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RESUMEN

En el presente estudio se examinan dos metodologias especificas para la gerencia y
programacion de proyectos por medio de las formulaciones planteadas por dos principales
autores, Pritsker y Ponz. Cada una de las teorias propuestas son analizadas para la
implementacion y programacion lineal entera en Microsoft Excel, para el facil desarrollo y

ejecucion por parte del lector.

Las dos teorias analizadas, RCPSP y RLP, describen estrategias para el manejo de recursos
y duracion de actividades de un proyecto de corta o gran magnitud, obteniendo resultados de
minimizacion de tiempos finales, Makespan, y mejoras en la eficiencia de un proyecto
gracias a la optimizacion de recursos, en donde se utilizan herramientas como Solver de

Excel y Solver Premium instalado a Excel.

ABSTRACT

In the present research, two specific methodologies for project management and scheduling
using the formulations posed by two main authors, Pritsker and Ponz are examined. Each of
these theories proposed, are analyzed for implementation and integer linear programming

(ILP) in Microsoft Excel, for easy development and performance by the reader.

The two theories analyzed, RCPSP and RLP, describe strategies for management of
resources and the durations of project activities of short or large scale, obtaining
minimization of expected completion time of the project (Makespan), and improvements in
the efficiency thanks to the resource optimization using tools such as Excel Solver and

Premium Solver.
PALABRAS CLAVES: Programacion de proyectos; Microsoft Excel; Metodologias

RCPSP y RLP; Duracion de actividades; Optimizacion de recursos; Minimizacion y

optimizacion de tiempos; Makespan; Eficiencia de un proyecto; Solver de Excel.
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I.

JUSTIFICACION

En el ambito de la construccion, unas de las necesidades mas apremiantes al momento de la
ejecucion de una actividad, es determinar con gran exactitud la duracion, los recursos a

implementar y el momento de ejecucion.

En la gerencia colombiana de proyectos de construccion, son pocas las empresas que
cuentan con una programacion adecuada que fomente el cumplimiento de cronogramas, la
optimizacion de tiempos y recursos, por ello se han presentado retrasos, por ejemplo, en
grandes obras de infraestructura colombiana (pais.com.co, 2012). Con lo anterior, es posible
promover la efectividad y calidad de los trabajos de una empresa, en donde el principal

objetivo a futuro sea liderar el mercado.

Es muy com(n en proyectos en donde se implementa Scheduling, que se presenten
aumentos y diferencias de grandes sumas de dinero entre el presupuesto inicial y el final.
Esto se debe principalmente a una falla de estructuracion y organizacion de tareas a ejecutar,
en los cuales hay una serie de fallas: no se identifica la ruta de critica de un proyecto, no se
limita y/o optimiza la utilizacion de recursos por periodo, y en especial, no se estructuran los
tiempos de holgura que le permitan a una actividad presentar un imprevisto sin afectar el

cronograma y presupuesto global.

Por lo tanto, el principal interés de este proyecto se basa en la importancia de la
implementacion de Scheduling a un proyecto a partir de diferentes métodos, implementando
las formulaciones de gran variedad de autores a partir de la herramienta tecnologica de Solver

encontrada en Microsoft Office Excel.
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II.

I11.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se expondran diferentes técnicas para implementar la teoria del
Scheduling a través de estrategias aplicables a proyectos de amplia o corta magnitud, por
medio de la implementacion de programas como el Solver de Excel.

Existen diferentes metodologias para la programacion de proyectos los cuales buscan
optimizar alglin aspecto en especifico, ya sea el tiempo total de ejecucion, manejo de costos
de recursos, nivelacion de estos, entre otros. Algunas de estas formulaciones son
Enumeracion por Ramificacion, Acotacion, TCTP', RCPSP* y RLP’, y algunas mas

complejas como las Heuristicas constructivas y de mejora y Metaheuristicas.

Para la solucion de problemas por medio de Solver de Excel se analizaran las
metodologias del RCPSP (Resource — Constrained Project Scheduling Problems) y RLP
(Resource Leveling Problems) a partir de las formulaciones propuestas por Pritsker en 1969

y Ponz Tienda en el 2013.

Asi mismo, se desarrollara cada formulacion aplicandolos a proyectos de diferentes
magnitudes y cantidades de recursos y de actividades, evidenciando asi su efectividad a

traves de un procedimiento detallado y explicito.

OBJETIVOS

II.1. Objetivo general
Por medio de este trabajo se pretende brindar y mostrar el funcionamiento de herramientas
computacionales para dar resolucion a problemas de optimizacion de tiempo y recursos en
proyectos de construccion de gran envergadura. Las herramientas empleadas para cumplir

con dicho objetivo son el Solver de Excel y Solver Premium para Excel.

1 . . .
Por sus siglas en inglés Time-Cost Trade-Off Problem.
2 . . . . .
Por sus siglas en inglés Resource Constrained Project Scheduling Problems.

3 . . .
Por sus siglas en inglés Resource Leveling Problem.
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I1.2. Objetivos especificos

e Mostrar al lector la importancia de implementar herramientas computacionales para
dar solucion a problemas de la gerencia de proyectos, los cuales no podrian ser
resueltos por medios convencionales.

e Desarrollar formulaciones logicas para dar solucion a cierto tipo de problema por
medio de dos alternativas distintas, como lo son el RCPSP y RLP.

e Brindar herramientas al lector que le permitan determinar cual de las alternativas
desarrolladas a lo largo del trabajo es la ideal segiin las necesidades del proyecto y su
gerente. Las necesidades pueden basarse en la eficacia del proyecto o la optimizacion

de tiempos, lo cual, cada camino puede conllevar a optimizar costos.

IV. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo tuvo diferentes etapas como la de concepcion y desarrollo.
Durante la etapa de concepcion, se planteo el alcance del trabajo al determinar cuales eran
los objetivos que se querian alcanzar para el mismo. Acto seguido, se determino la forma en
que podrian alcanzar los objetivos. Lo anterior con el fin de establecer los parametros bajo
los cuales se desarrollaria el trabajo durante su elaboracion. De igual forma, se determino el

alcance del mismo al plantear las herramientas disponibles para alcanzar los objetivos.

Finalizada la etapa de concepcion, se construyo una bibliografia basandose en los
trabajos de autores que habian trabajado previamente las metodologias a estudiar, con el fin
de implementar este material recogido computacionalmente, de tal forma que fuera posible
encontrar soluciones a problemas de determinadas caracteristicas por medios
computacionales, lo cual haria el proceso de solucion mucho mas eficiente y optimo que los

meétodos tradicionales.

Con el fin de ilustrar al lector formas de solucionar problemas de la gerencia de

proyectos por medio de herramientas computacionales, se tomo el conocimiento adquirido
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de los autores estudiados y fue adaptado para desarrollar una formulacion en el programa
Microsoft Excel. Por medio de las formulaciones logicas construidas para que su
funcionamiento fuera computacional, se realizo la tarea de solucionar problemas planteados
previamente por los autores, evidenciando la eficacia de la implementacion de herramientas

computacionales para dar solucion a este tipo de problemas.

Con esto se pretendia demostrar las ventajas que representa la implementacion de
herramientas como Excel y Solver frente a metodologias convencionales para solucionar

problemas de la gerencia de proyectos.

V. MARCO TEORICO

V.1. Project Scheduling

La programacion de proyectos o Project Scheduling como es comiinmente conocido, consiste
basicamente en la planificacion, programacion y control de las actividades presentes en un
proyecto para lograr objetivos de rendimiento de costos y tiempo bajo la premisa de un uso

de recursos de forma eficaz y eficiente.

En la planificacion y programacion de proyectos, primero se hacen principalmente las
estimaciones de las necesidades brutas de los diferentes tipos de recursos, asi como el calculo
aproximado de las duraciones y costos de la variedad de actividades que componen a un
proyecto. Segundo, en la programacion se busca la organizacion de las actividades

concluyentes a desarrollar en el orden de tiempo en cual es necesario llevarse a cabo.

A partir de esto, los recursos necesarios y calculados a implementar por actividad,
involucran una fase principal de la programacion de proyectos ya que determinan el
rendimiento real de un proyecto una vez ha iniciado su ejecucion, por lo cual, son el factor

determinante para la optimizacion y el buen funcionamiento del mismo.
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Por lo tanto, el éxito principal de un proyecto y su ejecucion formidable, radica en su
finalizacion a tiempo y en el cumplimiento de presupuestos y especificaciones
preestablecidas, sin embargo en los diferentes tipos de proyectos es muy comun violar
cualquiera de estos tres principales aspectos (Demeulemeester, 2002), y este el motivo
principal por el cual es vital el Project Scheduling para la ejecucion formidable de un

proyecto.
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1. CAPITULO I: RESOURCE - CONSTRAINED
PROJECT SCHEDULING PROBLEMS (RCPSP)

En el entorno mundial, existe toda clase de proyectos que manifiestan problematicas que
afectan a gran escala su desarrollo y su efectivo funcionamiento. Comunmente, los
proyectos, como en el area de la construccion, se estan enfocando cada dia mas en la
optimizacion del tiempo y los recursos, debido a su importancia en la generacion de

beneficios al menor riesgo.

Este riesgo, se puede interpretar como aquello que se desea perfeccionar, minimizar,
maximizar, entre otros, y que afecta a gran escala a un proyecto segiin su capacidad, la cual
puede ser interpretada como el recurso principal a utilizar, dinero, dotaciones, equipo,

personal etc.

De esta forma, se han estudiado a lo largo de los anos, por una gran variedad de
autores, metodologias que a partir del analisis de casos adoptados a diferentes areas de
trabajo, como la construccion, la educacion, la salud, entre otras ramas, utilizando variedad
de tareas y recursos para cada caso, se han creado diferentes teorias y formulaciones
matematicas para los problemas de programacion de proyectos (Project Scheduling).Por lo
tanto, al ser una correcta planeacion, programacion y manejo de un proyecto tan importante
como el proyecto mismo, a lo largo de este capitulo se propone un modelo practico de

modelacion del RCPSP, bajo una simple implementacion de solver de Microsoft Excel.

Formulacion matematica propuesta por (Pritsker, 1969).

Aspectos para la formulacion matematica de RCPSP (Pritsker, 1969)

1. Minimizar el tiempo total de ejecucion 1. Disponibilidad limitada de Recursos

de un proyecto . .
proy 2. Respetar las relaciones de precedencia

entre las tareas

3. No fragmentar la ejecucion de las tareas
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1.1. Contexto, antecedentes y formulaciones para el RCPSP

La primera formulacion conocida para resolver la programacion de proyectos por medio del
RCPSP de forma optima, fue desarrollada en la década de 1970 por Pritsker. Este autor
propuso un modelo basado en una variable binaria x;; que establece el periodo de

terminacion de las actividades que componen a un proyecto cuando esta toma el valor de 1.

A partir del modelo de Pritsker, se han propuesto diferentes alternativas que adoptan
e introducen nuevos términos a la metodologia binaria. A finales de la década de 1980,
Kaplan redefine los parametros de x;; y propone una nueva descripcion basada en el
desarrollo y progreso de una tarea, en donde se define los parametros de 1 y 0 cuando las
actividades se estan procesando y para cuando no, respectivamente. Sin embargo, este
método puede presentar complicaciones para las tareas de inicio y fin, debido a que no poseen
duracion alguna, por lo tanto, en estos casos se puede adoptar una duracion arbitrariade 1 y
en las ocasiones donde se presente una actividad con duracion cero, esta simplemente se

elimina.

Para finales del siglo XX, Alvarez-Valdés y Tamarit (1993) y (Mingozzi A, 1998)

proponen sus propias modificaciones de la programacion de Pritsker.

Alvarez-Valdés y Tamarit transforman a la variable x para que su funcion este ligada
a las relaciones de precedencia entre actividades y no al desarrollo o terminacion de la misma.

