal para resolver este
tipo de problemas. Se presenta a continuacion:
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indices

j: actividades (j=1
t: periodos de tiempo (t=1, ..., H)
I: tipos de recursos renovables (I=
I’: tipos de recursos no renovables (I'=

1, ..., MR)

k: modo de ejecucién de las actividades (k=1, ...,

actividad ficticia.

Parametros

, N+1) siendo la actividad N+1 la actividad ficticia final.

, MNR)

K(j)); K(N+1)=1 para la ejecucion de la

Pjk: tiempo de proceso de la actividad j usando el modo k (py41,x = 0)
WRyjj: nimero de recursos renovables que la actividad j necesita del tipo | usando el

modo k

WR;: numero total de recursos renovables del tipo | disponibles
WNRj;,: numero de recursos no renovables que la actividad j necesita del tipo |

usando el modo k

WNR;: nimero total de recursos no renovables del tipo | disponibles
Sj): conjunto de actividades sucesoras inmediatas de la actividad j

Variables:

{1 si la actividad j termina en el tiempo t usando el modo k

0 en cualquier otro caso

Modelo
H
Min Cmax = Z t Xni11t
t=1
sujeto a
K(J) H
k=1 t=1
N KO t+pj—-1
Z WRyj Z ikw < WR,
j=1k=1

ey
vi; vt 2)
vl (3)
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El objetivo es minimizar el makespan del proyecto, al igual que en los problemas RCPSP.

La restriccion (1) asegura que las actividades son procesadas en un Unico modo.

La restriccion (2) hace posible que la demanda de los recursos de tipo / no exceda de la
disponibilidad de los recursos de dicho tipo en cada instante de tiempo t.

La restriccién (3), al igual que la (2), asegura que la demanda de recursos del tipo /” no
sobrepase la disponibilidad del mismo tipo de recurso en todo el proyecto.

Por ultimo, la restriccidn (4), asegura que se cumplan las relaciones de precedencia. De este
modo, el tiempo de finalizacidon de la actividad j’ tiene que ser mds grande o igual que el
tiempo de finalizacion de la actividad anterior mas el tiempo de proceso de j’ dependiendo del
modo en la que se ejecuta dicha tarea.
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4. El problema en estaciones de
montaje aeronauticas

El disefio de los sistemas de produccidn se basa en los datos y caracteristicas del producto, asi
como en las limitaciones tecnoldgicas de los recursos que se utilizan para su fabricaciéon. Este
disefio ayuda a resolver problemas de asignacién de recursos o de distribucién de los mismos
en las zonas de trabajo.

Como ya se explicé anteriormente, una cadena de produccién o linea de montaje es un tipo
de sistema de produccién que divide la fabricacion de un producto en diferentes estaciones
ejecutando en cada una de ellas una funcién especifica. Su objetivo es obtener la maxima
eficiencia posible aumentando la produccién y disminuyendo los costes. Una linea de montaje
viene marcada por una cadencia de produccién denominada “takt-time” o tiempo de ciclo,
qgue indica el tiempo que cada producto permanece en cada estacién y por tanto marca el
intervalo de tiempo entre la salida de dos productos finales en la Ultima estacién.

Este trabajo se centra en la planificacidn de tareas en una estacion de montaje de aeronaves
con limitaciones de recursos humanos. Algunos desafios de la investigaciéon operativa en las
lineas de montaje de aeronaves se identificaron en Scott (1994). El autor identificéd cinco
aspectos que suelen caracterizar a las tareas con trabajadores en una linea de montaje de
aeronaves: la representaciéon de relaciones de precedencias entre tareas, el uso de
trabajadores con diferentes habilidades y nivel de competencia (diferentes perfiles), la
reasignacion del trabajador a nuevas tareas, la consideracidon de los turnos y las horas extras, y
el modelado de las restricciones de espacio y de los movimientos de trabajadores dentro de
las zonas de trabajo. También en Borreguero et al. (2015) se caracterizan las estaciones de
trabajo de una linea de montaje final de aeronaves frente a otros sectores como el de
automocién o el electrdénico. Las principales diferencias son:

- El nimero de relaciones de precedencia entre tareas es bajo. La mayoria de las tareas
tienen una Unica tarea predecesora directa.

- La mayoria de las tareas son realizadas por un Unico perfil de trabajador.

- El nimero de perfiles diferentes en una estacién de montaje no es elevado (no
superior a 4 perfiles).

- El ndmero de trabajadores que puede realizar cada tarea puede variar. Los tiempos de
ejecucion de la tarea cambia segln el nimero de trabajadores que la realiza. En
general no se requiere un numero elevado de trabajadores en cada tarea (no superior
a 3 trabajadores).

El problema mas comun a resolver en una estacion de montaje de aeronaves es similar al de
cualquier otra con recursos: la programacion de las diferentes actividades asignadas a la
estacion respetando el tiempo de ciclo o takt-time de la linea, y la asignacion de los recursos
que realizardn cada actividad.
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Este problema en si es exactamente igual que los problemas estandar RCPSP y MRCPSP
explicados en puntos anteriores, pero con las caracteristicas antes mencionadas y que son
propias del montaje de aeronaves. A los problemas RCPSP se le afiaden restricciones de
limitacion de zonas de trabajo y modos asociados al nUmero de trabajadores que puede
ejecutar cada tarea. Ambas caracteristicas estan relacionadas la una con la otra. Por lo tanto,
el conjunto de caracteristicas de este tipo de problemas para las lineas de montaje en el
campo de la aerondautica quedaria de la siguiente forma:

e Lalinea de montaje esta disefiada para un solo producto.

e El numero de estaciones que forman la linea es conocido.

e Eltiempo de ciclo (takt-time) es conocido y el mismo para todas las estaciones.

e (Cada estacidon de trabajo estd conformada por un nimero de tareas conocidas y su
tiempo de ejecucidén final no puede sobrepasar el tiempo de ciclo.

e (Cada tarea tiene un tiempo de proceso conocido que puede variar por el nimero de
recursos implicados (trabajadores utilizados en la tarea).

e Las tareas pueden tener relaciones de precedencias con otras tareas (de tipo Fin-
Comienzo).

e (Cada tarea tiene una serie de recursos humanos (trabajadores) asignados segun su
especialidad/habilidad (perfil). La cantidad de trabajadores puede variar entre un
minimo y un maximo.

e (Cada estacion estd dividida en zonas de trabajo.

e C(Cada zona de trabajo tiene una capacidad, es decir, un nimero maximo de
trabajadores que pueden estar a la vez en la zona independiente del perfil.

A continuacidn, se explican mas en detalle las nuevas caracteristicas de las lineas de montaje
aeronauticas, y como se van a incluir en los modelos de programacion lineal para el problema
MRCPSP.

4.1. Limitaciones de zona de trabajo

Las limitaciones de trabajadores en zonas de trabajo es una caracteristica especifica para este
tipo de lineas de montaje. Las estaciones de trabajo aeronduticas se dividen en zonas de
trabajo, para organizar las tareas que tienen lugar en la misma (/lustracion 8).
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é) Upper Level Transporter Station

* Floor Level Transporter Station

- 5 5 ) >
llustracién 8: Ejemplo de definicion de zonas de trabajo en una estacion aerondutica

Fuente: Scott (1994) “Modelling Aircraft Assembly Operations”

El porqué de esta limitacién se debe a diversos motivos. Uno de ellos puede ser por
condiciones de espacio fisicos ya que algunas tareas necesitan un espacio mayor que otras.
Otro puede ser por tener que usar las mismas herramientas ya que si dos o mas trabajos
necesitan las mismas maquinas o herramientas es conveniente que estén lo mas proximas
posibles para no tener que desplazarlas o duplicarlas o desplazar el producto (algo impensable
en este tipo de industria), lo cual incurre en costes muy elevados. Otro motivo de la aplicacién
de la limitacidon de zona son las condiciones fisicas. Varios de los materiales o partes del
producto tienen que protegerse para que no tengan defecto alguno ante las diversas
condiciones que puedan darse.

Las zonas de trabajo tienen un nimero maximo de posiciones y por tanto esta limitado el
numero de trabajadores que pueden trabajar a la vez en cada zona. Por otro lado, cada tarea
necesita una cantidad de trabajadores minima y maxima para su realizacion. Ademas, cada
tarea se realiza explicitamente en una zona de trabajo. Y finalmente, existe una limitacion del
numero de trabajadores disponibles en cada estacidn. Por ello, en cada instante de tiempo, la
cantidad de trabajadores asignados a todas las tareas no puede superar el maximo disponible,
y la cantidad de trabajadores asignados a todas las tareas de una zona no puede superar la
capacidad de dicha zona.

Por lo cual, la asignacion de los recursos es un tema muy importante que se debe analizar
para que todas las restricciones se cumplan y pueda alcanzarse una solucién factible.
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llustracién 9: Ejemplo de representacion por zonas de tareas de una estacion.

(Elaboracion propia)

La /lustracion 9 es la representacion PERT de una estacion. Las diferentes secciones que
rodean las actividades son las distintas zonas que dividen la estacion y donde se realizan unos
trabajos concretos por motivos de espacio, condiciones fisicas o por recursos.

4.2. Numero de trabajadores por cada tarea

En este Trabajo de Fin de Grado solo se van a tener en cuenta los recursos renovables,
obviando los no renovables y los recursos parcialmente (no) renovables. El caracter
fundamentalmente manual de las tareas de una estacion de montaje aerondutica hace que se
estudie exclusivamente los recursos humanos (trabajadores) como Unicos recursos renovables
de la misma.

Los trabajadores de una estacién de montaje aerondutica pueden estar dotados de una o mas
habilidades/especialidades (skills). En la industria aeronautica, normalmente, cada trabajador
solo tiene una especialidad debido a la alta cualificacion que se debe tener para realizar cada
actividad. Por esta razdn, se tendrd en cuenta que cada trabajador tiene una sola especialidad
y habra un ndmero determinado de especialidades. De cada especialidad se dispone de un
numero maximo de trabajadores para la estaciéon de montaje.

Cada tarea a realizar en una estaciéon de montaje la realizard un niumero de trabajadores de
una Unica especialidad. Aunque existe un nimero éptimo de trabajadores para la realizacidn
de cada tarea, en una estacion de montaje aerondutica se permite que dicho nimero pueda
variar entre un minimo y un maximo de trabajadores para algunas tareas concretas. La
seleccion del nimero de trabajadores en esas tareas se convierte en una variable de decisién
y tiene como consecuencia distintos tiempos de ejecucién de las tareas en funcién del nimero
de trabajadores (/lustracion 10).
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llustracién 10: Ejemplo del n@ de trabajadores que pueden ejecutar una tarea en una estacion aerondutica

Fuente: Scott (1994) “Modelling Aircraft Assembly Operations”

Por tanto, la seleccion del nimero de recursos (trabajadores) a realizar en cada tarea tiene
efectos tanto en el tiempo de ejecucién final de la estacién (makespan) como en los instantes
de inicio de cada tarea. Por un lado, a la hora de determinar los recursos hay que tener en
cuenta que un aumento del tiempo en las tareas criticas retrasaria el makespan de la estacién.
Y por otro lado, los recursos renovables son limitados y no se pueden superar los disponibles
en cada instante de tiempo.

4.3. Modelo de programacién lineal en lineas de montaje
aeronauticas

Para plantear el modelo de programacién lineal donde se incluyan las nuevas caracteristicas
asociadas a una estaciéon de montaje aeronautica, tomaremos como referencia el problema
MRCPSP de la siguiente forma:

a) Las limitaciones de trabajadores en las zonas se incluirdn como nuevas restricciones
del modelo de referencia MRCPSP

b) La seleccién del niumero de trabajadores utilizados en cada tarea se incluird como
formas de realizar cada tarea, es decir, cada modo de trabajo de una tarea se
corresponde con un numero de trabajadores: el modo 1 sera para el n2 minimo vy el
modo K(j) sera para el n2 maximo de trabajadores que pueden hacer la tarea j.

c) Las especialidades (skills) de cada trabajador se corresponden con los tipos de recursos
renovables del modelo MRCPSP.
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d) El tiempo de ciclo o takt-time de una linea de montaje aeronautica marca el maximo
tiempo disponible para la realizacién de todas las tareas asignadas a cada estacién de
montaje (makespan). Por tanto, se afiadird una restriccion que cumpla dicho criterio.

e) La funcién objetivo mas utilizada en los problemas MRCPSP consiste en minimizar el
makespan. Esta funcidén no tiene mucho sentido cuando se fija un tiempo de ciclo pues
como se acaba de comentar, en toda estacién de montaje el makespan tiene que ser
menor que el tiempo de ciclo o takt-time de la linea. Por eso, el uso intensivo de mano
de obra sugiere que el criterio mas adecuado se debe basar en los costes de los
recursos. En concreto, se va a incluir una nueva funcion objetivo basada en minimizar
el coste total de los trabajadores, a partir de los costes unitarios de cada trabajador
por especialidad, del total de trabajadores necesarios en la estacién y del tiempo de
ciclo.

A continuacién, se propone un modelo lineal basado en el problema MRCPSP donde se
afaden limitaciones de zonas y se mantienen las limitaciones de cada tipo de recurso o
especialidad. Ademas se plantearan varias funciones objetivos basadas en minimizar el
makespan y en minimizar el coste total de los trabajadores. Cabe recordar que el problema
MRCPSP es una variante del problema RCPSP en el cual hay varios modos de trabajo en las
tareas. En nuestro caso, cada modo de trabajo de una tarea se corresponde a un numero de
trabajadores asignado a dicha tarea (en un RCPSP solo hay un Unico modo de trabajo).

