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Resumen / Abstract

Laplanificacionjerarquicade multiples proyectos, surge como unaopcién robustay potente, pare
resolver el problemade gestion del sistemaglobal. Lapropuestasebasaen laconstruccién de un:
estructura de descomposi ci6n-agregacion de los proyectos y los recursos, con maltiples niveles
enlacual, losniveles méasaltos presentan | os datos méas agregados, con horizontes de tiempo mas
largosy los nivelesinferiores son més detalladosy con horizontes mas cortos. Dentro del &mbitc
delaplanificacion jerarquica, €l andlisisde carga-capacidad pretende fundamental mente mejorar le
relacién entrelaofertay lademandade recursos en | os procesos de planificaci 6n de proyectos, de
tal maneraque segaranticeel cumplimiento delasfechasyaestablecidas. Esteandlisis, seimplement:
midiendo algunos indicadores que reflgjan el estado de larelacion entre lacargay la capacidad y
gjecutando un procedimiento de nivelacion que avanzaen el equilibrio de tal estado. El procedi-
miento de andlisis se haexperimentado mediante un conjunto de proyectos generados al eatoriamente
y los resultados son bastante buenos.

Thehierarchical planning of multiple projectscomesout linea principal optionto solvethe problen
of hadling theglobal system. The proposal isbased on the construction of a decomposition-additior
structureof the project and resour ces, with multiplelevel sin which the higher onehavethegreastes
data of the addition, whit alonger horizonswhiletheinferior leveleshave more detailswith shortel
horizons. Within the hierarchical planing, the analysis of load/capacity tends to improve the
relationship between supply and demand of resourcesin the processes of project planning, in suct
away that the dead lines are guaranteed. Thisanalysisisimplemented througt variousindicator:
that reflect the state of relationship between |oad and capacity, which performa process of balance
that goes on the equilibrium of the such state. The process of analysis has been performed through a
series of projects randomly generated, theresultsare fairly good.
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INTRODUCCION

El problema de planificacion de multiples proyectos se ha tratado en general, implantando | o
model os de planificacién para un solo proyecto (mononivel y monoliticos), caracterizados por ur
nivel anico detoma de decisionesy estado de los datos.

En los model os de un solo nivel, las etapas de planificacion (presupuestacion, preparacion y
programaciony encaje), y lasfasesde gecuciony control, se suceden unaalaotraremplazandos
sucesivamente, eincrementandosetanto el nimero devariablesy parametros como el refinamientc
delosdatos.

Unaetapageneraparametros queluego son considerados en lasiguiente etapa, perono seregresi
ala etapa anterior en cuanto se detectan conflictos entre los pardmetros heredados y 10s criterios
interesesy datosdelaetapaactual . Estosconflictossuelenresolverseen laetapaactiva, desconocien
do los objetivos y model o de toma de decisiones que motivaron los parametros del conflicto.

De estamanerase pierde mucho delavisiény criterios propios a cada etapa, empobreciéndosi
el sistematotal. Por otraparte, cada model o de toma de decisiones para cada unade las etapas si
trabaja monoliticamente, es decir, considerando todas las variables, parametros y restricciones
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=llo generaunacomplgjidad tal, quefinalmenteobligaalaformu-
acion de model os que suelen ser muy limitados, ya sea por los
"esultados obtenidos o por |ademanda en recursos de computa-
>i6n para su solucion.

En lapréctica, las organi zaciones que trabajan con ambientes
Je mltiples proyectos, han optado por estructurar la planifica-
si6n en dosniveles! En particular, €l nivel superior estaasociado
alapresupuestacion, encajey control del avance delos proyec-
'0s (administracion del proyecto), y €l nivel inferior se ocupa
Jasicamente de la preparacién, programacién y € ecucion delos
nismos (mas orientado ala administracién de los recursos). Sin
ambargo, suele darse muy poca integracién entre estos niveles,
10 solo en cuanto aloscriterios de val oracién delosplanessino
-ambién en lo relacionado con los datos de las entidades y atri-
wutos del sistema (proyectosy recursos), y aotras variablesy
‘estriccionestalescomo el tiempo'y lacapacidad. En consecuen-
>ia, pueden generarse muchos conflictos entre los dos niveles
juelimitan el éxito delaplanificacion de cadauno delosproyec-
‘osen particular y del sistemaen general.

Sobre |la base de |os elementos anteriores, se propone un
istema de planificacion jer ar quico de multiples proyectos, ca-
‘acterizado por una estructura de descomposicion-agregacion
Jelosproyectosy losrecursos, con multiplesniveles, enlacual
0s niveles més altos presentan los datos mas agregados, con
10rizontes de tiempo maés largos y consecuentemente, 10s nive-
es inferiores son mas detallados y con horizontes mas cortos.
Zada nivel tiene un modelo conformado por entidades y sus
tributosy un problemadetomade decisiones. A diferenciadela
arquitectura de un solo nivel, en este caso |os niveles permane-
seny se emplean continuamente pararevisar las decisiones pro-
Jdiasacadauno deellos. Cadanivel reflejael estado del sistema
Je acuerdo con unas condiciones de descomposicion-agrega-
>i6n, incluyendo todos los proyectos que se encuentran circu-
ando en el mismo. El modelo identifica un sistema global de
Janificacion y subsistemas individuales de planificacion para
sada uno de los proyectos.