Esta variable se denomina x;; y su decision binaria 1 se establece cuando una actividad i es

predecesora de una actividad j, de lo contrario el valor sera igual a 0.

Asi mismo, Mingozzi propuso su propia programacion lineal utilizando subconjuntos
a partir de dos variables binarias x;; y yj;. Estas variables manejan los parametros propuestos

por Pritsker y Kaplan, en donde x;; asume valores de 1 cuando el posible subconjunto i esta

siendo procesado en un periodo t y y;; esta determinado por la metodologia inicial de

Pritsker, en donde se asumen valores de 1 cuando una actividad j ha finalizado en un periodo

t. Este método se justifica bajo la nocion de posibles subconjuntos de actividades
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especificando relaciones de precedencia que, dependiendo el caso de programarse en

paralelo, se deben respetar las restricciones de recurso que existan.

Para finalizar, en el aho 2000 una formulacion muy similar a la de Kaplan es
propuesta por (Klein, 2000). Esta formulacion plantea una nueva variacion a la variable x;;
en donde la condicion binaria se establece no solo cuando se esta desarrollando o procesando
en un periodo t sino también sera igual a 1 si en un instante anterior lo estuvo. Por lo tanto,

existira una serie de ceros seguida por una secuencia de 1.

1.1.1. Formulacion de Pritsker

La programacion de proyectos propuestos por Pritsker en 1969, determina principalmente el
momento en el cual una actividad debe dar inicio y debe ser procesada con una disponibilidad
de recursos limitada. Esta formulacion se basa en la implementacion de un sistema binario
(0-1) que indica en un determinado periodo, si la actividad que se desea desarrollar ha

culminado o no.

El principal reto a superar consta en realizar una eficiente formulacion y definicion
de las variables, de las restricciones y de una correcta funcion objetivo. Por esto mismo,
encontrar los periodos de tiempo en los cuales una actividad deba procesarse, depende

exclusivamente de los objetivos deseados para el proyecto.

1.1.2. Modelo de Pritsker

Para ilustrar el periodo de desarrollo de una tarea especifica de un proyecto se propone la
implementacion de la variable binaria x;; de tal forma que si una actividad i finaliza en el

tiempo t adopta el valor de 1 y en caso contrario cero [1.1].

xi: €{0,1}jie{i=12,..N},t €{1,2,..T}
siendo
[1.1]

N ={i,i +1,..N} = nimero de actividades

T ={t,t+1,..T} = cota conocida del problema
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Dado que las actividades de un proyecto tan solo pueden tener un periodo de
finalizacion, se impone que la sumatoria de todas las variables x;, de una actividad debera

serigual a1 [1.2].

T

intzlweN [1.2]

t=1

Con el objetivo de simplificar el modelo y reducir el nimero de variables, la ecuacion
[1.2] puede limitarse entre los tiempos mas pronto y mas tarde de terminar de cada una de

las actividades. Por tal motivo, la ecuacion [1.2] se expresa de la siguiente forma:

oF;+T-mk

Z X = 1 [1.3]

Donde EF; es el tiempo mas pronto de terminar de i, LF; el tiempo mas tarde de
terminar de i, T es una cota conocida del problema y mk,o makespan del problema, es
irrestricto, es decir, sin restriccion de recursos, y calculado aplicando el tradicional Forward

and Backward pass (Demeulemeester,2002).
Una vez determinados los valores de x;; y de t, existe un vinculo entre estas dos

variables que permite encontrar el periodo exacto de terminacion de una actividad i. Este

tiempo de finalizacion puede ser calculado para cada actividad a partir de [1.4].

z t-x; [1.4]

Bajo estas circunstancias, una actividad puede culminar tan tarde como la holgura, la

duracion y sus restricciones lo permitan.

Funcion Objetivo: Las diferentes tareas que componen a un proyecto son organizadas y

programadas para optimizar su rendimiento segiin su limitacion de recursos. El desarrollo de

20



cada una de ellas esta sujeta a ciertos requerimientos y limitaciones, las cuales determinan y
encuentran una solucion a la funcion objetivo. Para este caso de analisis, se analizara las
diferentes formulaciones y restricciones posibles para la minimizacion del tiempo total de

desarrollo de un proyecto.

Minimizar el tiempo total, que en pocas palabras significa minimizar el periodo en el
cual todas las tareas de un proyecto se han completado, es un trabajo que esta sujeto a ciertas

restricciones.

1. Finalizacion de una tarea: Cada tarea posee un periodo exacto de finalizacion dado

por la ecuacion [1.4].

2. Secuenciacion: Se presentan restricciones de secuenciacion cuando una determinada
tarea no se debe iniciar hasta que su predecesora o predecesoras se hayan desarrollado
en su totalidad. Si una actividad n debe preceder a una actividad m, lo periodos t

para cada una estarian sujetos a

tn " Xme Sty Xpe — dn [1.5]

en donde, cada tiempo de t,,, y t,, estan dados por la ecuacion [1.4],

LF;+T-mk LF;+T-mk
z tn " Xmt = z tn'xnt_dn [1.6]
t=EF;+1 t=EF;+1 ’

3. Restricciones de Recursos: Para el desarrollo de los diferentes trabajos que
componen a un proyecto, en muchos casos, se manejan restricciones de recursos en
donde existe una cantidad limitada R que supone el nimero maximo por periodo

permitido para el rendimiento en un proyecto.
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Este valor de restriccion R, no puede llegar a ser excedido por la cantidad de recursos
utilizados en cada periodo de tiempo. De esta forma las restricciones de recursos para

un proyecto esta formulado como:

N

Zr“ =K [1.7]

i=1

4. Funcion Objetivo: Para finalizar, la funcion objetivo se basa principalmente en el

principio de minimizar el makespan del proyecto.

LF;+T—mk
Minimo z t-x;y ,i=N
t=EF;+1

[1.8]

Quedando la formulacion completa de la siguiente forma:

xi: €{0,1}jie{i=12,..N}, t €{1,2,..T}
N ={i,i + 1, .. N} = numero de actividades [1.1]
T ={t,t+1,..T} = cota conocida del problema

T
int =1Vvie{1,2,..T} [1.2]
t=1
LF{+T—-mk
Z Xy =1 [1.3]
t=EF;+1
LF{+T—-mk
Z t- X [1.4]
t=EF;+1
tm " Xme = by — dy [1.5]
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tn " Xme < tn " Xne — dn [1.6]
t=EF;+1 t=EF;+1
N
Z T <R [1.7]
i=1
LF;+T—-mk
Minimo Z toxy ,i=N [1.8]
t=EF;+1

1.1.3. Implementacion usando Solver de Microsoft Excel y Solver Premium

Para el desarrollo del método utilizando las diferentes herramientas de Solver, es necesario
analizar el proyecto considerando cada una de sus actividades (tiempo, duracion, recursos y
relaciones de precedencia definidas), encontrando asi la programacion adecuada para la
minima duracion total del proyecto a partir de la asignacion de los tiempos de inicio de cada

actividad.

Para iniciar el desarrollo del método de Pritsker, se implementa la siguiente técnica a
partir de un modelo aplicable y programable a cualquier tipo de proyecto que se quiera

analizar y optimizar, utilizando herramientas como Excel.

EJEMPLO 1.1. RCPSP

A. Planteamiento del problema:

Se tiene un proyecto dado, compuesto de N = 7 actividades, dos recursos con capacidades

maximas de R; =4 y R, = 2 yuna cotamaximade T = 17.
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B. Solucion

1. La Tabla 2, que se presenta a continuacion, tiene como objeto principal la organizacion
de forma basica de tareas o labores necesarias que se involucran en el proyecto,
determinando desde el inicio la duracion, las relaciones de precedencia y la cantidad

necesaria de recursos por actividad.

Tabla 1.2. Determinacion de actividades, duraciones, recursos y relaciones de precedencia

ACTIVIDAD 0 1 2 3 4 5 6 7
DURACION 0 3 4 6 2 1 4 0
R1 0 2 2 2 2 3 3 0
R2 0 1 1 1 1 0 1 0
PREDECESOR
- 0 0 1,2 2 34 4 5,6
INMEDIATO

2. Considerando la Tabla 1 y teniendo todos los parametros establecidos, se recomienda
examinar el problema bajo la implementacion de un grafico de nodos, de tal forma que

se facilite el analisis del proyecto.

3/2/1 6/2/1 1/3/0

0/0/0
0/0/0,
42/ 202/ 431 Di/1j1/72

Grafico 1.1 Representacion de relaciones predecesoras en grafico de nodos (Proon, 2010) ejemplo 1.1.

3. Usando los valores de duracion para todas las actividades, se calcula los tiempos mas
tardios de empezar y de terminar, ES; (Early Start), EF; (Early Finish), LS; (Late Start),
LF; (Late Finish), y el makespan del proyecto (con el método de Forward and Backward
pass) utilizando las relaciones de precedencia. Se debe tener en cuenta que bajo el
planteamiento de Pritsker solo se utilizan los valores de los tiempos mas pronto y tarde

de terminar de cada actividad.

24



Tabla de determinacion de ES, EF, LFF' Y LF

ACTIVIDAD DURACION ES EF LS LF
(1} 0 0 0 0 0
1 3 0 3 1 4
2 4 0 4 0 4
3 6 4 10 4 10
4 2 4 6 5 7
5 1 10 11 10 11
6 4 6 10 7 11
7 0 11 11 11 11

MAKESPAN 11

4. Sise sabe la cota maxima de duracion (T) que se le puede permitir al proyecto, se calcula

el periodo total de holgura para cada actividad como la diferencia del tiempo maximo y

el makespan.

Holgura maxima para el desarrollo del proyecto

Makespan 11
T 17
T - Makespan 6

5. Por medio de Microsoft Excel se desarrolla una tabla que contenga todos los datos

anteriormente mencionados y calculados, efectuando los formatos condicionales

necesarios.

Tabla de holguras y tiempos permitidos en el que se puede desarrollar una actividad.

/

Momento en el que finaliza la actividad

25

ACTIVIDAD EF (LF | 2xij |1 (2|3 |4 6 9 (10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 (16 | 17 | 18 | 19
1 3 4 1 0 0 0] 0
2 4 | 4 1 0 0| 0
3 10 | 10 1 0 0 0 0 0
4 6 | 7] 1 o] o
5| 11 | 11 1 0 0 0 0 0 0
6 10 | 11 1 0 0 0 0 0 0
7 11 | 11 1 / 0 0 0 0 0 0
Makespan /

Celdas con formato condicional 1.1.




la holgura, ecuacion [1.3].

FORMATO CONDICIONAL 1.1.

encontrar todos los valores que sean iguales a 1.