Con todo ello,
e indices

j: tareas (j=1, ..., N+1) siendo la tarea N+1 la tarea ficticia final.

t: periodos de tiempo (t=1, ..., H)

I: tipos de recursos renovables o especialidad del trabajador (=1, ..., M)

z: zonas de trabajo (z=1, ..., Z)

k: modo de ejecucion de la tarea j (k=1, ... , K(j)); el modo k necesita un nimero
especifico de trabajadores con una especialidad concreta

e Parametros

Pjk: tiempo de proceso de la tarea j usando el modo k

W ji: numero de trabajadores que la tarea j utiliza de la especialidad / usando el modo
k

W : niumero total de trabajadores de la especialidad / disponibles

S): conjunto de tareas sucesoras inmediatas de la tarea j

CYCLE: tiempo de ciclo de la linea de montaje

WK ,: capacidad de la zona z (niumero maximo de trabajadores permitidos en la zona z
en cualquier instante de tiempo

WC,: coste unitario (de cada trabajador por unidad de tiempo) para la especialidad /

1 sila tareaj se ejecuta en lazonaz
“|" 0en cualquier otro caso
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e Variables:

CMax: makespan (tiempo de finalizacidn de la Ultima tarea en la estacion)
WMax;: nimero maximo de trabajadores de la especialidad | necesario en algun
instante de tiempo

X

{1 si la tarea j termina en el tiempo t usando el modo k
jkt

0 en cualquier otro caso

= Modelo:
Minimizar {F1; F2}

F1 =CMax
M

F2 = Z WMax; - WC; - CYCLE
=1

sujeto a

Z ijkt -1 v ¢))

DD X DD Xy pye VIV ES() @)
M
ZKZJ lek z Xjku < WKZ Vz; Vt (3)

Z t Xjpe < CMax Vj, vVt (4)
k=1

CMax < CYCLE (5)

K@) t+pj—1

N
z Z lek Xjku < WMaxl VZ, vVt (6)

j=1k=1 u=t
WMax;, < W, Vi (7

Xike = 0,1 Vj; Vk; Vt
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El modelo tiene dos objetivos: uno es minimizar el makespan y el otro es minimizar el coste
total de los trabajadores en la estacién, es decir, la suma para todas las especialidades de
multiplicar el coste unitario de cada trabajador de ese perfil por el niUmero maximo de
trabajadores necesarios y por todo el tiempo de ciclo de la estacion. Se considera pues que es
necesario que el trabajador esté en la estacion todo el tiempo de ciclo aunque haya instantes
de tiempos ociosos.

Las restricciones (1) indican que todas las tareas tienen que ser ejecutadas.
Las restricciones (2) hacen posible que las relaciones de precedencia de las tareas se cumplan.

Las restricciones (3) aseguran que el nimero maximo de trabajadores por zona es respetado
en cada instante de tiempo.

Las restricciones (4) aseguran que el tiempo de finalizacién de cualquier tarea es menor o
igual que el makespan; mientras que la restriccién (5) obliga a que el makespan tiene que ser
como maximo el tiempo de ciclo.

Las restricciones (6) aseguran que el nUmero de trabajadores de la especialidad / necesarios
para hacer las tareas en cada instante t es menor que el maximo necesario en todo el tiempo
de ciclo; mientras que las restricciones (7) obliga a que dicho valor maximo necesario en cada
especialidad / no sobrepase la cantidad disponible de trabajadores de dicho tipo de
especialidad para la estacion.
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5. Experimentacion

En este capitulo, como ya se ha citado anteriormente, se van a formular y resolver 3 tipos de
experimentos:

(1) Experimentacion sobre problemas RCPSP de la libreria PSPLIB de Kolisch y Sprecher
(1997)

(2) Experimentacién sobre problemas MRCPSP de la libreria PSPLIB de Kolisch y Sprecher
(1997)

(3) Experimentacion sobre nuevos problemas MRCPSP, basados en la libreria PSPLIB de
Kolisch y Sprecher (1997), a los que se les afiade ciertas caracteristicas especificas
como las zonas de trabajo.

Los modelos desarrollados para estos tipos de problemas pueden ser de gran utilidad en otras
discusiones del mismo ambito de scheduling. Por esta razén, es de gran importancia el estudio
de los mismos.

Para la resolucién de estos experimentos se ha utilizado el programa Lingo 18.0 x64 de
Microsoft. El recurso utilizado para la experimentacion es un Windows 10 Home con un
procesador Intel(R) Core (TM) i7-8550U de 2GHz y 12GB en RAM.

Este capitulo estd estructurado de forma que, en la seccion 5.1, se explican las instancias de
los problemas RCPSP y MRCPSP de la literatura. En la seccion 5.2 se exponen las instancias
nuevas generadas con las restricciones de zonas. En la seccién 5.3 se detalla el método de
resolucién de los mismos; mientras que en 5.4 se analizan los resultados obtenidos de los
apartados anteriores.

5.1 Libreria de problemas de la literatura

A lo largo de los afios, fueron muchos los procedimientos heuristicos y exactos que surgieron
a raiz de los problemas de programacion de proyectos. Muchos investigadores generaron sus
propios problemas, y esto llevaba a una gran controversia en la comparacion de los métodos
para resolver los mismos.

La libreria PSPLIB (Kolisch y Sprecher ,1997) contiene diferentes conjuntos de instancias para
varios tipos de problemas de programacién de proyectos con recursos limitados, asi como las
soluciones dptimas de muchas de ellas obtenidas por métodos exactos.

Los conjuntos de datos se pueden utilizar para la evaluacion de procedimientos de solucién
para problemas de programacién de proyectos con recursos limitados de modo Unico y
multimodo. Las instancias han sido generadas por el generador de proyectos estandar
ProGen, propuesto por Kolisch et al. (1995). ProGen utiliza un disefio de experimentos
factorial basando en dos conjuntos de parametros. El primero de ellos estda compuesto por
parametros que son iguales para cada conjunto de prueba:
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- Numero de actividades

- Numero de modos en que cada actividad puede ejecutarse

- Numero de recursos renovables existentes

- Disponibilidad maxima de cada recurso renovable

- Numero de recursos no renovables existentes

- Disponibilidad maxima de cada recurso no renovable

- Numero de sucesores de la actividad ficticia inicio

- Numero de predecesores de la actividad ficticia fin

- Numero de sucesores y predecesores de las actividades no ficticias
— Duracioén de las actividades

El segundo conjunto son pardmetros variables, es decir, que cambian de uno a otro:

— Complejidad de la Red: nimero medio de relaciones de precedencia no repetidas por
cada actividad.

— Factor de Recurso: expresa el nimero de recursos diferentes que las actividades no
ficticias utilizan.

- Grado de restriccion de los recursos: relacion entre los recursos necesarios y la
disponibilidad de los mismos.

5.1.1 Libreria de problemas RCPSP de la literatura

Los primeros experimentos (1), se han ejecutado para los problemas j30 de la PSPLIB de
Kolisch para RCPSP. Hay que recordar que en este tipo de problemas las tareas solo se pueden
realizar de un Unico modo, por lo que cada actividad tiene un Unico tiempo de ejecucion.

Los problemas j30 se corresponden con 480 instancias en 48 grupos (Parameter) de 10
instancias por grupo. Todas ellas tienen 30 trabajos reales mas dos ficticios (inicial y final).
Cada uno de ellos posee entre 1 y 3 sucesores. Los recursos de estas instancias son de 4 tipos
diferentes, todos ellos renovables.

El formato de los ficheros j30 de la libreria PSPLIB es el mismo para todos ellos. A modo de
ejemplo se muestra el formato del fichero “j301_1.sm” correspondiente a la instancia “1_1":

3k sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok

file with basedata : j30_17.bas

initial value random generator: 28123
sk 3k sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk kok ok

projects 1
jobs (incl. supersource/sink ): 32
horizon ¢ 158
RESOURCES
- renewable 4 R
- nonrenewable : @ N
- doubly constrained : @ D

st ok sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok s ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk skesk sk ok ok kst ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok
PROJECT INFORMATION:

pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time

1 30 0 38 26 38
o o K K KoK oK oK oK oK oK oK oK oK o o o K K K K oK oK oK oK oK oK oK oK ok ok o o K K KoK ok oK ok ok ok oK ok ok o ok o K K K K K K ok ok oK ok ok ok ok ok ok o o K K

PRECEDENCE RELATIONS:

jobnr. #modes #successors successors
1 1 3 2 3 4
2 1 3 6 11 15
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>k 3k 3k 3k sk 3k 3k ok ok sk 3k 3k 3k >k >k ok ok sk 5k >k sk ok sk sk 3k ok sk >k sk ok sk 3k k 3k ok sk sk 3k 3k 5k >k >k ok 3k 3k 5k %k >k ok 5k 5k >k k >k ok 3k 5k 3k %k >k %k K 5k >k %k %k %k >k >k k k k

RPRRRPRRPRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRRPRRERRRRR

1

REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration

26
27
28
29
30
31
32

3k sk sk sk >k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk k ok

RRRRRPRRPRRPRRRPRRPRRERRPRRPRRRRPRRRPRRERRRR

1

NNMNNWONWWNNNNWUODOWOVWWOAOANOUNNOVUIOOWO RO

(]

RRRPRRRRRPRRRERREBPBEBNNNRPRNRRBNNRPRNNRPWRR R WW

0

19 27

25
26

18

R1 R2 R3 R4

OO0 ,LAIOITWNOOOOOOWOPPROOOLOLOERPRODTWOODRMO

RESOURCEAVAILABILITIES:
R1 R2 R3 R4

3k sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok kok sk sk ok ok

En dicho formato se observa,
30 trabajos reales y 2 ficticios: jobs (incl. supersource/sink ):

12

13

4

12

ONNNOOOUVLOIOOORROIODODDPNIOEINUVIOCORR OO

[

NOOOOPLRDPDDIODDIDDPDIDPDIDDDIDDRDIODNDIODPOOOO®

[

OO0 OONODODODODPIOONNUIOOODOOORROOODNOWOOO

32
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- 4 tipos de recursos renovables: - renewable: 4 R
- Cada actividad tiene el n? de modos (1), el n2 de sucesoras y los cédigos de las

sucesoras:
jobnr. #modes #successors successors
1 1 3 2 3 4

- Cada actividad y modo tiene la duracion y el n? de recursos necesarios de cada tipo:
jobnr. mode duration R1 R2 R3 R4
1 1 0 0 0 0 0

- Cada tipo de recurso tiene la cantidad maxima disponible:
R1 R2 R3 R4
12 13 4 12

Para los problemas j30, el valor del Makespan es conocido en cada instancia, asi como el CPU-
Time de aplicar un método de Branch & Bound (Demeulemeester y Herroelen, 1997). Dichos
experimentos se hicieron en un IBM PC PS2 Model p75 con procesador 80486 a 25 MHz y 16
MB de RAM.

La experimentacion (1) en este TFG se ha realizado sobre las mismas 480 instancias j30,
ejecutando el modelo de programacioén lineal descrito en el apartado 3.1 usando el software
Lingo. Las instancias se hacen de forma ordenada, de menor a mayor numero de variables
binarias (NVB). Como se conoce el Makespan de cada instancia, se ha considerado como
numero de periodos (H) dicho valor. Por tanto,

NVB = (32 — 1) X Makespan

La funcidn objetivo para validar el modelo ha sido minimizar el Makespan.

ORDEN |Parameter | Instance | Makespan | CPU-Time [sec.] | N2 Var Bin
1 16 7 34 0,01 1054
2 12 8 35 0,01 1085
3 32 7 35 0,01 1085
4 7 6 35 0,02 1085
5 14 6 35 0,75 1085
6 16 3 36 0,01 1116
7 11 7 36 0,5 1116
8 20 10 37 0 1147
9 12 3 37 0,01 1147

10 6 6 37 0,04 1147
11 4 9 38 0,01 1178
12 19 9 38 0,01 1178
13 24 8 38 0,01 1178
14 2 1 38 0,02 1178
15 11 10 38 0,02 1178
16 8 9 39 0,01 1209
17 19 4 39 0,02 1209
18 6 8 39 0,36 1209
19 1 5 39 0,48 1209
20 19 1 40 0,01 1240

llustracion 11: Ejemplo de tabla recogida de datos de problemas RCPSP
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En la llustracion 11 se puede observar el orden en el cual se van a ejecutar los primeros 20
experimentos indicando, en cada uno de ellos, el NVB, asi como el makespan correspondiente

y el CPU-Time original.

5.1.2 Libreria de problemas MRCPSP de la literatura

Los segundos experimentos (2), se han ejecutado para los problemas nO de la PSPLIB de
Kolisch para MRCPSP. En los problemas MRCPSP las tareas tienen mas de un modo de
ejecucién posible, por lo tanto tienen varios tiempos de ejecucién posibles. En su resolucion

habria que seleccionar aquel modo que resulte mas dptimo para el problema.

Los problemas n0O se corresponden con 480 instancias en 48 grupos (Parameter) de 10
instancias por grupo. Estos ejemplos tienen entre 10 y 20 trabajos reales mas dos ficticios, y 3
modos de trabajo en cada uno de ellos. Cada trabajo tiene entre 1 y 3 sucesores; y 2 tipos de

recursos renovables.

El formato de los ficheros nO de la libreria PSPLIB es el mismo para todos ellos y similar al de
los j30 ya descritos. A modo de ejemplo se muestra el formato del fichero “n01_2.mm”

correspondiente a la instancia “1_2":

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k ok 5k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k %k >k >k 5k 5k >k 3k >k >k >k >k 3k %k >k >k >k >k >k 3k %k %k %k >k >k k sk k k%

file with basedata : mel_.bas

initial value random generator: 466396357
2k ok ok >k ok %k ok ok ok >k ok ok %k %k ok >k >k ok ok >k 5k 3k ok ok ok >k %k %k ok >k ok ok >k 5k %k ok >k >k >k >k %k %k ok ok >k >k ok >k %k 5k >k >k ok >k >k %k 5k >k >k >k %k %k %k >k >k %k >k %k %k ok k k

projects : 1
jobs (incl. supersource/sink ): 12
horizon : 65
RESOURCES
- renewable 2 R
- nonrenewable 0 N
- doubly constrained : @ D

3k 3k 3k ok 3k sk >k sk >k sk ok 3k sk >k sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k 3k 3k sk >k sk >k sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk k ok
PROJECT INFORMATION:
pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time

1 10 (] 8 6 8
>k 3k 3k sk sk 3k sk ok ok sk sk 3k k >k ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk 3k sk sk >k sk ok sk 3k sk sk ok sk sk sk ok sk >k ok 3k sk sk k ok sk dk sk k %k ok %k ok sk k ok k

PRECEDENCE RELATIONS:

jobnr. #modes #successors  successors
1 1 3 2 3 4
2 3 3 5 7 9
3 3 2 8 9
4 3 3 5 6 7
5 3 2 10 11
6 3 2 8 9
7 3 2 10 11
8 3 2 10 11
9 3 1 12
10 3 1 12
11 3 1 12
12 1 0
K 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 3k 3k 3k >k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k 5k >k 3k 5k 3k >k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k >k >k 3k >k >k 3k >k 5k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 5k >k 5k >k %k >k %k >k %k >k *k %k k k%
REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration R 1 R 2
1 1 0 0 0
2 1 1 0 10
2 6 6 0
3 9 0 8
3 1 3 4 0
2 5 0 7
3 7 0 4
4 1 1 7 0
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12 1

3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k ok 3k 3k 3k >k >k >k ok 3k 3k >k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k 5k 3k 3k 3k 5k >k 5k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k >k 3k %k >k >k >k >k >k %k %k %k >k >k >k k k

RESOURCEAVAILABILITIES:
R1 R2
7 7

3k sk 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 5k sk sk >k 5k sk 3k 5k >k 3k 3k sk >k 5k 5k sk >k %k 5k 5k sk 5k >k 5k 5k sk sk >k 5k 3k sk >k 5k 3k 3k 5k %k 3k 5k 3k 3k >k 5k 3k 5k %k >k 5k 5k sk >k >k 5k 3k sk %k >k ok %k sk kok k.
En dicho formato se observa,
- 10 trabajos reales y 2 ficticios: jobs (incl. supersource/sink ): 12

- 2tipos de recursos renovables: - renewable: 2 R
- Cada actividad tiene el n2 de modos, el n2 de sucesoras y los cédigos de las sucesoras:

jobnr. #modes #successors successors
1 1 3 2 3 4
2 3 3 5 7 9

- Cada actividad y modo tiene la duracion y el n2 de recursos necesarios de cada tipo:
jobnr. mode duration R 1 R 2

1 1 0 0 0
2 1 1 0 10
2 6 6 0
3 9 0 8
- Cadatipo de recurso tiene la cantidad maxima disponible:
R1 R2
7 7

De igual modo que en el caso anterior, se conocen el valor minimo de makespan y el CPU-
Time de aplicar un método de Branch & Bound (Sprecher y Drexl, 1996). Dichos experimentos
se hicieron en un IBM PC con procesador 80486dx a 66 MHzy 16 MB de RAM.

En este caso, el orden de la experimentacién se produce del mismo modo que anteriormente,
es decir, en funcién del numero de variables binarias (NVB), el cual se calcula de la siguiente
forma:

NVB = (NT x NM X Makespan) — (4 X Makespan)
Donde NT es el numero de trabajos (=12, 14,..., 22), NM es el numero de modos (=3) y
Makespan es el valor conocido en la literatura. El miembro de |la derecha se debe a que hay

variables binarias fijadas en los modelos.

La funcion objetivo sigue siendo minimizar el Makespan para validar el modelo.
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ORDEN | Parameter | Instance | Makespan CPU-Time Ng. N® .Var

[sec.] Trabajos Bin
1 3 9 9 0,03 12 288
2 7 8 9 0,03 12 288
3 4 7 10 0 12 320
4 15 3 9 0 14 342
5 3 1 11 0 12 352
6 8 3 11 0 12 352
7 4 3 11 0,04 12 352
8 12 8 10 0,03 14 380
9 3 4 12 0 12 384
10 4 8 12 0 12 384
11 4 9 12 0,03 12 384
12 8 9 12 0,03 12 384
13 6 8 12 0,04 12 384
14 2 3 13 0 12 416
15 3 2 13 0 12 416
16 3 6 13 0 12 416
17 8 5 13 0 12 416
18 4 2 13 0,03 12 416
19 6 3 13 0,03 12 416
20 12 2 11 0,03 14 418

llustracion 12: Ejemplo de tabla recogida de datos de problemas MRCPSP

En la llustracion 12 se muestra el orden en el cual se van a ejecutar los primeros 20
experimentos indicando, en cada uno de ellos, el NVB y el makespan, asi como el CPU-Time
del método de optimizacidn original. También se indica el nimero de trabajos que compone
cada una de las instancias.

5.2

Libreria de problemas propios

En este punto, como ya se ha citado anteriormente, se explica el disefio de los problemas
propios elaborados para una estacién de montaje aerondutica.

Con estos experimentos se quieren probar una serie de caracteristicas, que a continuacion se
citan, de este tipo de estaciones respecto a los problemas estandares de RCPSP y MRCPSP.

A.

mo o ®

Cada tarea puede ser realizada por un niumero de trabajadores de una especialidad, el
cual puede variar. A mas trabajadores, el tiempo de ejecucion de la tarea es menor. De
esta forma, se considera que cada modo de trabajo se corresponde con un numero
determinado de trabajadores de una especialidad realizando dicha actividad.

Existen zonas de trabajo en la estacién. Cada tarea se realiza en una zona de trabajo.
Existe una limitacién del nimero de trabajadores para trabajar a la vez en cada zona.

El tiempo de ciclo de la estacion es mayor o igual al makespan.

Cada especialidad de trabajador tiene un coste unitario (€/hora). Se estudiara el coste
total de los trabajadores necesarios durante el tiempo de ciclo en la estacion.
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Al tener en cuenta todas estas caracteristicas, el problema a tratar se convierte en un MRCPSP
por (A) con restricciones de zonas (B y C). Ademas, hay que fijar un tiempo de ciclo (D); y
existird una nueva funcion objetivo a estudiar (E), ademds del makespan como en los casos
anteriores.

Para el estudio de estos problemas se han aprovechado las instancias “n0” de la PSPLIB, las
cuales son del MRCPSP con 2 tipos de recursos renovables, entre 10 y 20 trabajos reales, 3
modos de trabajo por cada uno de ellos, y en cada modo se utiliza un solo tipo de recurso de
forma que si el nimero de recursos necesario crece, el tiempo de proceso decrece.

A los ejemplos planteados en “n0” se le afaden los siguientes datos para conformar el
problema deseado:

¢ El Tiempo de Ciclo es un 25% mayor al minimo makespan proporcionado en la PSPLIB
(redondeado al entero superior).

X/

++» Se afadirdn dos zonas de trabajo en la estacién.

¢+ Las tareas con niumero par se ejecutardn en la zona uno, mientras que las impares en
la zona dos.

+* La capacidad maxima en las zonas de trabajo viene determinada por la media del
numero maximo de trabajadores disponibles de cada tipo (redondeado al entero
superior).

++ Cada problema se resolvera con dos funciones objetivos:

=  Minimizar el makespan

= Minimizar el coste total de los trabajadores en la estacién durante todo el

tiempo de ciclo.
A esta bateria de problemas MRCPSP con restricciones de Zona se les denominara MRCPSP-Z.

El orden de la experimentacion de los MRCPSP-Z se produce del mismo modo que
anteriormente, es decir, en funcion del numero de variables binarias (NVB), el cual se calcula
de la siguiente forma:

NVB = (NT X NM X TiempoCiclo) — (4 X TiempoCiclo)

Donde NT es el numero de trabajos (=12, 14,..., 22), NM es el numero de modos (=3) y
TiempoCiclo es el valor calculado del Tiempo de Ciclo (25% superior al Makespan). El miembro
de la derecha se debe a que hay variables binarias fijadas en los modelos.

En la llustracion 13 se puede ver el orden de los primeros 20 experimentos basandose en el
numero de variables binarias (NVB) de cada uno, asi como el makespan proporcionado por la
PSPLIB. Se muestra el valor del Tiempo de ciclo que se propone. También se muestra el
numero de trabajos que compone cada instancia y el CPU-Time del método antes descrito
para el MRCPSP (sin zonas ni tiempo de ciclo).
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ORDEN Parameter Instance Makespan Tiempo de CPU- Ne N2 Var

ciclo Time[sec.] Trabajos Bin

1 3 9 9 12 0,03 12 384
2 7 8 9 12 0,03 12 384
3 4 7 10 13 0 12 416
4 15 3 9 12 0 14 456
5 3 1 11 14 0 12 448
6 8 3 11 14 0 12 448
7 4 3 11 14 0,04 12 448
8 12 8 10 13 0,03 14 494
9 3 4 12 15 0 12 480
10 4 8 12 15 0 12 480
11 4 9 12 15 0,03 12 480
12 8 9 12 15 0,03 12 480
13 6 8 12 15 0,04 12 480
14 2 3 13 17 0 12 544
15 3 2 13 17 0 12 544
16 3 6 13 17 0 12 544
17 8 5 13 17 0 12 544
18 4 2 13 17 0,03 12 544
19 6 3 14 18 0,03 12 576
20 12 2 11 14 0,03 14 532

llustracion 13: Ejemplo de tabla de datos de problemas MRCPSP-Z con restricciones de zonas

53 Resoluciéon de los problemas

5.3.1 Modelo en LINGO del problema RCPSP

Para hallar la solucién de cada una de las instancias propuestas en los experimentos (1), (2) y
(3), se ha optado por utilizar el programa de optimizacién Lingo 18.0 x64.

En los experimentos de RCPSP (1) y MRCPSP (2) se han programado en Lingo los modelos
matematicos estandares que se expusieron en capitulos anteriores. Lo Unico que habria que
anadirle serian los datos que PSPLIB facilita, y usando makespan como horizonte de periodos
en cada caso, y variando el niUmero de trabajos en los MRCPSP.

En primer lugar, se muestra el modelo desarrollado para Lingo en los problemas RCPSP y que
se formuld en el apartado 3.1.
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Lingo 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

Dizld|&| & |0@ =] Yedo| Bl 2B 2

SETS:

TASK/1..32/:TIME,NOM SUCC:

PERIOD/1..43/; 'HAY QUE AJUSTARLO AL MAKESPAN CONOCIDO:
SKILL/1..4/:MAXNW, COSTW, WMAX;

N5SUCC/1..3/;'HLY QUE PONER EL MAXIMO DE NODOS SUCESCRES (NUM SUCC) ;
TASK_NSUCC (TASK,NSUCC) : LISTA SUCC ;
TASK_SKILL(TASK, SKILL): NW;

TASK_PERIOD(TASK, PERIOD): X:
SKILL PERICD(SKILL, PERIQD):TCTALNW;

ENDSETS

DATA:

5

Wwa[m[e]w[m[u]Ju][o]w[oa][&[o][o

=
(=]

llustracion 14: Entrada de datos en el experimento RCPSP j301_1

En la llustracion 14 se puede comprobar el inicio de la programacion de un ejemplo RCPSP en
Lingo. En primer lugar, se indica el nUmero de trabajos existentes en el conjunto “TASK”, el
makespan conocido por la PSPLIB en el conjunto “PERIOD” y el nimero de tipos de recursos
gue hay en el conjunto “SKILL”, asi como el maximo de nodos sucesores en el conjunto
“NSUCC”, que siempre serd 3. Con estos 4 conjuntos, se definen los conjuntos combinados
“TASK_NSUCC”, “TASK _SKILL”, “TASK_PERIOD"” y “SKILL_PERIOD”. Dentro de cada conjunto se
definen los datos y las variables como atributos de los mismos.

A continuacion, se trasladan los datos de PSPLIB del experimento al programa como se puede
observar en las llustraciones 14, 15, 16, 17 y 18: tiempos de ejecucién de cada actividad
(TIME), numero de sucesores de cada actividad (NUM_SUCC) y los sucesores de cada una de
ellas (LISTA_SUCC), el nUmero de recursos necesarios de cada tipo para cada actividad (NW) y
el maximo de cada tipo (MAXNW), y finalmente los costes de cada tipo de recurso (COSTW)
aungue no serdn usados.

66



Lingo 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

DieslE|S| &% =] vledol| ®HIER| BlwE 2l

1]
[s)
(]
('I'J

SRR R[F[R[R[RRF R [R[R[R MR R R[R[R]= bR R[] =]~ e ]e]e]w

llustracion 15: Numero de sucesores y sucesores de cada trabajo en el experimento RCPSP j301_1

Linge 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

DizHIS | =] >lerof B Bx| 2[B[F 2

LISTR SUCC =
2 3 4
6 11 15
7 8
5 9
20 0 0
0
o

30
27
12 19 27
14 0
16
20 26
14 o

17 18
17 0

25 0

21 22
22 o

20 22
24
23
28
23
24
30
30
31
28
31
32
32

SRESEESE ST E=RE=] ISR ISR E=] E=1 E=] E=1 E=R =1 E=1 E=1 E=0 =R E=1 E=1 E=] k=]

HEEHEEEEEEEER

llustracion 16: Numero de sucesores y sucesores de cada trabajo en el experimento RCPSP j301_1



Lingo 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

2] 2o BlBIR| Zl2F 2l
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llustracion 17: Necesidad de cada tipo de recurso en cada trabajo en el experimento RCPSP j301_1

Lingo 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

D|es|H|S| | =] »lerof BlFBEIR| 2B/ 2[Me
MAXNW=

12 |13 B 12 |

COSTH=

20 15 10 5

llustracion 18: Numero mdximo de cada tipo de recurso en el experimento RCPSP j301_1

En la llustracion 19 se muestra como se guardan los resultados que se obtengan en un
documento “.txt”.
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Lingo 18.0 - [Lingo Model - RCPSP j301_1]
File Edit Sclver Window Help

Desla|S] =@ o[ E{o| B=BR| 2= 2

!Escribiendo resultado a fichero de texto '"MRCPSP.txt';
@TEXT ("RCPSP.txt')= EWRITE('Solve time in seconds =', @TIME(), @newline(l));
@TEXT ("RCPSP.Txt')= @write| ' RCPSP: SCHEDULING ¥ EQUILIBRADC DE RECURSOS', @newline(l));
BTEXT ("RCPSP.txXt')= @write( ' Tiempo de finalizacidn: ', MAKESPAN,@newline (1))
BTEXT ("RCPSP.txt')= @writefor (TRSK_FERICD(J,T) | (T FGT#1#RNDFJ#LT#Bsize (TASK) #RNDFX (J, T) #NEF 0):

' TARRER: ', J, 4*' ', 'INICIO: ', T-TIME(J),4*' ', 'FIN: ', T,@newline(l} );
@TEXT ("RCPSP.txt")= @write(@newline(1l));
BTEXT ('RCESP.txt')= @writefor (SKILL_PERIOD(S,T)|T #LE#MAHESPAN:

' SEILL: ', S5, 2%' 1,

' PERIODO: ', T , 2*' ', 'N° OPERARICS: ', TOTALNW(S,T),@newline(l));

1@TEXT ('RCPSP.txt')= @Bwrite (Bnewline (1), ' Coste total: ', F2,@newline(l)):
T@TEXT ('RCPSP.txt')= @uwrite (Bnewline (1)):
I@TEXT ("RCPSP.txt')= @writefor (SKILL(S):
" SRILL: ', S, 2*' ', 'MBX OPER. DISP.: ', MAXNW (S), 2*' ', 'MAX OPFER. : ', WMEX (5),@newlins(l1)):
ENDDATR
CALC:

BFOR (PERTOD(T): X(1,T) = 0):
ENDCALC

llustracidon 19: Programacion para obtener un documento .txt con los resultados del ejemplo j301_1

En la llustracion 20 se exponen cdmo se programan las diferentes restricciones de las que esta
compuesto el problema RCPSP y que se explicaron en el apartado 3.1.