Para Microsoft Excel es necesario desarrollar dos reglas; EI la primera determina las

fronteras de la variable binaria x;; presentes en la ecuacion [1.3], las cuales establece las

casillas por donde se puede mover una actividad en el tiempo, y la segunda debe

ZXit: Debe ser igual a la suma de todos los valores que se encuentren ubicados dentro de

A D E F G H 1 J K L M N O P Q R S T U X 7 4
1
2 ACTIVIDAD | EF xij| 1 2 3|4 5|6 7 (8|9 (10)11]|12)|13)|14 17 19
3 |Mkis 11 1 3|41
4|7 17| 2 a 4 1
5 |Mkis-T 3 10(10] 1
6 4 6 7 1
7 5 1 (111
8 6 10(11]1
9 7 1 (11 ] 1
10 kesp 1
1 Editar regla de formato ==
12
13 Seleccionar un tipo de regla:
14 = Aplicar formato a todas las celdas segin sus valores
15 = Aplicar formato Gnicamente a las celdas que contengan
16 = Aplicar formato Gnicamente a los valores con rango inferior o superior
17 = Aplicar formato Gnicamente a los valores que estén por encima o por debajo del promedio
= Aplicar formato Gnicamente a los valores Gnicos o duplicados
18 » Utilice una férmula que determine las celdas para aplicar formato.
19
20 Editar una descripcion de regla:
21 Dar formato a los valores donde esta f6rmula sea verdadera:
22 =3
2 =Y[HS2> = SE3;HS2< = SBS5 +F3) &3
24
25
26 Vista previa: _ Eommis ‘
27

lustracion 1.1. Formato condicional para holguras y tiempos permitidos

En la ilustracion 1.1, se puede observar la implementacion de la herramienta de formato

condicional de Excel, la cual permite resaltar el rango de holgura que se tiene por actividad

bajo la adaptacion de la siguiente regla:

Y(t; = EF;t < LF; + T — Mk)
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A B C D E F G| H I J K Z
1
2 ACTIVIDAD | EF | LF |[Exij| 1 | 2 | 3 | 4 19
3 |Mkis | 1] 1 3/ala
4|7 17| i 4411
5 |Mkis-T 3 1010 1
6 4 6 7 1
7 5 1|11} 1
8 6 1W(11]1
9 7 11|11 | 1
10 Makespan 11
11
e
1 Editar regla de formato b T[S
13 Seleccionar un tipo de regla:
14 = Aplicar formato a todas las celdas segun sus valores
15
16 = Aplicar formato Unicamente a los valores con rango inferior o superior
17 = Aplicar formato Unicamente a los valores que estén por encima o por debajo del promedio
18 = Aplicar formato Unicamente a los valores anicos o duplicados
19 = Utilice una férmula que determine las celdas para aplicar formato,
20 Editar una descripcidn de regla:
2
2t Dar formato (nicamente a las celdas con:
22
23 Valor de |a celda E igual a E =1 gl
24
25
26 Vista previa: AaBbC
27 . .
28 Cancelar
20
lustracion 1.2. Formato condicional que encuentra el momento de finalizacion de cada actividad
SUMA - X  fr | =suma(Ha:v3)
C D E F G H I J K L M N 0 P Q R 5 T U v W X Z
1
2 ACTIVIDAD | EF | LF Exi]ll 2 11| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 19
3 1 3 | =SUMA(H3v2)
4 2 4 SUMA(numerol; [numero2
5 3 10 10 1
[ 4 6 7 1
7 5 1 | 11 1
8 6 10 11 1
9 7 11 11 1
10 Makespan 11

lustracion 1.3. Formato condicional para la suma de periodos de una actividad (2Xit)

Se puede observar en la ilustracion 1.4. que las celdas resaltas son las variables binarias

que daran posteriormente solucion al ejercicio.
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6. Se desarrolla por medio de una tabla, el grafico de nodos de la ilustracion 1, en donde se
determinan los tiempos de fin e inicio de cada una de las actividades predecesoras y

sucesoras respectivamente.

Tabla 1.6. Grafico de Nodos (ilustracion 1) representado de forma tabular.

Cada tiempo de inicio y fin de la tabla 1.6. debe estar relacionado directamente con el
momento en el que finaliza cada actividad (ver tabla 1.5). Para ello, se implementa la
funcion de BUSCARYV en cada tarea a partir de la implementacion de una nueva tabla
(ver tabla 1.7) que contenga los periodos de desarrollo por actividad, (ilustracion 1.7 y

1.8).

Tabla 1.7. Tiempos de inicio y fin para cada actividad

0 0
3 3
4 4
10 6
6 2
11 1
10 4
11 0
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La tabla 1.7. debe estar estrechamente ligada a x;;, en donde, la aplicacion de la
herramienta SUMAPRODUCTO, nos permite encontrar el periodo de finalizacion de

cada actividad de igual forma que lo planteaba Pristker, (ver ecuacion [1.2].)

SUMA - X j" =SUMAPRODUCTO($H$2:52$2;H3:23)
C D E F G H 1 J K L M N (o] P Q R S T U v w X Y Z

: |

2 ACTIVIDAD | EF | IF | 3xij| 1 18 | 19
3 1 34l

4 2 a a1

5 3 10 10 1

6 4 6 | 7|1

7 5 1m[uf

8 6 10 11 1

9 7 1m|uf1

10 K 11

11

12 [actvibAD  [inicio| Fin | Dur | Pre | Fin | Suc| Ini

13 0 | o[ o] o] 0olofalo

14 =SUMAPRODUCTIO(5H52 0|ol2]o0

15 | SUMAPRODUCTO(matri I Imatrizd]:..) 3 [Nl 4

16 3 a|1w0]s 2] a[a]a

17 a a |6 | 2 2[alala

18 5 10 11 1 3 0|5 10

19 6 6 |10] a 46510

20 7 nfunfo 46|66

21 5 11| 7 11

2 6 10|71

lustracion 1.4. Parametros iniciales de finalizacion para cada actividad

Los valores de inicio de la tabla 1.7 se calculan facilmente como la sustraccion entre el
fin de una actividad y su duracion.

Inicio; = Fin; — duracion;

SUMA - X « fv =Facua

¢ o [E|lF 6 H I J K L MNO@®P QR S T UV WX V¥ 1
1

2 activioap | EF | 1F (| 1] 2 19
3 1 3 a1

“ 2 a4 4 1

5 3 0 |10 1

6 2 6| 7 | 1

7 5 11| 1

8 6 0|11 1

9 7 1 11| 1
10 K 11
1
12| [acTiviDAD Il_-mll-‘- Dur Pre | Fin | Suc| ni
13 0 0ol oo 0|ofa2]o
1 B -rics 3 0|of[2]0o
15 2 0| a|a 132]3]a
16 3 a|10] 6 2 a3
17 4 4 6 2 2 4 4 4
18 5 10 |11 1 310|510
19 6 6 |10 a 46 [5][10
20 7 nlulo 4a|6|6]s
2n 5 |ul7|n
22 6 10| 7|11

Hustracion 1.5. Calculo de tiempos de inicio por actividad
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SUMA - X « fr | =Buscarv(L1s;$D$13:36520;3;FALSO)
¢ D E F G H I J K LIMI N o0 P T U

12 |acviDAD  [imicio| Fin | Dur | pre | Fin | suc| ni

13 0 0| oo 0ofa]o

14 1 0| 3] 3 olola]o

15| 2 0| a| a =BUSCARV(L15;50512:56500;3;FALSO)

16 3 4 10 (] BUSCARV(valor_buscado; matriz_buscar_en; indicador_columnas; [ordenad
17 4 4|6 2 2 a T2 a

18 5 0 [ 11 | 1 3 [10[5 (10

19 6 6 |10] a 46 |5]10

20 7 11 o 4665

21 5 [n|lz7z|n

22 61071

lustracion 1.6. Determinacion de valores de precedencia
SUMA - X « Jfx | =BUSCARV(N1S;$D$13:3G$20;2;FALSO)
( D F G H I J K L M N[O P R S T U X ¥

12 |acTvibap  |inicio| Fin | Dur | pre | Fin | suc[ i
13 0 o| o] o olofla]o
14 1 o|3]3 0 of2]o]
15 2 o | a|a =BUSCARV(15;5051 2:56520;2;FALSO)
16 3 RENG BUSCARV(valor_buscado; matriz_buscar.en; indicador_columnas; [ordenado])
17 1 4| 6| 2 2 2 [Pa s
18 5 10111 3 [10]5 |10
19 6 6 |10 a 46|50
20 7 nlnlo als]6]s6
21 5 |7
2 6|10 7|11

llustracion 1.7. Determinacion de valores de precedencia

7. Por altimo, utilizando el formato condicional 1.2., se crea el calendario de recursos por

cada recurso que se tenga como restriccion, en donde debe ser posible identificar la

cantidad total empleada por periodo.

Tabla 1.8. Calendario de recursos R1.

Cantidad RecursoRy |1 [2 (3 |4 |5|6 |7 |8 |9 |10{11]12]13|14|15[16[17[18[19
1 2 olojofofloflof[o]o][o]oflof[of[o]o][0]oO
2 2 olofofoloflolof[o]olololo]o]o]o
3 2 0olofo]o olofofofloflo]o]o]o
4 2 ojofo]fo olofofoflolofo]ofo[ololo]oO
5 3 ojlofofofofofo]oo]lo ojlofofofo]o]o]o
6 3 ojlofofofo]o olofofofloflo]o]o]o
7 0
TOTAL RECURSOS
DISP 4 4lalalalalalala 4lalalalalalalalala
v

Formato condicional 1.2.
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FORMATO CONDICIONAL 1.2.
Se debe desarrollar una regla que determine la cantidad de recursos a utilizar de

una actividad a lo largo de toda su duracion.

Tabla 1.9. Calendario de recursos R2.

Cantidad Recurso R, 1112|1314 |15|16 |17 (18
1 1 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
2 1 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
3 1 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
4 1 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
5 0 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
6 1 0j]0j0|0]0|0O]O|0]O
7 0 0(0J0|0O]O]O]|0O]0O]|O
TOTAL RECURSOS
DISP 2 2021222222 |2|2|2|2|2]|2]|2]2]|2]2

Este formato condicional aplicado a cada una de las celdas que componen el
calendario de recursos maneja ciertas condiciones. Para dichas condiciones, durante
el desarrollo de cada tarea del proyecto se debe observar la cantidad de recursos que

se esta utilizando en cada periodo.
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SUMA - X« Jfr | =SE27*SUMA(DESREF(H3;0;0;1;5G14))
[ E F . 6 H I J K L M N O P Q R 5 T U V W X Y Z
1
2 ACTIVIDAI EF LF | Exij | 1 19
3 1 3 a1
4 2 4 4 1
5 3 10 10 1
6 a 6 7 |1
7 5 11 11 | 1
8 6 10 11 | 1
9 7 11 11| 1
10 11
11
12 M Inicio | Fin | Dur | Pre | Fin | Suc | Ini
13 0 [) ol o olofla]o
14 1 ) 31| 3 o|loflafo
15 2 ) 4 | a 1| 3|38 s
16 3 4 10| 6 2|ala] s
17 a 4 6 | 2 2| alala
18 5 10 11| 1 3|10]s5]10
19 6 6 10| & 4| s|s5]10
2 7 11 11| o 46|65
2 s 17|11
2 6|71
23
24 CALENDARIO DE RECURSOS
25

Cantidad de

1|2 (3|a|s5|6|7|8|9|10|11(122|13|124|1516|127|18|19]20

26 recurso R1
27| 1 o o 0 o o o o o o 0 o o o (o] o 0
2 2 2 SUMA(ndmerol; [nimerc2]..) D | 0 ool o[ o|o|lo|lofof[o|oflo]Jof[o]o
29 3 2|o|0|0|0_uuoouoouco

lustracion 1.8. Formulacion calendarios de recursos

C. Restricciones
Para la implementacion del método de RCPSP de Pritsker por medio de la herramienta Solver
de Microsoft Excel y a partir del desarrollo tabular previamente expuesto, es necesario

establecer las siguientes restricciones:

1. Se desean modificar o variar las celdas que son positivas o acertadas en el formato

condicional (ver tabla 2).

C D E F G H 1 J K L M N O/ P Q R 5 T u V W X Y Zz
1
2 ACTIVIDAD) EF LF | &xij (1] 2| 3|4 ([5]|6| 7| 8[9|10]11]12[13[124]15]|16]17 18 | 19
3 1 3 4 1
4 2 4 a |1
5 3 10 10 1
6 4 6 7|1
7 5 11 11 1
8 & 10 11 1
9 7 11 1] 1
[Lo 11
1
o [ Parémetros de Solver
[13
[ Establecer objetivo: \@
[L15 =
[L6 _ _ ~
. Para: Méx @ Min Valor de: 0
12 Cambiando las celdas de valiJ}s:
- 253;5K54:5Q54;5Q55:5WS5;5MS6:5T56;SRE7:5X57;5Q58: SX58; SR59:5X59 \@

lustracion 1.9. Celdas variables por actividad
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2. Las celdas que se encuentren positivas dentro del formato condicional 1.1.(ver tabla 2)

deben ser binarias de acuerdo a la ecuacion [1.1].