Lingo 18.0 - [Linge Model - RCPSP j301_1]
File Edit Sohver Window Help

Dlz(ala| :|u(el o Yo s=mlr 2lw/= 2k

'RESTRICCION DE LIMITE DE TIEMPO DE CICLO EN ESTACION:
@FOR (PERICD (T) :
BFOR (TASK (J) :
T * X(J,T) <= MAEESPAN });

CION;

BFOR (TRSK(J) | JECT#1:
@SUM (EERIOD (T) :
X(J,T)) = 1):

'RESTRICCICN DE PREC

@FOR (TRSK(J) :
@FOR (NSUCC (L) | L#LE$NUM_SUCC (J) :
BSUM(PERICD(T): T * X(J,T))
<= @SUM(PERICD(T): (T - TIME(LISTA SUCC(J,L))) * X((LISTE SUCC(J,L)),T)) )):

'RESTRICCICN DE LIMITE DE TRABAJADORES;

@FOR (PERICD (T) :
BFOR (SKILL(S) :
TOTALNW (S, T)=@SUM (TRSK(J): NW(J,5) * BSUM(PERIOD(U) | (U$GE4T)#ANDE (USLE# (T+TIME (T)-1)) :X(J,U))):
TOTALNW (S, T) <= MAXNW (5) ;

llustracién 20: Programacion de restricciones del problema RCPSP j301_1
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En la llustracion 21 se puede observar la programacion de la funcidén objetivo que minimiza el
makespan, asi como la definicidn de las variables binarias.

También se puede ver que aparece una segunda funcién objetivo relacionada con costes pero,
en este caso, no estd disponible porque no se ha considerado para los experimentos (1).

Linge 18.0 - [Linge Maodel - RCPSP j301_1]
File Edit Solver Window Help

DE|S| x| 2| vedo| Blx(AR| &loE 2k

MIN = F1 :
Fl1 = MLAFESFPAN;

P=y | WlLEA (o) | -

L1 B vaRIsaBLED ]

@FOR (TASK_PERIOD: EBBIN(X)):

llustracion 21: Programacion de funcion objetivo y tipo de variables del problema RCPSP j301_1

En la llustracion 22, se muestra la solucién obtenida para una instancia del problema RCPSP.
Se muestra el CPU-Time que ha tardado Lingo en dar la solucion éptima, el menor tiempo de
finalizacidn en la estacién (makespan), el inicio y fin de cada una de las actividades, asi como
el niumero de operarios necesario de cada especialidad en cada instante de tiempo. Se
observa que el makespan obtenido coincide con el conocido en la literatura y usado como

horizonte (43).
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j RCPSP j301_1: Bloc de notas mj RCPSP j301_1: Bloc de notas

Archive Edicien  Formato  Wer Ayuda Archivoe  Edicién  Formato  Ver  Ayuda
tSol\.re time in seconds =8.7359995841979981 SKILL: 1  PERIODO: 26 N® OPERARIOS: 3
RCPSP: SCHEDULING Y EQUILIBRADO DE RECURSOS SKILL: 1 PERIODO: 27 N° OPERARIOS: 3
Tiempo de finalizacién: 43 SKILL: 1 PERIODO: 28 2 QPERARIOS: 3
TAREL: 2 INICIO: 4 FIN: 12 SKILL: 1 PERIODO: 29 N2 QPERARIOS: 3
TJQRE)‘!L: 3 INICID: B FIN: 4 SKILL: 1 PERIODO: 36 2 QOPERARIOS: 5
TAREA: 4 INICIO: @ FIN: 6 SKILL: 1 PERIODO: 31 N2 OPERARIOS: 2

) : : SKILL: 1 PERIODO: 32 N2 OPERARIOS: 2
TAREA: 5 INICIO: 18 FIN: 21

SKILL: 1 PERIODO: 33 N2 OPERARIOS: 2

TAREA: 6 INICIO: 31 FIN: 39 ' : . '
TAREA. 7 INICTO. 2 FIN: 9 SKILL: 1 PERIODO: 34 N® OPERARIOS: 2
TﬁREf-‘a: 5 INICID: N FIN: 13 SKILL: 1 PERIODO: 35 N2 OPERARIOS: 2

: : . SKILL: 1 PERIODO: 36 N2 OPERARIOS: 2
TAREA: 9 INICIO: 11 FIN: 13 SKILL: 1 PERIODO: 37 N OPERARIOS: 3
TAREA: 10  INICIO: &  FIN: 13 SKILL: 1 PERIODO: 38 N2 OPERARIOS: 3
TAREA: 11 INICIO: 18 FIN: 27 SKILL: 1 PERIODO: 39 N2 OPERARIOS: 4
TAREA: 12 INICIO: 13 FIN: 15 SKILL: 1 PERIODO: 48 N® OPERARIOS: 4
TAREA: 13 INICIO: 4 FIN: 1@ SKILL: 1 PERIODO: 41 N2 OPERARIOS: 4
TAREA: 14 INICIO: 15 FIN: 18 SKILL: 1 PERIODO: 42 N OPERARIOS: @
TAREA: 15 INICIO: 21 FIN: 3@ SKILL: 1 PERIODO: 43 N2 OPERARIOS: @
TAREA: 16 INICIO: 13 FIN: 23 SKILL: 2 PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: @
TAREA: 17 INICIO: 23 FIN: 29 SKILL: 2 PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: @
TAREA: 18 INICIO: 1@ FIN: 15 SKILL: 2 PERIODO: 3 N2 OPERARIOS: @
TARELA: 19 INICIO: 16 FIN: 19 SKILL: 2 PERIODO: 4 2 OPERARIOS: @
TAREA: 28 INICIO: 28 EIN: 35 SKILL: 2  PERIODO: 5 2 QPERARIOS: 1
TAREA: 21 INICIO: 29 FIN: 31 SKILL: 2 PERIODO: & 2@ QPERARIOS: 1
TAREA: 22 INICIO: 29 FIN: 36 SKILL: 2 PERIODO: 7 :OPERJS.RIOS: 1
e 21 NGO % A 4 L 7 e o e oS 1
TAREA: 25 INICIO: 38 FIN: 41 oKILL. 2  PERIODO. 11 ;OPEMRIDS: 1
TAREA: 26 INICIO: 3@ FIN: 37 KILL. 2  PERIODO. 12 QOPEMRIOSj 1
TAREA: 27 INICIO: 15 FIN: 23 SKILL: 2 PERIODO. 13 Ne OPERARIOS. 1
TAREA: 28 INICIO: 35 FIN: 38 SKILL: 2 PERIODO: 14 N2 OPERARIOS: 7
TAREA: 29 INICIO: 19 FIN: 26 SKILL: 2 PERIODO: 15 N° OPERARIOS: 7
TAREA: 38  INICIO: 41  FIN: 43 SKILL: 2 PERIODO: 16 N® OPERARIOS: 8
TAREA: 31 INICIO: 41 FIN: 43 SKILL: 2 PERIODO: 17 N¢ OPERARIOS: 9

llustracion 22: Solucion del problema de RCPSP j301_1

5.3.2 Modelo en LINGO del problema MRCPSP

En segundo lugar, se muestra el modelo desarrollado para Lingo en los problemas MRCPSP y
que se formulé en el apartado 3.2.

Los modelos de los problemas MRCPSP en Lingo, se desarrollan del mismo modo explicado
para el RCPSP, con la Unica salvedad de que, en ellos, también hay que incluir el dato del
modo de trabajo en el cual se va a trabajar.

En la llustracion 23 se puede ver que se anade un nuevo conjunto “MODE” asociado a los
modos de trabajo. Se afiaden los conjuntos combinados “TASK_MODE”, “TASK_MODE_SKILL”
y “TASK_MODE_PERIOD”.

Respecto al modelo anterior, hay que introducir en primer lugar el niUmero de modos de
trabajo de cada una de las tareas (NUM_MODE) y los tiempos de ejecucidon de esas tareas
para cada modo (TIME).
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Linge 18.0 - [Linge Model - MRCPSP n01_2]
File Edit Solver Window Help

Linge 18.0 - [Linge Model - MRCPSP n01_2]
File Edit Solver Window Help

Dis(A|S| | =] »levo| BRBR| ZlBE 20l Dl=dEls| 5@ =] »[B|o] Bx(ER| ZBE 2l
SETS:
TIME =
TRASK/1. .lE/:N'UH_HODE,NUM_SUCC 0
PERICD/1..15/; 'HRY QUE RJUSTA 0
SKILL/1l..2/:MAXNW, COSTW, WMAX;
MODE/1..3/; g
1
WSUCC/1..3/;'HAY QUE PONER EL MAXIMO DE NODOS SU 2
TASK NSUCC (TASK,NSUCC): LISTA_ SUCC ; 3
TASK_MODE (TASK, MODE): TIME;: 3
TASK MODE SKILL (TASK, MODE, SKILL): NW; 2
TASK MODE_PERICD (TARSK, MODE, PERIOD): X; i
SKILL PERICD (SKILL, PERIOD):TOTALNW; 2
3
1
ENDSETS 2
3
DATR: 2
2
NUM MCDE = 3
1
6
3
3 2
3 3
3 1
3 2
3 3
3 1
3 2
3 3
3 1
1 2
. 3
llustracion 23: Entrada de datos en el experimento MRCPSP n01_2
En la llustracion 24 se terminan de insertar los datos restantes en el modelo: numero de
sucesores (NUM_SUCC), lista de tareas sucesoras (LISTA_SUCC), recursos necesarios para cada
tarea y modo (NW) y el maximo disponible de cada tipo de recurso (MAXNW).
Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP nD1_2] Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP n01_2]
Fl\e Edit Solver Window Help EP File Edit Solver Window Help
Diel|lE +w| ol vele pEBEr 2mlE e DleBS (| ] veol 2lFBal Sl®E= 2
NUM SUCC= il
3 o] o
o o
3 o o
2 0 10
3 & [
2 9 0
2 14 o
2 15 o
2 7 o
1 7 o
1 s 0
1 k3 5
) o] 5
. 2 o
’ 5 2
LISTA SUCC = 0 3
2 3 4 3 8
5 7 9 =] 7
8 9 0 \ad o
B 6 7 3 d
10 11 0 E 3
) P 0 10 o
2 8
10 11 o
3 o
10 11 o = o
12 o o r 3
12 0 0 a )
12 o o 5 o
0 ] ] 1 o
: 3 ]
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Linga 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP n(1_2]
File Edit Solver Window Help

D=8 - =] leo| BFEX 2sFE 2

llustracion 24: Insercion de datos para el problema MRCPSP n01_2

La /lustracion 25 muestra la programacion necesaria en Lingo para crear un documento “.txt”
para guardar las soluciones del problema planteado.

Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP n01_2]
File Edit Sclver Window Help

Dlesl||&| | =] »lerlo| BIHAIN| EB|E 2]

IEscribiendo resultado a fichero de texto 'MRCPSP.txt";

BTEXT ("MRCPSP.txt")= @WRITE ('Solve time in seconds =', @TIME(), @newline(l)):
@TEXT('MRCPSP.txt')= @write( " MRCPSP: SCHEDULING ¥ EQUILIBRADO DE RECURSOS', @newline(1));
@TEXT('MRCPSP.txt')= @write( ' Tiempo de finalizacion: ', MAKESPAN, @ newline(1));
@TEXT('MRCPSP.txt')= @writefor(TASK_MODE_PERIOD(JK,T)| () #GT#1#ANDEIELT#@size( TASK)#ANDEX (1K, T) #NE# 0):
'"TAREA: ', J,4*""'INICIO:', T-TIME (J,¥) 4% ", 'FIN:', T4*", 'MODO: " K,@newline(1)} };
@TEXT('MRCPSP.txt')= @write(@newline(1));
BTEXT ('MRCPSP.txt')= @writefor (SKILL PERIOD(S,T)|T $LE4MAKESEAN:
' SEILL: ', 5, 2%,
' PERICDO: ', T , 2*' ', 'N° QPERRRIOS: ', TOTALNW(S,T),@newline(l)):
@TEXT('MRCPSP.txt')= @write(@newline(1));

1@TEXT ( 'MRCPSP.txt')= @writefor (SKILL(S):

ENDDATA

llustracion 25: Programacion para obtener un documento .txt con los resultados del ejemplo MRCPSP n01_2

La /lustracion 26 muestra cdmo se programan las diferentes restricciones de las que estd
compuesto el problema MRCPSP y que se explicaron en el apartado 3.2.
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Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP n01_2]
File Edit Solver Window Help

Disa(S| 4@ || ve{o| DFBE &loF 2kl
'RESTRICCION DE LIMITE DE TIEMFO DE CICLO EN ESTACION;
CRLC:

BFOR (TRASK (J) :
@FCR (PERIOD (T) :
@FCR (MCDE (K) | K#GT#NUM MOLDE (J) :
X(J,K,T) = 0;

Vi
ENDCRLC

@FCR (PERICD(T) :
BFOR (TRSK (J) :
@SUM (MODE (K) :
T * X(J,K,T)) <= MAKESPRN ));

BFOR (TRSK (J) | T#GT#1:
@SUM (PERICD (T) :
@SUM (MODE (K) | K#LE#NUM_MODE (.J) :
X(I,E,T))) = 1):

IRESTRICCION DE PRECEDENCIAS;
EFCR (TRSK(J) :

BFOR (NSUCC (L) | LELE4NUM SUCC(J) :
@SUM (PERIOD (T) : @5UM (MODE (X): T * X(J,X,T)))

'RESTRICCICN DE LIMITE DE TRABAJADCRES;

<= @SUM(PERIOD(T) :@SUM(MODE () : (T - TIME(LISTA SUCC(J,L),X)) * X((LISTA SUCC(J,L}},K,T))) )):

@FCR (PERICD(T) :
@FCR (SKILL(5) :

TOTALNW (S, T) =@5UM (TASK (J) : @5UM(MODE (K): NW(J,K,S) * @SUM(PERIOD (U) | (U$#GE#T)#AND# (U$LE# (T+TIME (J,K)-1)) :X(J,X,U))));
TOTALNW (S, T) <= MEXNW (S) ;

llustracion 26: Programacion de restricciones del problema MRCPSP

En la llustracion 27 se programa la funcion objetivo del problema, asi como la definicidn de las
variables binarias.

En este caso, de nuevo, hay una segunda funcién objetivo relacionada con los costes pero no
se trabaja con ella, y esta deshabilitada porque no es uno de los objetivos de este trabajo en
los problemas MRCPSP.

Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP n01_2]
File Edit Solver Window Help

D|=dl8| 2| pledol BEER| SleE 2

MIN = F1;:

BFOR (TASK_MODE_PERIOD: @BIN(X)):

llustracion 27: Programacion de la funcion objetivo y del tipo de variable en el problema MRCPSP en Lingo

En la llustracion 28 se puede observar la solucion del experimento MRCPSP n01_2. En ella,
aparece el CPU-Time que tarda Lingo en proporcionar la solucidon éptima del problema vy el
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makespan del mismo. Ademads, se obtiene el instante de inicio y fin de cada tarea junto con el
modo de trabajo seleccionado. Por ultimo, se muestra para cada tipo de operario y en cada
momento la cantidad de ellos que se necesita.

"] MRCPSP nD1_2: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

Solve time in seconds =08.2239999771118164
MRCPSP: SCHEDULING Y EQUILIBRADO DE RECURSOS
Tiempo de finalizacion: 15

TAREA: 2 INICIO: 3 FIN: 5 MODOD: 2
TAREA: 3 INICIO: 1 FIN: 3 MODOD: 2
TAREA: 4 INICIO: @ FIN: 1 MODO: 1
TAREA: 5 INICIO: 8 FIN: 9 MODO: 1
TAREA: © INICIO: 1 FIN: 3 MODO: 1
TAREA: 7 INICIO: 8 FIN: 14 MODO: 1
TAREA: 8 INICIO: 5 FIN: 8 MODO: 3
TAREA: 9 INICIO: 5 FIN: 7 MODO: 2
TAREA: 1@ INICIO: 14 FIN: 15 MODO: 1
TAREA: 11 INICTO: 14 FIM: 15 MODO: 1
SKILL: 1 PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: 7
SKILL: 1 PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: 5
SKILL: 1 PERIODO: 3 N2 OPERARIOS: 5
SKILL: 1 PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 5 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: & N2 OPERARIOS: 7
SKILL: 1 PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: 7
SKILL: 1 PERIODO: 8 N2 OPERARIOS: 3
SKILL: 1 PERIODO: 9 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 18 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 11 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 12 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 13 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 14 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 15 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: @
SKILL: 2 PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: 3
SKILL: 2 PERIODO: 3 N2 OPERARIOS: 3
SKILL: 2 PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 5 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: & N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: 6

llustracion 28: Solucidn del problema MRCPSP n01_2

5.3.3 Modelo en LINGO del problema MRCPSP-Z

Estos experimentos explicados se corresponden con los problemas estandares de la
programaciéon de proyectos con recursos limitados, tanto con un Unico modo de trabajo
(RCPSP) como con varios modos de trabajo (MRCPSP).

A continuacién, se va a exponer un tercer tipo de experimentos (3), cuyo modelo ya ha sido
explicado en el apartado 4.3. Las instancias han sido generadas a partir de las mismas
instancias del problema MRCPSP afiadiéndole restricciones de zona. Este tipo de problema se
produce en las estaciones de montaje aeronauticas y les denominamos MRCPSP-Z.

En este caso, se trabaja con dos funciones objetivos: minimizar el makespan; y minimizar los
costes totales de los trabajadores. Los datos de entrada son los mismos para ambas funciones
objetivos siendo la Unica diferencia habilitar en Lingo la funcidon que se desee obtener. Se
tendran que elaborar dos documentos de soluciones diferentes ya que en uno se trata de
minimizar el makespan y calcular los costes (sin minimizarlos), y otro documento en el que se
realiza lo contrario donde los datos de entrada son los mismos.
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En la llustracion 29 se puede ver que se afade un nuevo conjunto “ZONE” asociado a las 2
zonas de trabajo. Se afiaden los conjuntos combinados “TASK_ZONE” y “ZONE_PERIOD".

Respecto al modelo anterior, hay que introducir en primer lugar la capacidad maxima de
trabajadores en cada zona de trabajo (MAXNZ) y en qué zona se realiza cada tarea (N2).

Linge 18.0 - [Linge Model - MRCPSP-Z1 n01_2]
File Edit Solver Window Help
Dlzldlg| | =] »ledo] BlHBR] &l 2e]

BETS:

TASK/1..12/:NUM MODE,NUM SUCC;!HRY QU
PERIOD/1..19/; !HAY QUE AJUST
SKILL/1..2/:MRXNW, COSTW, WMAEX;:
MODE/1..3/;:

ZONE/1. .2/ :MAXNZ;

NSUCC/1..3/;
TASE_NSUCC (TASK,NSUCC) : LISTR SUCC ;

TASE MODE (TASK, MODE): TIME;
TASK MODE SKILL (TASK, MODE, SKILL): NW;

TASK MODE PERIOD(TASK, MODE, PERICD): X;
SKILL PERIOD(SKILL, PERIOD):TOTALNW:
TASK_ZONE (TASK, ZONE) : NZ;

ZONE_PERIOD (ZCOME, PERIOCD) :TOTALNZ;

ENDSETS

llustracion 29: Entrada de datos y variables para la programacion del MRCPSP-Z n01_2

En las siguientes llustraciones 30 y 31, se introducen los datos de los modos de trabajo de
cada tarea, los tiempos de ejecucién de cada tarea en cada modo, el nimero de sucesores y
las tareas sucesoras de cada tarea, los recursos necesarios en cada tarea y modo, y el nimero
de recursos disponibles de cada tipo.
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Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 n01_2] Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 n01_2]

B File Edit Soler Window Help File Edit Solver Window Help
DsE|a 4[| = Yol oFAr &H2E 2k pzgsl i 2| vled o B=AR &eE 2
DATA:

NUM SUCC=
NUM MCODE = 3
1
: 3
5 2
. 3
2 2
3 2
3 2
3 2
3 1
3 1
3 1
1
- 0
TIME =
0 LISTA 5UCC =
o 2 3 4
o 5 7 9
1 8 9 0
5 5 6 7
5 10 11 0
3 8 9 0
B 10 11 0
7 10 11 0
1
5 12 0 0
A 12 0 0
i 12 0 0
2 0 0 0
- -

llustracion 30: Datos del problema de MRCPSP-Z n01_2

Lingo 18.0 - [Linge Model - MRCPSP-Z1 n01_2]
File Edit Sclver Window Help

n|z|lE 4 || »edo| B=|A|R B®E 2 [BLngo 18.0- Lingo Mode - MRCPSP-Z1 nd1_2]
- File Edit Solver Window Help
g 0 Dlg|(S| + =] »ledo| ®lkBER| Z(sE 2l
o 0

o 0 MAXNW=

b 10 [7 [7 |
6 0 ;

o 8

1 0

o 7

o 1

7 0

o 10

5 0

o s

o a

2 0

o 3

B 0

7 0

6 0

1 0

3 0

10 0

B 0

0 6

7 0

5 0

o 6

5 0

o 7

0 6

llustracion 31: Datos del problema MRCPSP-Z n01_2

77



La /lustracion 32 muestra los nuevos datos necesarios para este tipo de problemas: MAXNZ
indica el nimero de trabajadores maximo que pueden entrar en cada zona y los NZ indican en
gué zona se realiza cada tarea, siendo un 1 aquellas que se realizan en la zona y un 0 si no. Las
tareas ficiticas no se asignan a ninguna zona. Se observa que las tareas impares se asignan a la
zona 1y las pares a la zona 2 por convenio.

Lingo 12.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 nd1_2]
File Edit Solver Window Help

DisElg| 4@ =] velol DFAR| 2= 2

MAXNZ=
z 7 |

=
=]
I

N EIEIEEEEEEEEEE
EIEEEEEEEEEEE

llustracion 32: Datos de las zonas de trabajo en el problema MRCPSP-Z n01_2

Como en los experimentos anteriores, en este también se dedica una parte de Ia

programacién en Lingo a crear un fichero para guardar la solucién del problema (/lustracion
33).

Linge 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 n01_2]
File Edit Solver Window Help

Di=E|S] 4w @l 2= veo| Bixianr| == 2l

IEscribiendo resultado a fichero de texto '"MRCPSP-ZL.txt";

@TEXT ("MRCPSP-Z1.txt')= @WRITE ("Solve time in seconds ="', @TIME(), @nswline(1l));
@TEXT(MRCESP-Z1.txt')= @write( ' MRCPSP-Z1: SCHEDULING Y EQUILIBRADO DE RECURSOS EN MONTAJE AERONAUTICO-MIN MAKESPAN', @newline(1));
@TEXT({'MRCPSP-ZL.txt')= @write( ' Tiempo de ciclo: ', CYCLE ,@newline(1});
@TEXT({MRCPSP-ZL1.txt')= @write( ' Tiempo de finalizacidn: ', MAKESPAN, @newline(1));
@TEXT('MRCPSP-Z1.txt')= @write( ' Coste total: ', F2, @newline(1));
@TEXT('MRCPSP-Z1.txt')= @writefor(TASK_MODE_PERIOD(J,K,T}| () #GT#I#ANDEISLT#@size(TASK)#ANDEX (J,K, T) #NE# 0):
'TAREA: ', 1, 4% 'INICIO: ', T-TIME (J, X}, 4%, 'FIN: |, T,4*'", 'MODO: 'K, @newling(1) );
@TEXT|{MRCPSP-Z1.txt')= @write{ @newline(1));
@TEXT ("MRCPSP-Z1.txt')= @writefor (SKILL_PERIOD(S,T) |T #LE#MAKESPAN:
' SKILL: ', 5, 2*' !

' PERICDO: ', T , 2*' ', 'N® OPERARIOS: ', TOTALNW(S,T),@newline(1)});:
@TEXT|{'MRCPSP-ZL1.txt')= @write{ @newline(1));
@TEXT|{'MRCPSP-Z1.txt')= @writefor(ZONE_PERIOD(Z, T} | T #LEEMAKESPAN:

'ZONE: ', Z,2*','PERIODO: ', T ,2*'','N2 OPERARIOS: |, TOTALNZ (Z,T),@newline(1) };

ENDDATA

llustracidon 33: Programacion para obtener un documento .txt con los resultados del ejemplo MRCPSP-Z n01_2
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En las llustraciones 34 y 35 se detallan todas las restricciones que limitan el problema
MRCPSP-Z que se explicaron con anterioridad en el apartado 4.3.

Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 nD1_2]
File Edit Solver Window Help

D|es|E|S| | 2] »lero| ©k|E|R| Sl 2 el
'RESTRICCION DE LIMITE DE TIEMPO DE CICLO EN ESTACION:
CRLC:

EFOR (TRSE (J) :
BFOR (PERIOD (T) :
BFOR (MODE (K) | K#GT#NUM_MODE (.J) :

X(J, K, T) = 0;
Yy
CYCLE=@SIZE (PERICD) ;
ENDCALC

@FCOR (PERICD (T) @
BFOR (TRASK(J) :
@5UM (MCDE (K) :
T * X(J,K,T)) <= MRKESPAN ));
MAKESPAN <= CYCLE;

'RESTRICCION DE ASIGHACION;
@FOR (TASK (J) | JEGT#1:
@SUM (PERICD (T) :
@SUM (MCDE (¥) | K#LE#NUM_MODE (J) :
X(J, K, T))) = 1);

'RESTRICCION DE FRECEDENCIAS;

BFOR (TASK(J) :
@FOR (NSUCC (L) | L#LE4NUM_SUCC (J) :
@SUM (PERIOD (T) : @5UM (MODE (K) : T = X(J,¥,T)))
<= @SUM(PERICD(T) :@5UM (MODE (K) : (T - TIME(LISTA SUCC(J,L),X)) * X((LISTA SUCC(J,L)),X,T}}) )):

llustracion 34: Restricciones del problema MRCPSP-Z

Lingo 18.0 - [Lingo Model - MRCPSP-Z1 nl_2] -
File Edit Solver Window Help

] Slero] BlxlE=| 53| 2)e

ON DE LIMITE DE T

@FOR (PERIOD(T) :
@FOR [SKILL(S)
TOTALNW (3, T)=@SUM (TASK (J) : @5UM(MODE (K): NW(J,¥,5) * @SUM(PERIOD(U) | (U$GE$T) $AND# (U$LE# (T+TIME (J,%)-1)):X(J,K,U)))):
TOTALNW (3, T) <= MAXNW () ;

CN DE LIMITE EN

@FOR (PERIOD(T)
EFOR (ZONE (Z) :
TOTALNZ (Z, T)=BSTM (TASK (J) : BSUM (SKILL(S): RSUM(MODE(K): NZ(J,Z) * NW(J,K,S)* @SUM(PERIOD(U)| (U$GE4T)+#AND# (UHLE# (T+TIME (J,K)-1)) :X(J,X,U))))): 1):
@FOR (PERIOD(T) :

@FOR (ZONE (Z) :
TOTALNZ (Z,T) <= MAXNZ(Z))):

llustracion 35: Restricciones adicionales del problema MRCPSP-Z

Para terminar, se programan las dos funciones objetivos, y se definen las variables binarias. Se
observa que la dimension de las mismas sigue siendo la del conjunto combinado
“TASK_MODE_PERIOD”. Son mas el NVB para el MRCPSP-Z que para el MRCPSP porque la
dimensién del conjunto “PERIOD” es un 25% mayor.
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Respecto a las dos funciones objetivos, en la llustracion 36, la funcion objetivo del makespan
(F1) estd habilitada, mientras que la relacionada con los costes de los trabajadores (F2) no lo
estd. Se obtendrd un valor de costes pero no estara minimizado. De forma inversa ocurre en la
llustracion 37. Se observa que la F2 tiene un término infinitesimal que multiplica el makespan,
para que si existen soluciones alternativas de coste minimo, elija la de menor makespan.