C D E F G H 1 J K L M N O P Q R S T u V W X Y z
1
2 MZTNIDAd EF LF | Exij | 1 2 3| 4[5 6| 7| 8| 9 (101112 (1314 15|16 |17 |18 (19
3 1 3 4 1
- 2 4 4 1
5 3 10 10 1
6 4 B 7 1
7 5 11 11 1
8| 6 10 1] 1
g9 7 11 11 1
10 Makespan 11
3 MAgregar restriccion i -
13 ) 0
14 Referencla de celda Restriccion: )
15 SQS5:SWSS §| bin E binario @ 3
16 4
L) I Agregar ] } Cancelar .
18 - L 10
A0 = T r T T X I T v ———— e ¥ e

Hustracion 1.10. Determinacion de celdas binarias por actividad.

3. Lasumatoria JXit (ver tabla 2) siempre debe ser igual a 1 de acuerdo a la ecuacion [1.3] .

C D E F G H 1 J K, L M N O|P Q R § T U VvV W X ¥ 2Z
1
2 ACTIVIDAD] EF I.Fﬁﬁ_i 1| 2| 345|617 ([8[9]10]/11[12 1314151617 |18 (19
3 1 3 4 1
4 2 a 4 1
5 3 10 05 1
6 4 & 7 1
7 5 11 11 1
8 6 10 11
9 7 11 11 1
10 Makespan 11
115 cTr| ~gregar restriccion
13
14 Referencia de celda Restriccion:
15 5G53:5659 = - [ =
16
17 r y - |
18 Agregar [ Cancelar
19 L — 1 1 1 1 = 1 I = 1

lustracion 1.11. Seleccion de sumatoria de periodos por actividad asignando restriccion de 2Xit=1

4. FEl inicio de una actividad sucesora debe ser mayor a la finalizacion de su actividad

predecesora (ver tabla 3) de acuerdo a la ecuacion [1.5] .
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10 |
11 |
12 |
13
14 |
15 |
16
17|
18 |
19 |

Referencia de celda Restriccion:

SMS13:5MS22 B <= =50513:50522|

] e

2|
2|

Ilustracion 1.12. Determinacion de restricciones de precedencia.

5. El total de recursos por periodo no debe ser mayor a la disponibilidad que se tiene para

el proyecto (tabla 4), ecuacion [1.7].

c o E F G H I J K L M N O/P Q R s T U v w x v 2
24| CALENDARIO DE RECURSOS
2
%
z
3
2
Y
3
£
3
34
£
£
7
28 1 Referencia de celda Restricaén: 0 o o o o o
£ £l y = = = s o 0 0 o 0 0 0
= - SFS34:5¥534 < | | =sFsassrsas| = Totototots
41 1 0 0 o 0 0 0
42 0 [-‘\“W'] [M"ﬂ' IS!“““'] ojloJofofo]o
KEN 1 e e e e e ~T— Ojojojojojo

Ilustracion 1.13. Restriccion de recursos Ry.

c o E F G H I J K L M N O|P Q R 5 T U V W X Y
£
37
38 oloo o o
39 o[oo o [
0 o[oo o o
4 o[o]o 0 0
a2 o[o[o 0 [
3 o[oo o [
m ololo 0 0
45 oo o 0 0
% 2|2 |2 2 2
a7
8
4
50 Referencia de celda Restriccién:
51 |sFsasisvsas [7] |=spsse:sxs8
52
53
= e R = R =
55

Ilustracion 1.14. Restriccion de recursos R,
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6. Por Gltimo, se desea minimizar la celda objetivo z, la cual representa el tiempo total de
ejecucion del proyecto, el cual se puede calcular como el tiempo de finalizacion de la

ultima actividad del proyecto.
LF+T—mk
t=EF;+1

[ E F 6 H I J K L M N O|P|Q R S T U V W X ¥ 2Z AA
1 e s e e e e s e e e B e e e B e e—
Pardmetros de er
2 ACTIVIDAD EF LF | Bxij | 1 SD% @
3 1 3 4| 1
4 2 4 AE Establecer objetive: $F510 (=]
5 3 10 10| 1
6 4 6 7 1 Para: ) Méx @ Min ") Valor de: 0
7 5 11 1 | 1
8 6 10 11 1 Cambiando las celdas de variables:
9 7 11 1] 1 §153:5Q53; 5K54:5Q54;5Q55:5WS5; SMS6:5TS6; SR57:5X57;5Q58: SX58; SRE9: SX59 |E
10 Makespan 1114

Iustracion 1.15. Parametros de Solver, funcion objetivo.

Para finalizar, se ejecuta el programa utilizando el método de resolucion propuesto por

Solver, Simplex LP.

Paridmetros de Solver Q eS|
Establecer objetivo: sFs10] E|
Para: ) Max @ Min () Valor de: 0
Cambiando Jas celdas de variables:
$153:5053;9K%4:50Q54; SQ55: SWSS5; SMS6:5TS6; SRST:SX57;5Q $8: X 58; SR59:SX 59 E|

Sujeto a las restricclones:

SFS34:5Y534 <= §F§35:51535 »
SFS45:5Y545 <= SFS46:5Y546 Agregar
$G83:5658 = 1

$J53:5Q53 = binario Cambiar
$K$4:3Q54 = binario

$MS13:3M522 <= §0513:50522 =
$MS$6:5TS6 = binario ‘ Eliminar

$Q85:5W45 = binario

$Q58:5%58 = binario

SRS7:SXS7 = binario [ Restablecer todo
5R59:5X59 = binario L

i ‘ Cargar/Guardar l

V] Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: Simplex LP E| ‘ Opdones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Ayuda ‘ Resolver I [ Cerrar

Iustracion 1.16. Parametros de Solver con método de resolucion Simplex LP.
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D. Resultados

Como resultado de la implementacion del Solver y el cumplimiento de las restricciones, el

programa nos arroja una nueva organizacion para el desarrollo de las actividades.

En las graficas 1 y 2, se puede observar como se distribuyen nuevamente los recursos

y se presenta una nivelacion de cada uno de estos a pesar de que el makespan del proyecto

aumente.
RECURSO 1
Recurso 1 sin optimizar Recurso 1 optimizado
=——=Recursol == Maximo Recurso 1 =———=Recurso 1 === Maximo recurso por periodo
5 5
) J/ \ 45
24 2 4
o
> 23 —
2 > : |
3 <D( 2,5
g2 g 2
= E 15
51 S
0,5
0 0
12345678 0910111213141516 1234567 8 910111213141516
PERIODO PERIODO
RECURSO 2
Recurso 2 sin optimizar Recurso 2 optimizado
——=Recurso 2 Maximo Recurso 2 ——=Recurso 2 Maximo recurso por periodo
2,5 2,5
3 2 3 2
) >
Z 15 2 15
a o
S 1 5 1
= E
= =4
I 05 S o5
0 0

1234567 8 910111213141516
PERIODO

1234567 8 910111213141516
PERIODO



Los cambios presentes en cada uno de los graficos demuestran el funcionamiento de
la teoria y la formulacion propuesta por Pritsker en el aho 1969. De acuerdo a Pritsker, para
aplicaciones como en los casos en donde si se tiene un plazo maximo para el proyecto, es
posible nivelar los recursos a lo largo de este, de tal forma que se cumplan las restricciones

de disponibilidad de recursos.

La implementacion de herramientas como Excel facilita ampliamente la solucion de
problemas, no solo optimizando el desarrollo del proyecto, sino también la formulacion del

mismo.

A continuacion, se presenta la nueva organizacion optimizada de las tareas en donde

se cumplen cada una de las restricciones.

Tabla 1.10. Resultado final organizacion de actividades optimizado.

ACTIVIDAD | EF |LF | 2xij | 1 | 2 19
1 3 4 1
2 4 4 1
3 10 | 10 1
4 6 7 1
5 11 | 11 1
6 10 | 11 1
7 11 | 11 1
Makespan 15
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EJEMPLO 1.2 IMPLEMENTACION SOLVER PREMIUM)

A. Planteamiento del problema:

Se tiene un proyecto de construccion compuesto de N= 20 actividades, seis recursos a utilizar

y un plazo maximo de T=49, y se suministra la siguiente informacion.

Duracion, relaciones de precedencia y recursos del problema

Actividad Duracion | Predecesor | R1 | R2 | R3 | R4 | RS | R6

Inicio 0 - - - - - -
A 6 Inicio 5 2 2 2 7 4
B 3 Inicio 3 5 2 3 9 6
C 4 A 2 4 4 2 3 1
D 6 Inicio 5 4 3 5 5 4
E 7 A,B 3 5 2 3 8 0

F 5 C 4 1 4 9 2 5
G 2 D 4 1 4 3 9 8
H 2 A,B 5 5 4 0 9 1

I 2 G,H 3 2 4 3 4 2

J 6 F 1 5 4 6 7 3
K 1 C,E 3 3 2 4 5 1
L 2 E,G,H 3 2 2 8 3 4
M 4 LK 2 2 2 2 4 8
N 2 F,L 1 4 4 3 4 1
(0) 3 L 5 5 4 6 2 3
P 5 J,M,N 3 2 3 4 7 8
Q 8 0] 4 5 4 2 3 4
R 2 D,0 5 3 3 3 7 8

S 6 P,R 2 4 6 2 3 4

T 2 Q 1 6 2 7 5 2
Fin 0 S, T - - - - - -
Limitante de recursos 7 10 10 16 18 13
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B. Solucion

Para el desarrollo del problema es necesario implementar el mismo procedimiento de

plantilla y formulacion de Excel presentado en el ejercicio anterior.

1. Segln los datos presentados previamente (ver tabla 1.11), se desarrolla el grafico de
nodos correspondiente, cumpliendo cada una de las restricciones de precedencia

establecidas.

H L N Q S Fin

@— B
\ I | °

Grafico 1.2. Grafico de nodos del proyecto ejemplo 1.2.

2. Al igual que en el ejercicio anterior, se implementa el método de Forward and
Backward pass con el fin de calcular cada uno de los valores necesarios en la
implementacion del método, los cuales son ES; (Early Start), EF; (Early Finish), LS;
(Late Start), LF; (Late Finish), y el makespan del proyecto.

Es importante resaltar que el makespan aqui calculado no es el optimo.
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Calculo de ES, EF, LF Y LF

Actividad Duracion ES EF LS LF
A 6 0 6 0 6
B 3 0 3 6 9
C 4 6 10 6 10
D 6 0 6 7 13
E 7 6 13 9 16
F 5 10 15 10 15
G 2 6 8 13 15
H 2 6 8 13 15
1 2 8 10 15 17
J 6 15 21 15 21
K 1 13 14 16 17
L 2 13 15 17 19
M 4 14 18 17 21
N 2 15 17 19 21
(0] 3 15 18 19 22
P 5 21 26 21 26
Q 8 18 26 22 30
R 2 18 20 24 26
S 6 26 32 26 32
T 2 26 28 30 32

FIN 0 32 32 32 32
MAKESPAN 32

3. Siguiendo el procedimiento presentado en el ejemplo 1.1, se calcula la cota maxima

del problema a partir del Makespan y el plazo maximo de finalizacion por tarea.

Calculo de la holgura por actividad del proyecto.