Lingo 18.0 - [Linge Model - MRCPSP-Z1 n01_2]
File Edit Soclver Window Help

DS ¢ [=[|] 2/ vlejo| BkBE| =BF 2

EUNCLIODN LDoJE LIV,

MIN = F1:
Fl = MAKESPAN;

- L14IN L& v UYWaUUWL ___Z__._':_—_'];'
F2 = @SUM(SKILL(S): COSTW(5) * WMAX(S) * CYCLE):
@FCR (PERIOD(T) :
BFOR (SKILL(S):
TOTRLNW (S, T) <= WMAX(S))):

ITIPO DE VARIAELES:

-L1EC vaARLOGILE O

@FCR (TASK_MODE_PERIOD: @BIN(X));

llustracion 36: Programacion de funciones objetivo minimizando el makespan del problema MRCPSP-Z

Lingo 18.0 - [Lingo Madel - MRCPSP-Z2 n01_2]
File Edit Solver Window Help

DIE|S] & [5@ 2| efo| BBl 2s= 2wl

~LUN UBJdE T IVGS

IMIN = F1;
F1 = MAKESPRN;

MIN = F2 + 0.001 * MAKESPAN;
F2 = BSUM(SEILL(S): COSTW(S) * WMAX(S) * CYCLE):
@FOR (PERIOD (T) :
BFOR (SEILL(S) :
TOTALNW (5,T) <= WMAX(S5))):

@FOR (TASK_MODE_PERICD: @BIN(X)):

llustracién 37: Programacion de funciones objetivo minimizando los costes totales de los trabajadores del
problema MRCPSP-Z

Como se anotd recientemente, este tipo de problemas crea dos soluciones. Una de ellas
minimizando el makespan y otra minimizando los costes totales de los trabajadores.

En el primer caso, llustracion 38, se ve el tiempo que ha necesitado Lingo para hallar la
solucién, el tiempo de ciclo asignado, el makespan optimo y los costes totales (no

minimizado). Igualmente, indica el momento de inicio y fin de cada actividad y el modo de
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trabajo seleccionado; los operarios necesarios de cada especialidad en cada instante de
tiempo; y los operarios necesarios en cada zona de trabajo en cada instante de tiempo.

De esta forma se obtiene los operarios necesarios de cada especialidad en cada momento y su

asignacion a cada una de las zonas.

Mj MRCPSP-Z1 n01_2: Bloc de notas

Archivo

Edicign

Formato  Ver

Ayuda

Folve time in seconds =8.2898888343322754

MRCPSP-Z1: SCHEDULING ¥ EQUILIBRADD DE RECURSOS EN MONTAJE AERONAUTICO-MIN MAKESPAN

Tiempo de cicle: 19
Tiempo de finalizacidn: 16

Coste total:
TAREA: 2
TAREA: 3
TAREA: 4
TAREA: &
TAREA: &
TAREA: 7
TAREA: B
TAREA: 9
TAREA: 1
TAREA: 1

= om

SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:

L e N I R R e e B e =l el B SO S Sy e

1335

INICTO:
INICIO:
INICTO:
INICIO:
INICIO:
INICTO:
INICIO:
INICTO:
INICIO:
INICIO:

PERIODO:
PERIODD:
FERIODO:
PERIODO:
FERIODD:
FERIODO:
FERIODD:
PERIODO:
PERIODD:
FERIODO:
PERIODO:
FERIODD:
PERIODO:
PERIODD:
FERIODO:
PERIODO:
FERIODD:
FERIODO:
FERIODD:
PERIODO:
PERIODD:
FERIODO:
PERIODO:
FERIODD:
FERIODO:
FERIODD:
FERIODO:
PERIODO:
FERIODD:
FERIODO:
FERIODD:
PERIODO:

8

RS- -]

12

14
15
15

(= - - T, [ SR TV X

FIN:
FIN:
FIN:
FIN:
FIN: 12
FIN: 14
FIN: 15
FIN: 15
FIN: 16
FIN: 1&

MODO:
MODO:
MODO:
MODO:
MODO

SRR .

N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:
N2 OPERARIOS:

L= = B I B e T @ = v ono oo O
T @ @om

Wom MW@

]

HEp |
MODO: 1

MODO: 3

MODO: 1
MODO:
MODO:

j MRCP5P-£1 n01_2: Bloc de notas

Archivo

SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:
SKILL:

ZONE :
ZOMNE:
ZONE :
ZONE :
ZOMNE:
ZONE :
ZONE :
ZOMNE:
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :
ZONE :

MRMMEMRERERMBMREMMRER RN R RRBB R R R R R R R R R

Edicién Formato Ver Ayuda
2 PERIODO: 2 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 3 M2 OPERARIOS:
2  PERIODO: 4 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 5 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: & M2 OPERARIOS:
2  PERIODO: 7 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 8 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 9 N2 OPERARIOS:
2  PERIODO: 18 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 11 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 12 N2 OPERARIOS:
2  PERIODO: 13 N2 OPERARIOS:
2  FERIODO: 14 N2 OPERARIOS:
2 PERIODO: 15 N2 OPERARIOS:
2  PERIODO: 16 N2 OPERARIOS:
PERICDO: 1 N2 OFERARIOS: &
PERICD:D: 2 N2 OPERARIOS: &
PERIODD: 3 N2 OPERARIOS: &
PERICDO: 4 N2 OFERARIOS: &
PERICD:: 5 N2 OPERARIOS: &
PERIODD: & N2 OPERARIOS: &
PERICDO: 7 N2 OFERARIOS: 7
PERICD:: B N2 OPERARIOS: @
PERIODD: 9 N2 OPERARIOS: @
PERICDO: 18 N2 OFERARIOS:
PERIODO: 11 N2 OPERARIOS:
FERIODO: 12 N2 OFERARIOS:
PERICDO: 13 N2 OFERARIOS:
PERIODO: 14 N2 OPERARIOS:
PERIODO: 15 N2 OPERARIOS:
PERICDO: 16 N2 OFERARIOS:
PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: 7
PERTIODO: 2 N2 OPERARIOS: 7
FERIODO: 3 N2 OFERARIOS: 7
PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 7
PERIODO: 5 N2 OPERARIOS: 7
PERIODO: & N2 OFERARIOS: @
PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: @
PERIODO: 8 N2 OPERARIOS: 5
FERIODO: 9 N2 OFERARIOS: &
PERIODO: 1@ N2 OPERARIOS:
PERIODO: 11 N2 OFERARIOS:
PERICDO: 12 N2 OFERARIOS:
PERICDO: 13 N2 OPERARIOS:
PERIODO: 14 N2 OPERARIOS:
PERICDO: 15 N2 OFERARIOS:
PERIODO: 16 N2 OPERARIOS:

llustracion 38: Solucién con makespan minimizado del experimento MRCPSP-Z n01_2

[T W= R R R |
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Wmommwwd

Del mismo modo que se ha minimizado el makespan mostrado en la ilustracién anterior, en
las llustracion 39, se detalla exactamente lo mismo pero minimizando los costes totales de los

trabajadores y no el makespan.
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m_wl MRCPSP-Z2 n01_2: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
Solve time in seconds =8.5399999518538273 M:| *MRCPSP-Z2 n01 2: Bloc de notas
MRCPSP-Z2: SCHEDULING ¥ EQUILIBRADO DE RECURSOS EN MONTAJE AERONAUTICO-MIN COSTE -
Tiempo de ciclo: 19 Archivoe Edicion  Formato  Ver  Ayuda
Tiempo de fimalizacidn: 16
Coste total: 198@
TAREA: 2 INICIO: @ FIN: 6 MODO: 2 ZONE: 1 PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: &
mgj 3 mgg g E%: ; :g£= 3 IONE: 1  PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: &
TAREA: S INTCIO: 7 EIns B Moo, 1 ZONE: 1 PERIODO: 3 N2 OPERARIOS: 6
TAREA: &  INICIO: 8  FIN: 18  MODO: 1 ZONE: 1  PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 6
TAREA: 7 INICIO: B FIN: 14 MODO: 1 ZONE: 1 PERIODO: 5 N2 OPERARIOS: 6
TAREA: &8 INICIO: 1@ FIN: 13 MODO: 3 ZONE : 1 PERIODO: & N2 OPERARIOS: &
TAREA: 9 INICIO: 14 FIN: 15 MODO: 1
TAREA: 18 INICIO: 15 FIN: 16 MODO: 1 ZONE: 1 PERICDOD: 7 N2 OPERARIOS: 7
TAREA: 11 INICIO: 15 EIN: 16 MODO: 1 ZONE: 1 PERICDO: 8 N2 OPERARIODS: @
ZONE: 1 PERIODO: 9@ N2 OPERARIOS: 3
SKILL: 1 PERIODO: 1 N¢ OPERARIOS: 6 IONE: 1 PERIODO: 18 N2 OPERARIOS: 3
SKILL: 1 PERIODO: 2 N& OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 3 N OPERARIOS: 6 ZONE: 1 PERIODO: 11 NMNE OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 6 ZONE: 1 PERIODO: 12 N OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 5 N2 OPERARIOS: 6 ZONE: 1 PERIODO: 13 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 6 MN& OPERARIOS: 6 . . .
SKILL: 1 PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: 7 ZONE: 1 FERIODO: 14 NE OFERARIOS: ©
SKILL: 1 PERIODO: 8 N2 OPERARIOS: @ ZONE: 1 PERICDOD: 15 N2 OPERARIOS: @
SKILL: 1 PERIODO: 9 N2 OPERARIOS: & ZONE: 1 PERIODO: 16 MN& OPERARIOS: 6
SKILL: 1 PERIODO: 1@ N2 QPERARIOS: B FOME : 2 PERIODO: 1 N2 OPERARIOS: 4
SKILL: 1 PERIODO: 11 N2 OPERARIOS: 6 . . .
SKILL: 1 PERIODO: 12 N2 OPERARIOS: 6 ZONE: 2 PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: 4
SKILL: 1 PERIODO: 13 Ne OPERARIOS: 6 IONE: 2 PERICDO: 3 N2 COPERARIOS: 4
SKILL: 1 PERIODO: 14 N2 OPERARIOS: 6 IONE: 2 PERICDO: 4 N2 QPERARIOS: 4
SKILL: 1 PERICDO: 15 N2 OPERARIOS: 7 ZOMNE : 2 PERICDO: 5 NE OPERARIOS: 4
SKILL: 1 PERIODO: 16 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIGDO: 1 N® OPERARIOS: 4 ZONE: 2 PERIODO: & N2 OPERARIOS: 4
SKILL: 2  PERIODO: 2 N2 OPERARIOS: 4 IONE: 2 PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: 4
SKILL: 2 PERIODO: 3 N& OPERARIOS: 4 ZONE: 2 PERIODO: 8 N2 OPERARIOS: 5
SKILL: 2 PERIODO: 4 N2 OPERARIOS: 4 JONE: 2 PERIODO: O NE OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 5 N& OPERARIOS: 4
SKILL: 2 PERTODOD: & N& OPERARTOS: 4 IONE: 2 PERICDO: 18 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2  PERIODO: 7 N2 OPERARIOS: 4 ZONE: 2 PERIODO: 11 N® OPERARIOS: 6B
SKILL: 2 PERIODO: 8 N2 OPERARIOS: 5 ZONE: 2 PERIODO: 12 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 9 N OPERARIOS: 3 . . .
SKILL: 2 PERIODO: 1@ N2 OPERARIOS: 3 ZONE: 2 PERIODO: 13 NE OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 11 N@ OPERARIOS: & IONE: 2 PERIODO: 14 N2 OPERARIOS: 6
SKILL: 2 PERIODO: 12 N2 QPERARIOS: & ZONE: 2 PERIODO: 15 MN® QPERARIOS: 7
SKILL: 2 PERIODO: 13 N2 QPERARIOS: B FOME * 2 PERIODO: 168 NE OPERARIOS: 3
SKILL: 2 PERIODO: 14 N2 OPERARIOS: @

llustracion 39: Solucidn con costes totales de trabajadores minimizado del experimento MRCPSP-Z n01_2

5.4 Analisis de los resultados

En este apartado se estudian los resultados obtenidos de los ejemplos de cada uno de los
experimentos realizados. Primeramente, se analiza de forma individual cada experimento
para, mas tarde, hacerlo de forma conjunta. En ambos casos, las soluciones se representan en
forma de grafica para ver la variacion de cada uno de ellos respecto a otro.

En el andlisis de los resultados se tienen en cuenta diferentes variables como son los CPU-
TIME medios, nimero de variables binario (NVB), nimero de trabajos, makespan y costes
medios. También hay que comentar que se ha puesto un limite de tiempo para la resolucion
de cada uno de los experimentos siendo este de 360 segundos (6 minutos). Esto se ha
realizado para facilitar la obtencidn de los resultados ya que de haber permitido que se
hallase la solucion sin limitaciéon, podria llegar a tardar horas e incluso no obtener la solucién
Optima.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que no se han realizado experimentos con 22 trabajos
debido a que se ha visto que con menos trabajos los resultados obtenidos dan una solucidn
suficiente de lo que se quiere representar.
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Los primeros resultados a analizar son los relacionados con los tiempos de resolucion y el
numero de variables binarias.

RCPSP
400
350
300
250
200

150

CPU-TIME MEDIO (s)

100
50

0

X L A O O »>
A O e S
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6 & O
Ce)
A\ NN (NG
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NGEEN N

N2 DE VARIABLES BINARIAS

Grdfica 1: CPU-TIME Medio frente al N° de Variables Binarias en el experimento RCPSP

En la Grdfica 1 se expone el comportamiento del CPU-TIME Medio frente al nimero de
variables binarias del experimento RCPSP. El CPU-TIME medio es la media entre los CPU-TIME
de aquellos ejemplos con el mismo NVB.

Como se puede observar, el CPU-TIME se mantiene constante, muy préximo a 0, cuando las
variables tienen un valor pequefio. A medida que van creciendo, los CPU-TIME suben, e
incluso en algunos ejemplos, pueden llegar a disminuir de nuevo. A partir de los 2000 NVB, el
CPU-TIME asciende hasta llegar a los 360 (limite fijado) donde se mantiene constante para
valores mayores de NVB. Es decir, a mayor nimero de variables binarias, mayor es el tiempo
de resolucion de los experimentos, excepto instancias puntuales.

La Grdfica 2 muestra, de la misma forma que la anterior, el comportamiento de los CPU-TIME
Medio respecto al nUmero de variables binarias en este caso del experimento MRCPSP.
El CPU-TIME se mantiene cercano a 0 hasta que el NVB asciende hasta 1550, donde a partir de
este momento el CPU-TIME realiza una serie de subidas y bajadas que termina a partir de las
2000 variables binarias que se mantiene constante, mas o menos, en los 360 segundos.
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MRCPSP
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Grdfica 2: CPU-TIME Medio frente al N° de Variables Binarias en el experimento MRCPSP

Las Grdficas 3 y 4 representan lo mismo que las anteriores pero, en este caso, respecto a los
experimentos propios de MRCPSP con zonas y diferenciando las dos funciones objetivos que

se nombraron en capitulos anteriores (MRCPSP-Z1 y MRCPSP-Z2).
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Grdfica 3: CPU-TIME Medio frente al N° de Variables Binarias en el experimento MRCPSP-Z1
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MRCPSP-Z2
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Grdfica 4: CPU-TIME Medio frente al N° de Variables Binarias en el experimento MRCPSP-Z2

En la grafica de MRCPSP-Z1 se observa que los CPU-TIME se mantienen muy cerca de O a
medida que el NVB asciende teniendo, en algunos casos, subidas pero que rdpidamente
bajan. A partir de las 2000 variables binarias el CPU-TIME llega al limite de 360 segundos pero
aparece una fase de ascensos y descensos irregulares hasta las 2500 variables
aproximadamente que se mantiene de forma regular en los 360 segundos.

Algo diferente ocurre en los MRCPSP-Z2 donde los CPU-TIME crecen con un numero de
variables binarias menor que en los otros casos. A partir de las 650 variables empieza a haber
un gran numero de subidas y bajadas con CPU-TIME mas elevados que en los ejemplos ya
expuestos. Alrededor de las 2400 variables se encuentra la estabilidad en limite del tiempo.

La Grdfica 5 representa los resultados de los experimentos tanto de MRCPSP como de
MRCPSP-Z en una misma grafica para asi compararlos mejor. En ella, es facil de comprobar
que el inicio del MRCPSP junto con MRCPSP-Z1 es similar, mientras que en MRCPSP-Z2 muy
pronto empiezan las irregularidades respecto a las otras dos hasta que llega a las 2000
variables que se regula. En ningin momento, esta Ultima tiene alguna semejanza con las
demads, que, por ejemplo, una vez llegadas a un nimero de variables similar empiezan a
aparecer los crecimientos y decrecimientos manteniéndose en el limite de tiempo al mismo
numero de variables.
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Grdfica 5: Comparativa CPU-TIME Medio frente al N@ de Variables Binarias en todos los experimentos

De las ultimas graficas se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- Como es légico, el numero de variables binaria es una medida principal de la dificultad
de la resolucién de problemas mediante software de optimizacién como LINGO, donde
se utilizan métodos de Branch & Bound.

- A partir de 2000 variables binarias aproximadamente empieza un crecimiento
exponencial en este tipo de problemas, existiendo instancias puntuales donde se
resuelve mas répido de lo habitual debido a los valores propios de esas instancias.

- Los problemas mas sencillos son los RCPSP y los mdas complejos son los MRCPSP-Z y
concretamente los que incluyen la funcidn objetivo de minimizar costes (MRCPSP-Z2).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de CPU-TIME Medios respecto al

numero de trabajos de cada ejemplo. En este caso, el experimento RCPSP no se tendrd en
cuenta ya que en él siempre se trabaja con 32 tareas.
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Grdfica 6: CPU-TIME Medio frente al N° de Trabajos en el experimento MRCPSP

Como se puede observar claramente en la Grdfica 6, resulta una gréafica exponencial, es decir,
gue a mayor numero de trabajos mayor es el tiempo de resolucién. En este caso, los CPU-
TIME son cercanos a 0 en los ejemplos de 12 trabajos pero va ascendiendo al igual que
ascienden el numero de tareas hasta llegar a casi 90 segundos para la resolucién de los
experimentos con 20 trabajos.

La Grdfica 7 muestra el CPU-TIME Medio respecto al numero de trabajos del experimento
MRCPSP-Z1. La solucién obtenida es similar a la del MRCPSP pero la media de los CPU-TIME es
mayor. De igual modo, a mayor numero de trabajo mayor es el CPU-TIME donde los ejemplos
con 20 trabajos se resuelven en 115 segundos.
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Grdfica 7: CPU-TIME Medio frente al N° de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z1

La Grdfica 8 expone los valores de resolucion del experimento de MRCPSP-Z2, los cuales son
un poco diferentes a los anteriores ya que en los casos de 12,14 y 16 trabajos la media del
CPU-TIME asciende ligeramente a medida que suben las tareas (no mas de 50 segundos) y no
es hasta que se trabaja con 18 trabajos que el CPU-TIME crece en mayor magnitud hasta llegar
a los 254 segundos de media de los ejemplos con 20 tareas.
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Grdfica 8: CPU-TIME Medio frente al N@ de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z2
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En la Grdfica 9 se muestra una representacidon conjunta de los tres casos. En todos los casos,
la representacion final de la gréfica es una exponencial ya que a mayor nimero de trabajos en
el experimento el tiempo para hallar la soluciéon es mayor ya que es mas dificil hacerlo.

En el experimento MRCPSP-Z2 se ve claramente que una vez que se alcanzan las 18 tareas el
tiempo asciende rapidamente mientras antes lo hacia ligeramente en los ejemplos con
menores trabajos. En los otros dos casos, el inicio es similar teniendo un CPU-TIME muy
parecido. Una vez que se superan los 16 trabajos, MRCPSP-Z1 disminuye los tiempos de
resolucién mientras el MRCPSP los aumenta. Lo contrario ocurre cuando los ejemplos superan
los 18 trabajos donde a MRCPSP-Z1 tarda mas en resolverlos.
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Grdfica 9: Comparativa CPU-TIME Medio frente al N© de Trabajos en todos los experimentos

De las ultimas graficas se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- El nimero de trabajos de los problemas n_0 (MRCPSP) de la libreria PSPLIB es otra
medida principal de la dificultad de la resolucién de problemas mediante software de
optimizacién como LINGO al estar directamente relacionado con el ndimero de
variables binarias.

- Se observa claramente el crecimiento exponencial de los problemas con el nimero de
trabajos al ser estos problemas de Clase NP.

- Se confirma, con el nimero de trabajos como referencia, que dentro de los problemas
MRCPSP los mas complejos son los MRCPSP-Z2 por la definicion de las variables
asociadas a la funcion objetivo de costes (es necesario calcular el nUmero maximo de
trabajadores usados de cada tipo).

Otro método de estudio de los experimentos realizados es el analisis en funcidon del makespan
respecto al numero de trabajo de cada uno de ellos. En el experimento de MRCPSP el
makespan que se obtiene es idéntico al makespan obtenido por métodos propios. En el caso
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de MRCPSP-Z1 el makespan es igual o menor al calculado como se explicé en puntos
anteriores. En MRCPS-Z2 el makespan obtenido es igual o superior al obtenido en MRCPSP-Z1.
Hay que recordar que en los problemas con zonas la primera funcidn objetivo minimiza el
makespan (de ahi que sea menor o igual que en Z2) y la segunda funcidn objetivo es minimizar
los costes.
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Grdfica 10: Makespan Medio frente al N2 de Trabajos en el experimento MRCPSP

En la Grdfica 10 muestra como asciende el makespan en funcidn del nimero de trabajo
creciendo levemente desde los 12 trabajos a los 16 y de una forma mas gradual cuando
supera estos Ultimos y mas aun con 20 tareas. A mayor nimero de trabajo, mayor es el
makespan.

Con la Gréfica 11 se demuestra una cierta similitud con la forma de representaciéon del
MRCPSP pero donde los valores de cada experimento son mayores.
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Grdfica 11: Makespan Medio frente al N2 de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z1

La Grdfica 12 expone la grafica del MRCPSP-Z2 donde se puede observar un crecimiento
exponencial en los resultados.
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Grdfica 12: Makespan Medio frente al N2 de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z2

La Grdfica 13 representa el conjunto de soluciones del makespan respecto al numero de
trabajos de los tres experimentos. Como es de imaginar, en todos los casos el makespan es
mayor mientras mas tareas hay que realizar pero mas lo es aun en MRCPSP-Z2 ya que no se
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estd minimizando. En MRCPSP-Z1 es menor ya que en ese caso si se minimiza pero mayor que
el MRCPSP.
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Grdfica 13: Comparativa Makespan Medio frente al N2 de Trabajos en todos los experimentos

Para terminar el andlisis de los resultados, se hace una comparativa de los MRCPSP con zonas
en funcién de sus costes medios totales y el nimero de trabajos de cada experimento. En
MRCPSP-Z1 los costes no se minimizan, por lo tanto, son mucho mayores a los de MRCPSP-Z2
donde si se minimizan.
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Grdfica 14: Coste Medio frente al N2 de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z1
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La Grdfica 14 muestra el nimero de costes a lo largo de los diferentes numeros de trabajos de
los experimentos. En este caso, los costes pueden ser mayores o menores en funcién tanto de
las tareas como del nimero de trabajadores necesarios, y es por eso por lo que pueden
aumentar o disminuir ya que no son éptimos.

En la Grdfica 15 los costes estan minimizados, por lo tanto, a medida que vayan creciendo los
trabajos los costes seran mayores. Se observa que la representacién es de forma exponencial.
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Grdfica 15: Coste Medio frente al N° de Trabajos en el experimento MRCPSP-Z2

La Grdfica 16 es una representacién conjunta de ambos casos en los que MRCPSP-Z1 estd por
encima ya que los costes son superiores al no estar optimizados; mientras que MRCPSP-Z2
estd por debajo porque si lo estd. Por lo tanto, se muestra la diferencia de la optimizacidn.
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Grdfica 16: Comparativa Costes Medios frente al N2 de Trabajos en todos los experimentos
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De las ultimas graficas se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- Como era légico, se comprueba que en los problemas n_0 (MRCPSP) de la libreria
PSPLIB el Makespan aumenta con el nimero de trabajos. Esto se confirma tanto en los
problemas estdndares como cuando se incorporan las zonas.

- Se confirma, que en todos los casos, el Makespan obtenido en los problemas
estandares MRCPSP es menor que cuando se afiaden restricciones de zona (MRCPSP-
2).

- Ademads en los mismos problemas con zonas, si se minimiza el Makespan (MRCPSP-Z1)
los valores del mismo son menores que si se minimiza el Coste Total (MRCPSP-Z2).

- De igual forma, en los mismos problemas con zonas, si se minimiza el Coste Total
(MRCPSP-Z2) los valores del mismo son menores que si se minimiza el Makespan
(MRCPSP-Z1).

- Este estudio con la funcién objetivo de minimizar los costes totales de mano de obra
es muy poco habitual pero de enorme importancia en estaciones de trabajo
aeronauticas donde las actividades son intensivas en mano de obra. Con los resultados
de los problemas MRCPSP-Z2 se alcanzan reducciones importantes en costes respecto
a los estudios mas frecuentes que se hacen usando como referencia el Makespan
(MRCPSP-Z1).
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6. Conclusién vy futuras lineas

En este Trabajo Fin de Grado se ha abordado el problema de Programacién de Proyectos con
Recursos Limitados en sus versiones estandares tanto con un Unico modo de ejecucion,
RCPSP, como con mas de un modo o multi-modo, MRCPSP. De la misma forma e
introduciendo aspectos del sector aeronautico, se han propuesto una serie de problemas
propios basandose en el MRCPSP estandar afiadiéndole restricciones de zonas, lo cual hace
que la dificultad del problema aumente. Estos problemas con zonas de trabajo se han
estudiado con dos funciones objetivos: minimizar el makespan (MRCPSP-Z1) que es la habitual
en los estudios, y minimizar los costes totales de mano de obra (MRCPSP-Z2) que es
innovador.

Estos problemas RCPSP y MRCPSP se han estudiado a lo largo de la literatura desarrolldndose
una serie de técnicas para hallar su solucidn, las cuales se citan en este trabajo. Estos métodos
pueden ser exactos o aproximados siendo estos primeros no aplicables a todos los problemas
y dando mejores resultados en los segundos.

En este caso, en los problemas propios, también se ha llevado a cabo un modo de resolucidn
para su estudio.