Makespan 32
T 49
Makes-T 17

4. Se desarrolla la tabla de formatos de condicionales y variables binarias con los

valores de holgura de cada tarea a partir del formato condicional 1.1.
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Tabla de holguras y tiempos permitidos en el que se puede desarrollar una actividad.

n
®
©
I
1)

11|12|13|14|15|16(17|18(19)|20(21|22(23 24252&2823023223415 36(37 £39M41 42143|44145|46|47(48|49(50 512

2[3]a[s]6[7

2Xi
A 6 | 2
B 9 | 1
c 0 | 1
D 13| 1
E 16 | 1 | 1
F 15 | 1
G 15 | 1
H 15 | 1
1 17 | 1
3 21 | 1 | 1 |
K 17 |1
L 19 | 1
™ 21 | 1
N 21 | 1
o 2 | 1
P 2 | 1
Q 30 | 1
R 26 | 1 [ 1 |
s 1
T 1

1

o

5. Se representa el grafico de nodos a partir de una tabla de tal forma que mas adelante

se puedan establecer las restricciones de precedencia.

Tiempos de inicio y fin para cada actividad

INI FIN DUR Predecesora Fin Sucesora Inicio

A 6 6 A 6 10
B 3 3 6 E 13
C 6 10 4 A 6 H 8
D 6 6 B 3 E 13
E 6 13 7 B 3 H 8
F 10 15 5 C 10 F 15
G 6 8 2 C 10 K 14
H 6 8 2 D 6 G 8
1 8 10 2 D 6 R 20
J 15 21 6 E 13 K 14
K 13 14 1 E 13 L 15
L 13 15 2 F 15 J 21
M 14 18 4 F 15 N 17
N 15 17 2 G 8 1 10
(o] 15 18 3 G 8 L 15
P 21 26 5 H 8 1 10
Q 18 26 8 H 8 L 15
R 18 20 2 1 10 M 18
S 26 32 6 J 21 P 26
T 26 28 2 K 14 M 18
FIN 32 32 L 15 N 17
M 18 P 26

N 17 P 26

(o] 18 Q 26

(o] 18 R 20

P 26 S 32

Q 26 T 28

R 20 S 32

S 32 FIN 32

T 28 FIN 32
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6. Se desarrollan los seis calendarios de recursos implementando nuevamente el formato

condicional 1.2., el cual fue utilizado en el ejercicio anterior.

Calendario de recursos R1.

Rl |1)|2|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(31{32|33[34|35|36|37|38)|39)40)|41|42|43)|44|45|46|47(48(49(50(51 |52

=

3
4 4 4 44444
5 5

suma_[1313]13[10[10[10[14[24]8 |87 7| 7[10[ 0 [ o[ o[ 8[woso[s[s|7]7[7[7[afsfafaf2f2] [ | [ [ [ [ [ [ [ T T T /[ [ [ [[]

Disp 217122 2 2 7 2 e e o 2 2 2 2 2 2 2 a e e e L 2 e 2 2 2 2 e e 2 e e e 2 2 o 2 2 2 2 2 2 2 2 7]

[ N (2. B 70 0 Y £ 170 0 £ £ [0.) EN) N 1) [0 1N 1Y V)

Hlu[=[o|v|o]|z|2|r|x|[=|-|T|(@|n|m|oc|o|=]|>

C. Restricciones (implementacion solver Premium)

Debido a la magnitud y a la cantidad de variables a utilizar en el problema, no es posible
encontrar una solucion del ejercicio de una forma convencional implementando el
procedimiento de Solver presentado anteriormente. Por tal motivo, es necesario emplear la
herramienta de Solver Premium, la cual permite desarrollar ejercicios de mayor magnitud y

se puede instalar y procesar con facilidad en Microsoft Excel.

Para desarrollar el ejercicio es necesario seguir el siguiente procedimiento ingresando

a Solver Premium a través de la plataforma ANALYTIC SOLVER PLATAFORM:

[LADOR  COMPLEMENTOS  ANALYTIC SOLVER PLATFORM  XLMIMNER PLATFORM
- ] i/ I~ FO ol Fit &= Publish Load/Save ~ T
2 = — |1 Dist Trials: | 1000 7 Reset All e
ate Reports Charts Decision Get Data

. . . Tree- (Sim#1 - [l 1 -[3 |opt#1 - .
Analysis Tools Data

Plataforma de solver Premium ANALYTIC SOLVER PLATAFORM
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1. Elegir las celdas variables del problema a partir de la opcion Variables que se puede
encontrar en el menl que se despliega en el costado derecho del programa, utilizando la

funcion de Add Normal Variable.

BLAMANAC AP ACLAR AS AT AL AV AW AX AY /| .

Solver Options and Model ... ™ %

-_  ©dModel | F piatform | Engine | =] Output’

—|kEX “i.l” - b
[#)- 4 Sensitivity A

[+ Optimization

(-1 Objective

=-E3 variablesi

& Add Normal Variable IF

a Add Recourse Variable

[+l Simulation
[#-1} Data Mining
25 Dedision Tree v

Ilustracion 1.18. Ingreso de las variables binarias al programa.

2. Determinar cada una de las restricciones del problema utilizando la funcion Constrains
ubicada en el ment superior. Esta funcion permite escoger el tipo de restriccion que se

esta asignando en cada caso.

L EH B9 @ R

s Constraints Objective Parameters Simulate Optimize Create Re

- - - - - App -

It Solve Adtion
\ Constraint Wizard

B ummmbr L[_:j'i]": %: —ﬂ)::—

%) Chance Constraint »

B Variable Type/Bound »

D I - |

\’r‘@ Monitor Value

Ilustracion 1.19. Ingreso de restricciones al programa.

A partir de esta funcion, se ingresan al programa las siguientes restricciones:

2.1. Sumatoria de celdas variables debe ser igual a 1, esto debido a su condicion

binaria.
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2.2. El fin de las actividades predecesoras debe ser menor o igual al inicio de las
actividades sucesoras.

2.3. Para cada calendario de recursos, se restringe la cantidad de recursos por
periodo segun las condiciones de disponibilidad que se presenten en el
problema.

2.4. Las celdas variables del problema deben ser estrictamente binarias.

3. Una vez modelado el ejercicio, en el menlt de Solver Options and Model, el cual se
encontrara desplegado en el costado derecho del programa, se puede observar todos los

parametros ingresados.

Solver Options and Model ... ™ %
-"?Mndel T,’;F’Iatform ._lingme ﬂOMpm

- 1 5 "

*-Xg =il

-l Constraints -~

{5 Normal
i $683:56823 = 1
[FIfF| §H$109:48G$109 <= $HE110
FIf $48134:4BG$134 <= $H$135
FIF $45159:48G5159 <= $H$160
i §H$184:48GS184 <= $HE1B5
I $45209:4BG$209 <= §HE210
I $1584:49G$84 <= $H$85:$BGSES
FIF $x$30:9K859 <= $N$30:4NSSS
3 Chance
[l Recourse
.3 Bound
|l Conic
--{ Integers
[FIfF| $AA%$20:$AX$20 = binary
FIf $AB$12:$AS$12 = binary
I $AG$18:$AX$18 = binary v

lustracion 1.20. Ment de parametros ingresados.

4. Por Ultimo, se escoge la funcion objetivo del problema a partir de la opcion Objective
ubicada en el ment superior. Para este caso la funcion objetivo es una variable normal

irrestricta la cual se desea minimizar a partir de la ecuacion [1.8.]

B9 9 B 2 A

s Objective Parameters Simulate Optimize Create Reports Charts [

- - - - .ar‘r - - -
1e
‘j w * 'ﬂ MNormal Jl_i‘ Expected ‘—F‘ilj Chance
S Max > 3C a0 AE AFAGAH Al AI AK ALAMANAD AP AQAR AS AT 4

Tl

LT l [ ]

[ T | 11 I T 1 I I T 1
lustracionl. 21. Ingreso de celda objetivo al programa

_qJ oo [22]23]28]25]26]27]28]29]30 31 [32[33[34]35 36 37138 ]394
1 1

44



5. Para finalizar, se corre el programa oprimiendo la opcion play . Esta opcion
desarrollara un analisis del ejercicio y determinara las probabilidades que se tienen para
su solucion. En este caso, se definio un problema tipo LP/MIP, lo que significa que es
uno de los tipos de modelo mas sencillos de resolver por el programa debido a la facilidad

para encontrar una solucion optima global.

I Analysis Results:
~ 7’ Good News: Your model was diagnosed as LP/MIP.
A What this means:
* This is the easiesttype of model to solve
? * Analytic Solver Platform can normally find a global optimal

solution
= Itis generally very easy to scale up models of this type

What Analytic Solver Platform will do next

Analytic Solver Platform will automatically choose the best
available Solver Engine for LP/MIP problems (for example the
LP/Quadratic or Gurobi Solver), and use itto solve the prch‘f\am

What you can do:

Look on the Outputtab ofthe Task Pane to see the engine
choice and results

Stop Solving Skip Guidance

Hustracion 1.22. Resultado del analisis del programa

6. A medida que se desarrolla el problema, el programa nos muestra una estadistica del
progreso que se tiene a medida que se va encontrando una solucion. Una vez hallada, se

despliegan los resultados y el tiempo total de desarrollo.

Guided Mode X

— Solver Result
Solverfound a solution. All constraints and optimality conditions
\ are satisfied

What this means:

— Since your model is linear with integer variables, and Solver has
completed the search, the Sclver has found a globally optimal
solution: There is no other solution satisfying the constraints that
has a better value for the objective. Itis possible that there are
other solutions with the same objective value

Recommendation:

If multiple integer feasible solutions were found, you can see
them by selecting Rep > Optimization > Soluti on
the Ribbon.

When you're not using Guided Mode, look for this message in
the Task Pane Outputtab

lustracion 1.23. Mensaje de resultados de Solver Premium.
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En total, el modelo se desarrollo en aproximadamente 5 minutos y 13 segundos,

obteniendo un makespan final optimizado igual a 42 periodos.

Solver Options and Model ... ™ %
SJModel  FE platiorm | ]| Engine ' = Output

mo 220 2

E nd a

es, 13 Seconds.

Gurobi
Optimization

Best Integer Objective 42
Current Objective 0
Nodes 32691
Iterations 0
Relaxed Objective 0
Best Possible Objective a1
Integer Gap 0.0243902
50
45
40

lustracion 1.24. Procesos desarrollado por Solver para la optimizacion del problema.

D. Resultados

Como resultado de esta programacion, se incrementa el makespan del proyecto dentro de los
parametros de limites de tiempo indicados, optimizando los recursos por periodo para cada

uno de los seis calendarios de recursos referenciado.

A continuacion se muestra graficamente la optimizacion del problema, en donde se
evidencia la variacion de recursos una vez el makespan aumenta dentro de los limitantes de

tiempo establecidos.

RECURSO 1
Recurso 1 sin optimizar Recurso 1 optimizado
16 16
14 14
12 12
7)) (%]
Q 10 Q 10
o o
S5 8 8 8 \
O
g . \y/ 2 6 VAW, WL
4 4
2 2
O O
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 1317 2125293337414549

PERIODOS PERIODOS
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RECURSO 2

16 16

14 14
12 i} 12

(%] (%)
2 10 & 2 10
(2’ [a'
3 8 m \4 3 8
w w
© 6 _\l ©c 6
4 4
2 2
0 0
1 5 9 131721252933 37414549 1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49
PERIODOS PERIODOS
RECURSO 3
16 15

“ 1R :

(%)
3 10 8 9
S 8 g2 5
Y 3
o g
o
4
3
2
0 ! I
1 5 9 13172125293337414549 -1 1 5 9 1317 2125293337414549
PERIODOS PERIODOS
RECURSO 4

25 25
20 ,\-‘ 20
15 15

10

RECURSOS

d

RECURSOS

;

1 5 9 131721252933374145149 1 4 7101316192225283134374043464952
PERIODOS PERIODOS
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RECURSO 5

Recurso 5 sin optimizar Recurso 5 optimizado

35 35

30 30

25 25
o) 8

220 7 2 20
- -}

0 15 M O 15
o o

10 10

5 5

0 0

1 5 9 13172125293337414549 1 4 7101316192225283134374043464952
PERIODOS PERIODOS
RECURSO 6
Recurso 6 sin optimizar Recurso 6 optimizado

18 18

16 16

14 5 14

v 12 wn 12
3 3

2 10 2 10

o 8 o 8
w w

4 4

2 2

0 0

1 5 9 13172125293337414549 1 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49
PERIODOS PERIODOS

Se puede observar en las graficas la nivelacion de recursos una vez optimizado el
proyecto, esto bajo las restricciones de disponibilidad y limites de tiempo. Sin embargo,
siempre es necesario aumentar el tiempo total o makespan del proyecto para que exista una

solucion.
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Solucion final de la tabla de variables binarias.