Una vez analizados este tipo de problemas, se han planteado modelos de programacion lineal
de ellos. Se han resuelto baterias de experimentos de estos problemas basados en las librerias
PSPLIB de muchos de ellos. Finalmente se ha realizado un estudio en funcién de una serie de
variables que permiten llegar a conclusiones finales.

Para analizar los resultados se han tenido en cuenta variables como el tiempo de resolucion o
CPU-TIME, el numero de trabajos, niumero de variables, makespan o costes totales.

En el experimento de RCPSP, donde en todos los ejemplos siempre habia 32 trabajos, se
puede decir que a medida que el numero de variables ascendia los tiempos para encontrar
una solucién éptima también lo hacian. Esto se debe a que mientras mas variables binarias
existen en el problema, mayor es su dificultad, y esto exige mayor tiempo para su resolucién.
Se ha validado el modelo lineal planteado pues se han obtenido los mismos resultados que los
dptimos conocidos.

Con los problemas MRCPSP y MRCPSP con Zonas se puede hacer una comparativa conjunta.
Ya de por si se entiende que los problemas con restricciones de zonas son mas complicados ya
gue tienen un mayor nimero de limitaciones, y por lo tanto, se tardarda mas en alcanzar su
Optimo. Con todo ello, mientras que en MRCPSP y MRCPSP-Z1 (minimiza el makespan) los
CPU-TIME son pequeiios hasta que no alcanzan un niumero de variables binarias considerable,
en los MRCPSP-Z2 (minimiza los costes) desde muy pronto los CPU-TIME aumentan. Esto se
debe a la dificultad de encontrar una solucién con minimo coste al ser necesario la definicién
de nuevas variables que calculen el nimero maximo de trabajadores usados de cada tipo,
frente a encontrar una solucién de makespan minimo donde no es necesario.

Lo mismo ocurre al comparar los CPU-TIME con el nimero de trabajos donde los MRCPSP-Z2

tardan mas ya que su dificultad es siempre mayor que la del resto y los MRCPSP-Z1 mayor que
los MRCPSP.
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En estos tipos de problemas, también se puede sacar conclusiones en funcién del nimero de
trabajos. Tanto en el MRCPSP como en los MRCPSP-Z, el makespan de todos ellos es superior
mientras mayor sea el nimero de trabajos a realizar. Esta claro que a mayor numero de tareas
a realizar, el tiempo para realizarlas todas debe ser mayor. Dependiendo de las tareas y de la
dificultad del experimento, el makespan serd mayor siendo el MRCPSP-Z2 (que no minimiza el
makespan) el que mds tiempo consuma.

Si se comparan los costes, claramente se sabe que los de MRCPSP-Z1 son mayores porque es
una funcidén objetivo que no se estd minimizando (si lo hace el makespan). De forma viceversa
ocurre en MRCPSP-Z2.

Como ya se ha anotado con anterioridad, la resolucidon de estos experimentos y su tiempo
para obtener el éptimo dependen de la dificultad de cada uno de ellos en funcién del nimero
de trabajos, variables binarias y costes. Mientras mayor sea el numero de tareas a realizar y
variables binarias, mayor serd el CPU-TIME. Los costes dependerdan de lo que se quiera
minimizar.

El estudio llevado a cabo en este TFG se ha centrado en la obtencion del makespan éptimo en
los tres tipos de experimentos, ademas de minimizar los costes en MRCPSP-Z2. Este ultimo
estudio con la funcién objetivo de minimizar los costes totales de mano de obra es muy poco
habitual en la literatura. Sin embargo son de enorme importancia en estaciones de trabajo
aeronduticas donde las actividades son principalmente manuales. Con los resultados de los
problemas MRCPSP-Z2 se alcanzan reducciones importantes en costes respecto a los estudios
mas frecuentes que se hacen usando como referencia el Makespan (MRCPSP-Z1) y alcanzando
soluciones dentro del tiempo de ciclo que marca el instante final disponible en la estacion de
montaje.

Estos tipos de problemas también pueden ser Utiles para obtener otros objetivos diferentes y
ampliarse con nuevas restricciones como pueden ser paradas entre las actividades, tiempos
de set-ups o diferentes relaciones de precedencia.

También seria muy interesante afiadir mas de una funcién objetivo a los problemas de RCPSP,
aparte de minimizar el tiempo de ejecucidn del proyecto.

Los resultados obtenidos se han conseguido en un tiempo corto de ejecucién, lo cual permite

la incorporacion de estos métodos a software profesionales de gestion de proyectos, siendo
esto una posible direccién de trabajo en el futuro.
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8.

Anexos

1. Representacion en tablas de las soluciones de los experimentos de RCPSP.

RCPSP
ORDEN| Parameter Instance Makespan CPU-Time [sec.] Nil;i\llqar CPU-Time-LINGO [sec.]
1 16 7 34 0,01 1054 0,258
2 12 8 35 0,01 1085 0,254
3 32 7 35 0,01 1085 0,231
4 7 6 35 0,02 1085 0,218
5 14 6 35 0,75 1085 0,271
6 16 3 36 0,01 1116 0,262
7 11 7 36 0,5 1116 0,32
8 20 10 37 0 1147 0,21
9 12 3 37 0,01 1147 0,228
10 6 6 37 0,04 1147 0,387
11 4 9 38 0,01 1178 0,227
12 19 9 38 0,01 1178 0,226
13 24 8 38 0,01 1178 0,254
14 2 1 38 0,02 1178 0,248
15 11 10 38 0,02 1178 0,282
16 8 9 39 0,01 1209 0,268
17 19 4 39 0,02 1209 0,218
18 6 8 39 0,36 1209 0,324
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2. Representacion en tablas de las soluciones de los experimentos de MRCPSP.

MRCPSP
. CPU-Time-
ORDEN | Paramter |Instance | Makespan CPU-Time Ng. N® .Var Makespan LINGO
[sec.] Trabajos Bin

[sec.]

1 3 9 9 0,03 12 288 9 0,077
2 7 8 9 0,03 12 288 9 0,105
3 4 7 10 0 12 320 10 0,076
4 15 3 9 0 14 342 9 0,078
5 3 1 11 0 12 352 11 0,08
6 8 3 11 0 12 352 11 0,086
7 4 3 11 0,04 12 352 11 0,082
8 12 8 10 0,03 14 380 10 0,078
9 3 4 12 0 12 384 12 0,081
10 4 8 12 0 12 384 12 0,082
11 4 9 12 0,03 12 384 12 0,079
12 8 9 12 0,03 12 384 12 0,085
13 6 8 12 0,04 12 384 12 0,089
14 2 3 13 0 12 416 13 0,088
15 3 2 13 0 12 416 13 0,094
16 3 6 13 0 12 416 13 0,086
17 8 5 13 0 12 416 13 0,092
18 4 2 13 0,03 12 416 13 0,088
19 6 3 13 0,03 12 416 13 0,135
20 12 2 11 0,03 14 418 11 0,119
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3. Representacion en tablas de las soluciones de los experimentos de MRCPSP-Z1

MRCPSP-Z MRCPSP-Z1
. CPU-Time-
ORDEN | Paramter |Instance | Makespan CPU-Time Ng. CYCLE N® .Var LINGO Makespan Coste
[sec.] Trabajos Bin Total
[sec.]

1 3 9 9 0,03 12 12 384 0,185 9 6000
2 7 8 9 0,03 12 12 384 0,134 12 6600
3 4 7 10 0 12 13 416 0,17 10 10270
4 15 3 9 0 14 12 456 0,151 11 10260
5 3 1 11 0 12 14 448 0,156 11 10150
6 8 3 11 0 12 14 448 0,178 11 17080
7 4 3 11 0,04 12 14 448 0,141 11 12600
8 12 8 10 0,03 14 13 494 0,141 10 5460
9 3 4 12 0 12 15 480 0,159 12 3750
10 4 8 12 0 12 15 480 0,136 12 26325
11 4 9 12 0,03 12 15 480 0,131 12 21750
12 8 9 12 0,03 12 15 480 0,166 13 16125
13 6 8 12 0,04 12 15 480 0,154 15 3675
14 2 3 13 0 12 17 544 0,302 15 2720
15 3 2 13 0 12 17 544 0,186 13 6800
16 3 6 13 0 12 17 544 0,229 13 7905
17 8 5 13 0 12 17 544 0,191 13 20315
18 4 2 13 0,03 12 17 544 0,23 13 10540
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4. Representacion en tablas de las soluciones de los experimentos de MRCPSP-Z2

MRCPSP-Z | MRCPSP-Z2
CPU-Time-

ORDEN| Paramter |Instance | Makespan .CPU_ Ng. CYCLE Ne .Var LINGO Makespan Coste
Time[sec.] | Trabajos Bin [sec.] Total

1 3 9 9 0,03 12 12 384 2,421 12 1680
2 7 8 9 0,03 12 12 384 0,147 12 2760
3 4 7 10 0 12 13 416 0,478 12 1690
4 15 3 9 0 14 12 456 1,907 12 2880
5 3 1 11 0 12 14 448 1,062 13 1680
6 8 3 11 0 12 14 448 0,559 14 3220
7 4 3 11 0,04 12 14 448 0,72 13 1890
8 12 8 10 0,03 14 13 494 0,563 13 1625
9 3 4 12 0 12 15 480 0,462 15 1875
10 4 8 12 0 12 15 480 0,582 15 2475
11 4 9 12 0,03 12 15 480 0,322 15 1575
12 8 9 12 0,03 12 15 480 0,644 15 4050
13 6 8 12 0,04 12 15 480 0,144 15 3375
14 2 3 13 0 12 17 544 4,537 17 1870
15 3 2 13 0 12 17 544 0,689 17 1445
16 3 6 13 0 12 17 544 1,015 16 1360
17 8 5 13 0 12 17 544 15,431 17 4335
18 4 2 13 0,03 12 17 544 6,532 15 2210
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5. Datos utilizados para la representacion de las graficas de RCPSP.

RCPSP
NeVarBin |CPU-Time medio
1054 0,258
1085 0,244
1116 0,291
1147 0,275
1178 0,247
1209 0,795
1240 0,311
1271 2,015
1302 0,989
1333 0,820
1364 1,130
1395 0,386
1426 6,816
1457 1,993
1488 0,510
1519 7,503
1550 69,020
1581 0,592
1643 0,390
1705 0,559
1736 0,411
1798 0,420
1829 0,615
1860 0,407
1922 0,637
1984 0,582
2046 4,973
2139 363,967
2356 362,032
2604 365,769
3131 362,867
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6. Datos utilizados para la representacion de las graficas de MRCPSP

MRCPSP

N2 Var Bin |CPU-Time medio N2 Var Bin |CPU-Time medio N2 Trabajos Makespan
288 0,091 728 0,158 12 16,000
320 0,076 736 0,137 14 16,143
342 0,078 748 0,126 16 17,483
352 0,083 750 0,119 18 24,538
380 0,078 760 0,142 20 26,786
384 0,083 768 0,441
416 0,097 784 0,114 N2 Trabajos |CPU-Time medio
418 0,119 792 0,135 12 0,254
448 0,093 850 0,163 14 0,139
456 0,092 912 0,141 16 12,595
480 0,201 952 0,143 18 29,347
484 0,085 968 0,171 20 87,074
494 0,088 1050 0,181
512 0,158 1120 0,160
532 0,161 1200 2,544
544 0,096 1288 0,239
570 0,114 1364 0,223
572 0,117 1450 0,273
576 0,109 1550 0,346
608 0,110 1716 361,745
616 0,100 1736 0,236
640 1,496 1792 0,459
646 0,142 1848 77,743
650 0,113 1900 363,793
660 0,109 1950 13,198
672 0,135 1960 360,900
684 0,245 2072 55,533
700 0,098 2128 361,809
704 0,475 2184 361,151
722 0,119 2300 0,404
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7. Datos utilizados para la representacion de las graficas de MRCPSP-Z

MRCPSP-Z
N2 Var Bin | CPU-Time medio F1| CPU-Time medio F2 N2 Var Bin [ CPU-Time medio F1|CPU-Time medio F2 N2 Trabajos [ CPU-Time medio F1| CPU-Time medio F2

384 0,16 1,284 900 0,211 0,485 12 0,771 13,525
416 0,17 0,478 912 0,328 38,486 14 1,212 31,224
448 0,158 0,78 928 0,839 1,503 16 12,929 41,695
456 0,151 1,907 950 0,416 74,859 18 36,492 162,977
480 0,149 0,431 952 0,48 46,853 20 114,127 254,014
494 0,141 0,563 960 1,488 128,333
532 0,186 1,797 968 0,828 51,562 N2 Trabajos Makespan F1 Makespan F2
544 0,228 5,641 1008 0,236 14,593 12 17,414 19,754
570 0,269 2 1012 0,383 15,005 14 17,224 20,204
576 0,247 4,516 1100 0,9 182,106 16 18,448 22,034
608 0,309 1,48 1140 0,552 206,827 18 27,385 26,308
616 0,184 2,82 1232 2,403 16,195 20 30,571 33,5
640 0,333 13,795 1350 0,545 8,881
646 0,236 1,589 1400 0,418 183,69 N@ Trabajos Coste Total F1 Coste Total F2
684 5,223 24,261 1500 32,23 41,21 12 12030,286 3117,536
704 0,26 7,589 1624 0,709 351,26 14 11166,224 3258,673
722 0,275 8,077 1716 0,663 144,69 16 15302,586 3454,31
736 0,333 8,442 1850 0,723 360,209 18 21990,385 4446,538
748 0,304 16,022 1950 0,843 363,869 20 13028,571 6420
760 0,669 3,953 2156 360,534 360,236
768 0,264 0,441 2184 1,973 229,644
792 0,28 4,44 2240 4,824 362,297
800 4,687 31,13 2352 190,421 361,794
836 0,425 35,737 2400 73,661 240,941
850 0,328 10,51 2450 361,045 361,189
864 0,598 1,398 2464 360,754 360,768
874 1,584 29,621 2632 310,008 360,216
880 0,368 20,773 2688 361,394 361,23
896 7,426 150,783 2744 360,972 360,264

2900 1,962 362,328
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