26(27(28)29)3031(32(33]34)35|36(37(38)39)40|41(42(43|44)45|46(47|48|49)50|51 |52
fete——_—— ——

EF]| L 1]2[3]a[s5]6]7]8]9[10[11]12]13[14]15]16]27]18]19]20]21]22]23
——— e ——————

ey
I
oy
S
plelrlelelr e le e |e e e |- e e ==

g-.mzp-uoz:-,g.._zm-nmunw>
Py
%
N
N

En este ejercicio, para un plazo maximo de 49 periodos, solo fue posible encontrar
resultado viable y optimo en el periodo 42, aumentando considerablemente el makespan 10

periodos dentro de los limites de solucion.

A partir de la resolucion de los dos ejercicios presentados anteriormente, los cuales
presentaban diferentes caracteristicas de tamaho y recursos, se puede observar la gran
variedad de opciones y campos en los cuales se puede aplicar la metodologia de Pritsker.
Esto nos permite concluir que es una herramienta de gran valor dado que promueve el
perfeccionamiento de: trabajos en las diferentes areas donde se requiera aplicar, espacios en
donde se presenten inconvenientes del tipo de organizacion, optimizacion de tiempo, dinero

Y reécursos.
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2. CAPITULO II:
THE RESOURCE LEVELING PROBLEM (RLP)

La resolucion de proyectos a partir del método de redistribucion o nivelacion de recursos
(The Resource Leveling Problem RLP), basa su teoria a partir de la necesidad de cumplir un
escenario de fechas determinadas, en donde al violar los tiempos limites se puede llegar a

incurrir en grandes danos si no se cumplen las condiciones de finalizacion establecidas.

En el ambito de la construccion y en el entorno general, existen varios factores
deterministicos que afectan el desarrollo de un proyecto los cuales pueden llegar a modificar
la demanda, los recursos y algunos componentes que perturban el tiempo de ejecucion. Esto
ha generado que a lo largo de los ahos se desarrollen técnicas de programacion como solucion
a esta problematica por medio de métodos de optimizacion de tiempo y recurso, los cuales

permiten llegar a una adecuada gestion de proyectos de manera eficiente.

En el desarrollo de proyectos, existen clausulas que le imponen al desarrollador o
contratista el pago de determinadas multas por cada dia de retraso que se presente, lo que en
muchos casos puede llegar a implicar el pago de bonos y dineros extras. Por tal motivo, estas
complicaciones han promovido la necesidad de desarrollar y aplicar métodos para la
optimizacion de picos de demanda y fluctuaciones en el patron de usos de recursos en los

tiempos de trabajo (El-Rayes & Do, 2009)

Existen técnicas como PERT* y CPM’ que han ayudado a grandes compahias a
sobrevivir en este entorno competitivo sin lograr un gran éxito en el manejo de costos de
recursos. Estos métodos fueron muy eficaces tinicamente cuando no se tenia fecha limite de
entrega de un proyecto y cuando no se tenian recursos limitados por cantidad o tiempo

(Hegazy, 1999).

4 Por sus siglas en inglés Program Evaluation and Review Technique (PERT).
> Por sus siglas en inglés Critical Path Method (CPM).
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Como resultado, se propone la implementacion de procesos practicos de resolucion
de problemas que sean aplicables a grandes problemas de la vida real como RLP, capaces de

encontrar una solucion optima de asignacion y nivelacion de recursos simultaneamente.

2.1. Contexto y antecedentes de RLP

Un gran nimero de autores, los cuales se mencionaran posteriormente, ya han desarrollado
modelos y algoritmos enfocados a la optimizacion de las fluctuaciones que se presentan en
la nivelacion de recursos y en la reduccion de los impactos negativos que se generan debido
a esto. En anhos anteriores, se formularon métodos que buscaban la minimizacion de recursos
a partir del desplazamiento de las actividades no criticas dentro de sus tiempos de holgura.
Esto de tal forma que fuera posible mantener las duraciones totales dentro de las cotas
maximas estipuladas para el proyecto, asi como se presento anteriormente en el capitulo de

RCPSP.

Bajo la implementacion de los mismos principios de RCPSP, The Resource Leveling
Problem se busca la optimizacion y nivelacion de recursos a partir de la suma de cuadrados
de los recursos totales por periodo del proyecto. Es posible encontrar formulaciones de este
método realizados en 1962 por Burgess y Killebrew, en 1976 por Ahuja, en 1978 por Harris,
en 1994 por Bandelloni, en 1999 por Hegazy, en 1999 por Son, en 2013 por Ponz, entre
otros. Cada uno de los autores mencionados previamente, ha aportado nuevas ideas en la

aplicacion del RLP en entornos un poco mas realistas, como por ejemplo en la construccion.

A continuacion, se presenta un modelo basado en las formulaciones propuestas por
Ponz (2013), que son aplicables y programables a partir de una plantilla en Excel, y asi

mismo involucra la teoria anteriormente propuesta por Pritsker.

2.1.1. Formulacion de Ponz (Ponz Tienda, Yepes, Pellicer, & Moreno-Flores, 2013)

La nivelacion de recursos propuesta por Ponz en el aho 2013, recopila los conceptos
habituales del RCPSP y RLP presentando las diferencias que existen entre estos dos méetodos
comunmente utilizados (Son & Skibniewski, 1999) (Leu & Hung, 2002). Cada método,

busca la optimizacion de recursos bajo conceptos muy diferentes, el primero asume a los
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recursos como una limitacion seglin las necesidades del proyecto y el segundo busca la mayor

eficiencia posible de este.

El objetivo principal del RCPSP es la minimizacion del makespan sin exceder las
restricciones de disponibilidad de recurso, mientras que los conceptos del RLP (nivelacion
de recursos), no buscan cumplir restricciones de disponibilidad, sino que, por el contrario,
teniendo las limitaciones de tiempo establecidas, busca el rendimiento y consumo mas

eficiente de los recursos sin necesidad de modificar el makespan del proyecto.

Por lo tanto, la formulacion propuesta pretende establecer una metodologia aplicable
no solo a procedimientos exactos que simplifican los problemas reales, sino también busca

la obtencion de soluciones optimas Utiles para problemas reales del entorno.
2.1.2. Modelo

Con el fin de obtener una formulacion eficiente esta teoria se basa, al igual que Pritsker, en
una programacion binaria y entera basada a partir de dos posibilidades de variable. La
primera variable se establece en el periodo de ejecucion por actividad y la segunda en el

momento de finalizacion de cada actividad.

Para esta formulacion, se optara por la segunda, por lo tanto, la variable binaria se
establecera en el momento de la finalizacion de una actividad, la cual esta determinada de

igual forma como la presentada en la ecuacion 1.1 del capitulo anterior.

Yo = {1 En los casos donde una actividad i finaliza en el tiempo t
1o de lo contrario

siendo [2.1]

N ={1,-,i,i +1,..n} = nimero de actividades

T ={t,t+1,..T} = cota conocida del problema igual al makespan

Con el fin de establecer las fronteras de desarrollo de cada actividad, las cuales
ayudan al modelo a ser un poco mas simple para su implementacion en el Solver, la variable
X; se ejecutara inicamente cuando esta se encuentre delimitada entre los tiempos mas pronto
y tarde de terminar de cada actividad. Estos limites son calculados nuevamente por el método

tradicional de Forward and Backward pass.

52



Al igual que en el procedimiento presentado en RCPSP, la sumatoria de los valores
asumidos por la variable x;; dentro de los limites mencionados, debe ser igual a uno, esto a

razon de su condicioOn binaria.

LF+T—mk

Z X = 1 [2.2]

t=EF;+1

Para finalizar, se adiciona un vector de inicio programado para cada actividad a partir
de la ecuacion [2.2], su finalizacion y la duracion.

LF+T—mk

SSi= ) xet—dy 23]
t=EF;+1
Funcion Objetivo: La funcion objetivo de este método busca mejorar el rendimiento y
consumo de los recursos obteniendo una mejor eficiencia del proyecto, por lo tanto, no se
busca la optimizacion y minimizacion de un makespan, sino que se busca nivelar los recursos
a partir de la minimizacion de la suma cuadratica del consumo de recursos totales por cada

periodo.

A continuacion, se analizan las diferentes restricciones y limitaciones necesarias para

lograr alcanzar el objetivo establecido.

1. Secuenciacion: Al desarrollar un proyecto de cualquier tipo, es posible encontrar
problemas de secuenciacion segin la dependencia de una actividad sobre otra, por lo
tanto, es importante determinar actividades predecesoras y sucesoras a partir de un
grafico de nodos. Cada una de estas actividades se justifican como se presenta a

continuacion.
SS;_1 +d;_; < SS; [2.4]

Esto responde a que una actividad no puede iniciar hasta que su predecesora haya

finalizado.

2. Funcion Objetivo: Para finalizar, se formula la ecuacion objetivo, la cual esta

compuesta de diferentes parametros.
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I. Sumatoria de recursos por periodo
N

Ut = Tik

=1

II. Sumatoria cuadratica de recursos por periodo
T

2
2, o

t=1

III. Minimizar sumatoria cuadratica de todos los recursos por periodo

R T
Minimizar Z Z Upk 2
k

=1t=1
Siendo

R ={k,k+1,..R} = total recursos del problema

Quedando la formulacion completa de la siguiente forma:

o = {1 En los casos donde una actividad i finaliza en el tiempo t
1o de lo contrario

N ={i,i+1,..N} = nimero de actividades

T ={t,t+1,..T} = cota conocida del problema

LF;+T—mk

Z xlt=1

t=EF;+1

LF;+T—mk

SSi: Z xit.t_ di

t=EF;+1
SSi_1 +d;_1 <SS;

Utk = Z Tik

N
=1

2
2, o

T
t=1

R T
Minimizar E Up 2

k=1t=1

R ={k,k + 1,..R} = total recursos del problema
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2.1.3. Implementacion usando Solver y Solver Premium en Microsoft Excel:

Debido a la magnitud de los proyectos a los que se propone aplicar esta metodologia, es
recomendable la implementacion de Solver Premium en Microsoft Excel, el cual nos permite
desarrollar proyectos con una alta cantidad de variables sin presentar restriccion alguna en el

programa.

Si se desea implementar Solver de Excel es importante manejar proyectos de pequeha
envergadura con el fin de que no se presenten inconvenientes al momento de encontrar una

solucion del método.

EJEMPLO 2.1

A. Planteamiento del problema:

Se presenta un proyecto (ver grafico 2.1) compuesto por 10 actividades con duraciones y

relaciones de precedencia establecidas.

2/2/1/0 4/2/0/1

3/3/1/1 2/2/1/0 3/1/1/0 3/4/2/0

2/2/1/0
. o -
oy O 00

Q Dy /t1/752/7,3
\ 4/4/1/1 3/5/0/2 Q

Grafico de nodos y relaciones de precedencia ejemplo 2.1.

0/0/0/0

@

B. Solucion
1. A partir de la informacion suministrada en el grafico de nodos, se organiza la

informacion y se calculan los valores de ES; (Early Start), EF; (Early Finish), LS;
(Late Start), LF; (Late Finish), y el makespan del proyecto.
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El calculo del makespan del proyecto se calcula para determinar el tiempo en el cual,
basados en las precedencias de las actividades, finaliza el proyecto (ecuacion [1.8]).
Sin embargo, el objetivo principal del problema no radica en el makespan, sino en
mejorar el rendimiento de las actividades en cada periodo del proyecto a partir de la

suma cuadratica de sus recursos.

Tabla de determinacion de ES, EF, LFF'Y LF

Actividad Duracion R1 R2 R3 ES EF LS LF
A 2 2 1 0 0 2 0 2
B 2 4 1 1 0 4 3 7
C 3 3 1 1 2 5 2 5
D 2 2 1 0 2 4 7 9
E 2 2 1 0 5 7 5 7
F 3 5 0 2 4 7 7 10
G 3 1 1 0 7 10 7 10
H 3 4 2 0 10 13 10 13
I 4 2 0 1 4 8 9 13
J 2 6 3 0 13 15 13 15

MAKESPAN 15

2. Teniendo en cuenta que para el desarrollo del método no es necesario una cota
maxima de plazo, se escoge a T=Makespan y a partir de esto se calculan los tiempos

de holgura que se presentan en el proyecto de las actividades no criticas.

Holgura maxima para el desarrollo del proyecto, ejemplo 2.1.

Mkis 15
T 15
Mkis-T 0

3. Se desarrolla la tabla principal de variables binarias en donde se establecen los
periodos de holgura que existen por actividad. Estos valores se calculan al igual que
en el capitulo de RCPSP a partir del Early Finish, el Late Finish y aplicando el

formato condicional 1.1. donde se incluyen las ecuaciones [2.1] y [2.2].
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Tabla 2.3 Tabla de holguras y tiempos permitidos en el que se puede desarrollar una actividad ejemplo 2.1.

Actividad [EF [LF |[¥Xij | 1 |2 [ 3 (4 | 5|6 |7 (8|9 |10(11 12|13 |14 |15|16 |17 |18
A 212 1
B 2|7 1
C 515 1
D 419 1
E 717 1
E 5110 1
G 10 | 10 1
H 13 | 13 1
I 8 |13 1
J 15|15 1
Fin 15115 1

Makespan | 15

4. La Tabla 2.4 que se muestra a continuacion esta estrictamente relacionada con la
Tabla 2.3 de holguras y variables. Se establece una relacion, la cual permite visualizar

los valores de inicio y fin de una actividad segiin como lo establece la ecuacion [2.3].

Tabla 2.4. Tiempos de inicio y fin para cada actividad ejemplo 2.1.

INI FIN DUR
A 0 2 2
B 0 2 2
C 2 5 3
D 2 4 2
E 5 7 2
F 7 10 3
G 7 10 3
H 10 13 3
I 9 13 4
J 13 15 2
Fin 15 15 0

Asi como se especifica en la Ilustracion 2.1., a partir de la herramienta SUMA
PRODUCTO de Excel entre los periodos de tiempo (desde ¢ hasta 7) y las variables
binarias x;; por actividad (desde i hasta N) se puede calcular la finalizacion de una
tarea, mientras que su inicio se calcula a partir de la sustraccion entre su finalizacion
y su duracion o la simplificacion de ecuacion [2.3]. El procedimiento se muestra a

continuacion :
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Inicio; = Fin; — duracion;

2 [ 1 [rin [our] [PRE] FiN suc[ i
2 #H3:¥3) Al 2 c|2
Z«l_ SUMAPRODUCT O (matrizl; [matriz2]; [matriz3]; [matrizd _| D 2

lustracion 2.1. Parametros para el calculo de los tiempos de inicio- fin por actividad

Se definen los tiempos de inicio de una actividad sucesora con respecto a los tiempos
de finalizacion de su actividad predecesora, estos valores se pueden obtener basados

en el grafico de precedencias o nodos y la tabla de informacion de tiempos por la
tabla 2.4.

Tabla 2.5. Grafico de Nodos representado de forma tabular ejemplo 2.1 .

PRE | FIN | SUC INI
A 2 C 2
A 2 D 2
B 2 F 7
C 5 E 5
D 4 I 9
E 7 G 7
F 10 H 10
G 10 H 10
H 13 J 13
I 13 J 13
J 15 Fin 15

Como se ilustra a continuacion, al utilizar la funcion de BUSCARV de Excel se

simplifica considerablemente el procedimiento y se correlacionan directamente las
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celdas de tal forma que se modifiquen sus valores una vez ejecutada la

optimizacion.
SUMA - X « Jfx | =BUSCARV(K25;$D$23:5G$33;3;FALSO)
3 D E F G H I J K L M N O p Q R g T

21
22 INI | FIN | DUR PRE | FIN SUC | INI
23 A 0 2 2 A 2 = 2
24 B 0 2 2 Al 2 D 2
25 C 2 35 3 =BUSCAR\:’(_;' l 5G533;3;FALSO)
26 D 2 4 2 BUSCARV(valor_buscado; matriz_buscar_en; indicador_columnas; [ordenado]
27 E 5 7 2 D 4 I
28 F 2 3 3 E 7 G 7
29 G 7 10 3 F 5 H 10
30 H 10 | 13 3 G 10 H 10
31 1 4 8 4 H 13 i 13

32 ] 13 [ 15 2 | 8 J 13

3 Fin 15 | 15 0 ] 15 Fin | 15

lustracion 2.2 Determinacion de valores de precedencia ejemplo 2.1.

Se desarrolla el mismo procedimiento tanto para el calculo del periodo de finalizacion de

una actividad predecesora como para el inicio de una actividad sucesora.

6. Se desarrollan los tres calendarios de recursos correspondientes basados en la
metodologia utilizada en el capitulo de RCPSP y el FORMATO CONDICIONAL 1.2.
Sin embargo, se presenta una variacion debido a que no existen limitantes de recursos
por periodo. Por lo tanto, se implementa a partir de la ecuacion 2.6. una nueva celda que

contenga la suma cuadratica de los recursos totales por periodo.

Tabla 2.6. Desarrollo de calendario de recursos, ejemplo 2.1.

Actividad | R1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

A 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0

Fin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL

R? 455
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7. Para finalizar, una vez desarrollados los calendarios de recursos, se implementa a partir
de la ecuacion [2.7] la casilla que contiene la funcion objetivo (z). Esta funcion estara
compuesta de tres valores principales, las sumas cuadraticas de los tres recursos

involucrados.

Tabla 2.7. Calculo de la funcion objetivo.

]

R1
R2 52
R3

C. Restricciones:

Por la simplicidad del problema que se esta desarrollando, se resolvera el ejercicio a partir
del Solver integrado en Excel. Para encontrar la optimizacion de este problema es necesario

la implementacion de las siguientes restricciones:

1. Establecer aquellas celdas que son variables ubicadas en la tabla inicial 2.3. de variables

binarias.

[t [ 23] a]s]

.
<|
N
N
8
B
3
B

14 | 15 | 16 | 17 | 18

0~ O W E W N
Blwlje|v|v|ns|R

10 | 10

10
1|
12

8 | 13
15 | 15
15
1 K 15
15
16
17 Rl 535
15 B = Establecer objetivo: ses0 =

19 R 33 ‘ N

Para: A i .

21

= =T |®|n|m|ojo|we >

H
2
S
-
o

[ P [ I P P 0 I P 1 P

- Parametros de Solver %

Cambiando las celdas de variables:
2 mm $L55;5KS6:5PS6;SNST; SLS8:$Q58;5Q59;5T510;50511:5T511;5V51 2;5VS13|
23 A o 2

()

llustracion 2.3. Seleccion de variables binarias en Excel.
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2. La sumatoria JXit por actividad de las variables binarias por periodo deben ser

estrictamente uno.

D E F C H | J K L M N (o] P Q R S T U \ V X ¥
1
coactividad| BF [ F [3xij[ 1 [ 2 [ 3 [ a]s| e[ 7] 8] o[w[n]]um]alis{]17]1s
3 A 2 2 1
“ B 2 7 1 0 D 0 0
5 c 5 5 1
6 D 4 9 1 D 0 0 0 0
7 E 7 7 1
8 F 5 10 1 0 D 0 0
9 G 10 10 1
10 H 13 13 1
ul 8 131 1 D0 0 0 0
12 J 15 [ 15 1
13 Fin | 15 |15 | 1 |
14 15
15
16 || Cambiar restriccién h
17
18 Referendia de celda Restriccion:
19| |56s3:56513 ‘@ - EI 1 EU
20
21 Aceptar Agregar Cancelar
22 [ ] | l C |N|I
3 a ol o] o] Lol o | l ¢ 2 |

Ilustracion 2.4. Seleccion de sumatoria de periodos por actividad asignando restriccion de 5Xit=1, ejemplo 2.1.

3. Se ingresan las restricciones de precedencia y secuenciacion de los valores de inicio y

fin representadas en la tabla 2.5.

J K L M N O P @Q© R S T U V W X Y z
21
22 PRE | FI suc | INI
23 A 2| c| 2
4 ! D | 2 | |Combiarresticcien |
25 B! 21 Fl 2
26 C 5 : E 5 Rgferencia de celda . Restriccion: -
27 D 4! 1| a s1523:5L533] [ES] <= [z] soszsoss Es)
28 E 1 7| G | 7
29 F 5 i H | 10 Aceptar Agregar ] l Cancelar
30 G ! 10! H | 10 '
31 H | 13 | ] | 13
32 118 | ) | 13
TBER Fin| 15
24

lustracion 2.5. Ingreso de Restricciones de precedencia al programa

4. Se seleccionan aquellas variables resaltadas en el formato condicional 1.1. en una

restriccion binaria haciendo validez a lo establecido en la ecuacion [2.1].
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D E F G H 1 ) K L M N 0 P Q R S T U Vv W X Y
1
2 Acividad[ EF [ tF [xij] 1 [ 2] 3[als|e[7[8]ofro[nfnr[nlals[6]1]1s]
3 A 2 [ 2] |
8 2 [ 7] 0 0 0 0
5 c s | s |1
6 D 4 9 1 0 0 0 0 0
3 7171
8 F s [10]1
9 L6 | 10 | 10] Cambiarrestriceibn =]
o W 13 [ 13 [N
ul 8 |13 de celda Restriccion:
12 J 15 | 15| sisusnsdl ] - 3 binario E=)
3l Fn |15 [ 15 _ _ 1 ]
lf‘ u Aceptar [ Agregar Cancelar
15 [

lustracion 2.6. Ingreso de restriccion de variables binarias al problema ejemplo 2.1.

5. Se senala la casilla que contiene a la funcion objetivo del problema ecuacion [2.7].

D E F G H | J K L M N (o] p Q R S T u J
14 Makeﬂn 15
15
16 - =

| Parametros de Solver [

17 [R1 535
12 R2 52 -
19 [R3 39 Establecer objetivo: SES20 |
o B o7 |
21 Para: () Max @ Min (© Valor de: 0

lustracion 2.7. Seleccion funcion objetivo del problema ejemplo 2.1.

6. Por 0ltimo, se desarrolla la plantilla anteriormente programada en Excel a partir de la
opcion EVOLUTIONARY, esto se debe a que a pesar de que se esta programando de
forma lineal se estan implementando funciones cuadraticas, que para su solucion no seria
posible utilizar el método de resolucion SIMPLEX debido a que no encontraria un

procedimiento Optimo para dar respuesta del problema.

Parametros de Solver [}
Establecer objetivo: sEs20] @J
Para: ") Méx @ Min 7 Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

SIS4:SNS4;SIS3;SLS5;SKS6:SPS6;SNST; SLSB:5QS8;SQ89;5TS10;SOS11: STS11;5VS12;5VS13 =

Sujeto a las restricciones:
$G§3:5GS13 = 1

SIS3 = binario Agregar
SIS4:5NS4 = binario r

$K$6:5P3S6 = binaro Cambiar
§1§23:91533 <= §0§23:50533 L

5LS5 = binario r -
5L58:5Q38 = binario Eliminar

SNS7 = binario

$OS11:5T511 = binario R
5QS9 = binario Restablecer todo
§T310 = binario —
SV$12 = binario E——
$V$13 = binario - Cargar/Guardar

[4] Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucian: Evolutionary El Opciones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Ayuda [ Resolver ] I Cerrar \

Iustracion 2.8. Método de resolucion para los parametros de Solver de Excel. Ejemplo 2.1.
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D. Resultados

Como resultado de la programacion, se espera minimizar la funcion objetivo z del proyecto
de tal forma que sea posible obtener una nueva distribucion de recursos segin la

reorganizacion de las tareas que lo componen.

Inicialmente, si las actividades se desarrollan consecutivamente sin la necesidad de utilizar
los tiempos de holgura se obtiene un z total de 626, valor que se desea reducir. Una vez se
optimiza, es posible obtener un z final de 514 obteniendo una nueva nivelacion de los

recursos.

Tabla 2.8. Valores de la celda objetivo antes y después de optimizar, ejemplo 2.1.

A continuacion, se pueden observar los cambios presentados en la sumatoria total de los
recursos utilizados por periodo en cada uno de los calendarios de recurso desarrollado. Es
importante resaltar que una vez la optimizacion se ejecuta, los picos y la acumulacion de
recursos que se presentan inicialmente se redistribuyen de tal forma que se mejora la

eficiencia del proyecto.

NIVELACION RECURSO 1

12
10
wv
S 8
S 6
0 B Final
o4
o
2 —0@— Inicial
0

123456 7 8 9101112131415161718
PERIODOS

Grafico 2.2. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 1, ejemplo 2.1.
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NIVELACION RECURSO 2

3,5

I Final

RECURSOS

—O0—Inicial

123456 7 8 9101112131415161718
PERIODOS

Grafico 2.3. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso2, ejemplo 2.1

NIVELACION RECURSO 3

I Final

RECURSOS

—O0—Inicial

123456 7 8 9101112131415161718
PERIODOS

Grafico 2.4. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 3, ejemplo 2.1

A continuacion, se presenta la nueva organizacion optimizada de las tareas en donde se

cumplen cada una de las restricciones.
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Tabla 2.9. Resultado final nivelacion de recursos.

X
Actividad | EF |LF | Xij | 1 17 | 18

A 2 12 |1
2 17|11
C 515 |1
D 419 |1
E 71711
F 5110 1
G 10|10 | 1
H 131131
I 8 |13 ] 1
J 1Is|15] 1
Fin 1Is|15] 1

Makespan ‘ 15‘

A partir de la tabla 2.9, se puede observar que Gnicamente se presenta variacion entre las
tablas 2.3 y 2.9 en el momento de procesar la actividad F. Esto demuestra, que retardar al
menos la ejecucion de una actividad dentro de las fronteras de holgura, puede afectar
considerablemente la eficiencia de un proyecto, y por lo tanto se puede afirmar que se

justifica la implementacion del método para el desarrollo de este tipo de ejercicios.

Con el fin implementar el método RLP en problemas de mayor magnitud de actividades y

recursos, se propone la resolucion nuevamente del ejemplo 1.2 del capitulo anterior.
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EJEMPLO 2.2 IMPLEMENTACION SOLVER PREMIUM)

A. Planteamiento del problema:

A partir de la solucion del ejemplo 1.2. del capitulo de RCPSP, se plantea resolver
nuevamente el ejercicio con T=Makespan utilizando el método de Resource Leveling

Problem.

B. Solucion

1. A partir de los datos calculados en la tabla 1.12., se desarrolla nuevamente la tabla de
variables binarias x;; renovando Gnicamente los tiempos de holgura que se tienen por

actividad a partir de T=Makespan.

Tabla 2.10. Holgura maxima para el desarrollo del proyecto, ejemplo 2.2.

32
32
0

Tabla 2.11. Tabla de holguras y tiempos permitidos en el que se puede desarrollar una actividad, ejemplo 2.2.

00 [0 [ P R P P P P S (O ) P P R ) P P ) P
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2. Se utiliza nuevamente la tabla de precedencias (ver tabla 1.15) en donde se

determinan los periodos de finalizacion y de inicio de las actividades predecesoras y

sucesoras para la implementacion de restricciones.

3. Se desarrollan nuevamente los seis calendarios de recursos implementando los

cambios necesarios que implica el método RLP, por lo tanto, se ahaden nuevas

casillas que contengan la suma cuadratica de recursos.

Tabla 2.12. Desarrollo de calendario de recursos, ejemplo 2.2.
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4. Por tltimo, se establece la funcion objetivo z a partir de la sumatoria de los resultados

de R? en cada uno de los calendarios.

Tabla 2.13. Desarrollo celda funcion objetivo, ejemplo 2.2.

XR?

2385

2935

2365
3375
6457

3463

20980

R1

R2

R3

R4

RS

R6

v/
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Los valores que se presentan anteriormente se encuentra sin optimizar y se obtienen
cuando las actividades se desarrollan en secuencia sin utilizar los tiempos de holgura que

se presenten para las actividades no criticas.

C. Restricciones (Implementacion Solver Premium):

Teniendo en cuenta la cantidad de recursos que se esta utilizando es recomendable desarrollar

el método por medio de Solver Premium, sin embargo el limite de celdas variables que se

estan manipulando permite el uso de Solver de Microsoft Excel.

Para el desarrollo del ejercicio, al igual que en el ejemplo 1.2, se utiliza la herramienta

ANALYTIC SOLVER PLATAFORM instalada previamente y se efectian las nuevas

restricciones.

1.

4.

Debido a los cambios en los tiempos de holgura es necesario seleccionar en el programa
nuevamente las celdas que son variables con la funcion Add Normal Variable.

Se ingresan nuevamente las restricciones del problema debido a que se ha modificado la
funcion objetivo y se desea optimizar los recursos a partir de su suma cuadratica.

Por tal motivo, se ingresan las siguientes restricciones:

2.1. La suma cuadratica de las variables debe ser estrictamente igual a uno debido a
su condicion binaria, (ver ecuacion [2.1]).

2.2. Basandose en la tabla 1.15, se establecen las restricciones de precedencia donde
el periodo de finalizacion de una tarea predecesora debe ser menor o igual al
inicio de su tarea sucesora.

2.3. Es necesario establecer las caracteristicas de las celdas variables como binarias

Por Gltimo, se escoge la nueva funcion objetivo (z) la cual esta determinada por la suma
total de las cuadraticas de los recursos por periodo en la tabla 2.13.
Una vez se corre el programa el analisis nos arroja que es un problema tipo QP/MIP el

cual es posible resolver a partir de las diferentes maquinas que nos ofrece el programa.
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Para este ejemplo particular, el programa establece que se puede utilizar The

LP/Quadratic engine.

Guided Mode X

Analysis Results:
~ 7’ Good News: Your model was diagnosed as QP/MIP or
— QCP/MIP.

What this means:

* This is one of the easier types of model to solve.

* Analytic Solver Platform can normally find 2 global optimal
solution

* Itis generally very easy to scale up models ofthis type

What Analytic Solver Platform will do next

Analytic Solver Platform will automatically choose the best
available Solver Engine for LP/MIP problems (for example the
LP/Quadratic, SOCP Barrier or MOSEK Solver), and use itto
solve the problem.

What you can do:
Look on the Outputtab ofthe Task Pane to see the engine
choice and results

Stop Solving Skip Guidance

Iustracion 2.9. Resultado del analisis del programa, ejemplo 2.2.

5. Una vez solucionado el problema se puede observar el procedimiento que el programa
ha realizado para encontrar el resultado mas oOptimo, el cual satisface todas las

restricciones establecidas y minimiza en lo posible la funcion objetivo.

Solver Options and Model ... ™ %
S Model * % platform | . Engine * =] Output
mo 22 & % >
Setup time: 0.88 Seconds. "
Engine Solve time: 1.81 Seconds
und a solw n All
= d optimality conditions
a sa d
Solve time: 7 Minutes, 15 Seconds.
v
Best Integer Objective 18142
Current Objective 0
Nodes 8363
Iterations 0
Relaxed Objective 3608
Best Possible Objective 19142
Integer Gap 0
19250
19200
19150
19100

Iustracion 2 10. Proceso desarrollado por Solver para la optimizacion del problema, ejemplo 2.2.
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D. Resultados

Como resultado de la programacion, se obtiene una nueva organizacion en el desarrollo de
las actividades del proyecto, nivelando los picos y recursos por periodo, lo cual genera una

disminucion considerable de la sumatoria cuadratica.

Tabla 2.14. Valores de la celda objetivo antes y después de optimizar, ejemplo 2.2.

2> R? Inicial | XR? Final
R1 2385 2209
R2 2935 2665
R3 2365 2283
R4 3375 3169
RS 6457 5605
R6 3463 3211
Z 20980 19142

NIVELACION DE RECURSO 1

16
14
12
10

O )}_ 73\0

Qb &{P EEER1 Final
—O—R1 Inicial
1 3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIODOS

RECURSOS

A O

Grafico 2.5. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 1, ejemplo 2.2.
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NIVELACION DE RECURSO 2

20
8 15
(%]
5 10 :
S EEER2 Final
x 5
—©@—R2 Inicial
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIDOS
Grafico 2.6. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 2, ejemplo 2.2.
NIVELACION DE RECURSO 3
15
(%]
Q 10
5
] EEER3 Final
o 5
—@—R3 Inicial
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIODOS
Grafico 2.7. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 3, ejemplo 2.2.
NIVELACION DE RECURSO 4
25
o 20
o
g 15
S 10 R4 Final
o
—O—R4 Inicial

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIODOS

Grafico 2.8. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 4, ejemplo 2.2.
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NIVELACION DE RECURSO 5

35
30
25
20
15
10

EE RS Final

RECURSOS

—@—RS5 Inicial

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIODOS

Grafico 2.9. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 5, ejemplo 2.2.

NIVELACION DE RECURSO 6

20
15

10
EEEER6 Final

RECURSOS

—O—R6 Inicial

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
PERIODOS

Grafico 2.10. Cambios en la nivelacion por periodos del recurso 6, ejemplo 2.2.
En conclusion, la implementacion de métodos como RLP le permitira al gerente y
organizador de proyectos maximizar la eficiencia del manejo de sus recursos por periodo, y

esto sin importar el ambito de trabajo al cual se esté implementando y sin modificar el

makespan del proyecto.
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3. Conclusiones

Este tipo de modelos practicos programables en Microsoft Excel, estan disehados para que
exista un calendario de ejecucion de tareas con un minimo de fluctuaciones de recursos en
donde los picos de demandas se minimicen efectivamente cumpliendo el objetivo establecido
a partir del método utilizado, minimizar tiempos (RCPSP) o aumentar la eficacia (RLP). Asi

mismo, a lo largo del desarrollo de los métodos, son posibles las siguientes conclusiones.

e Primero calcular la efectividad del cronograma inicial del problema, en donde se
muestran los tiempos de holgura de aquellas actividades que se pueden retardar o

agilizar sin afectar la continuidad de los procesos ni el makespan final.

e Segundo, al finalizar cualquiera de los métodos estudiados se obtiene un nuevo
cronograma de actividades que optimiza el procesamiento de los recursos

optimizando tiempo o aumentando la eficacia segin sea el caso de estudio.

e Por 0ltimo, se puede observar que el retraso en la ejecucion de cualquier actividad
puede afectar considerablemente el desarrollo optimo del proyecto, especialmente en
los casos en donde esta actividad hace parte de la ruta critica del proyecto, por lo
tanto, como gerente de proyectos es vital el cumplimiento de cronogramas para el

éxito del proyecto.
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