A continuacion se presenta una definicion del problema de
Jlanificacion de mdltiples proyectos, posteriormente se plantea
3 modelo de planificacion propuesto, enseguida se resume la
axperimentacion |levada a cabo para su valoracion y se estable-
>en unas conclusiones.

=L PROBLEMA

En laideade plantear un modelo generalizado parael proble-
na de planificacién de multiples proyectos (PPMP), se recono-
>en en el sistema un conjunto de proyectosP y un conjunto de
"ecursos R. El conjunto P, esta conformado por un grupo de
yroyectos PR, (J=1,...L), en fases diferentes de su ciclo de vida.
=l conjunto R, que comprende la base de recursos del sistema,
a3sta a su vez constituido por |os recursos renovables RE,
K=1,...,M). En €l nivel superior los proyectosy los recursos
ienen un grado de tratamiento agregado en correspondencia
>on el manejo agregado del tiempo, expresado como un horizon-
eT,, tratado en formade P periodos (P=1,...S). Cada proyecto
3R,I P, tiene una duracion D, T Z,, y un tiempo de empezar

STl Z,,y losrecursostienen unadisponibilidad constante por
periodo de CP,,1 Z,,.

En el nivel inferior setienen proyectos conformados por ac;,
actividades (i=1,...,n; j=1,....L, dado que j = J), maslas activida-
desdeinicioy final del proyecto (ac, y ac,,,; ). Cadaac;, tiene
asociados modos de ejecutarse, con sus correspondientes con-
sumos uniformes de recursos w1 Z, unaduracion dij1 Z,,
y untiempo deempezar st; | Z,,. El horizontet, | T, setrataen
formade p periodos (p=1,...,), y los recursos re, (k=1,...., m),
tienen una disponibilidad constante por periodo de Py, T Z,,
En particular, cadauno delosRE, | R esta conformado por un
grupo delos Re, del nivel inferior.

Se pueden identificar cuatro grandes decisiones asociadas a
los proyectos: definicion de la fecha de entrega, asignacion de
recur sos a los proyectos, fecha de lanzamiento del proyecto, y
programacion delasactividades del proyecto, las cual es pueden
ser tratadas con diferentes objetivos y criterios.

El proceso completo de toma de decisiones, se resuelve me-
diante las relaciones objetivo-criterio-restriccion. Estas rela-
cioneshan sido trabajadas académicamente en formamuy inten-
sa con relacion al problema de programacion de las actividades
(nivel inferior,2*y muchisimo menos en la problemética asociada
alos proyectos en su conjunto.! Los objetivos pueden fijarse
como objetivos operativos, asociadosalaproductividad, o como
objetivos de mercado, asociados con €l servicio al cliente. Los
objetivos operativos se miden mediante criterios que sefialan el
tiempo en que tardan en completarse los proyectos, (F, ... F, .
C...x Y C.e)- También se utilizan los indicadores asociados a la
cantidad de obraen curso, (N, ¥ N,..,). Por su parte, los objeti-
vosorientadosa mercado son trabajados con criteriostalescomo
(Lo Linear Tonar Trnear Y NP+ Todos tratados como unafuncion de
minimizar. Loscriterios o indicadores, pueden ser o no regulares
con respecto alostiempos de finalizacién delos proyectos. En-
treloscriteriosno regulares se destacan los asociados al proble-
made nivelaciony al problemadel valor presente neto,

Deacuerdo con lo que hastaahorase hadefinido con relacién
alos proyectos, sus actividades de nivel superior e inferior, y
con losrecursostratadosigual mente en ambos nivelesdel PPMP,
se puede decir que:

acy; = ST, ..(1)

consecuencia de la decisién asociada al lanzamiento del pro-
yecto.

acy.j £DD; (2

Indicaqueel proyecto debefinalizar hastael tiempo convenido
como maximo parasu entrega. Unasecuenciasec = (st, styj,.......,
st,,.;) detiempos de empezar enteros, lacual satisfacelasrestric-
cionestemporales(1) y (2), esllamadaun programadefactibilidad
temporal (time-feasible).

Paraun problemade programaci én de mdltiples proyectosde
tiempo restringido (relgjando las restricciones de recursos), €l

Industrial/Vol. XX11/No. 3/2001 31



T.G MOTOA - FE SASTRON

programaencontrado debe ser factible con relacion alasrestric-
ciones temporales impuestas, como las expresadas en (1) y (2),
ademés de aquell asrel acionadas con las ventanas de tiempo (SF,
SS, FS, FF).5¢ En estetipo de programas, es usual quelosreque-
rimientos de recursos excedan | as disponibilidades, por lo tanto,
se requiere un esfuerzo para eliminar la sobredemanda ya sea
mediante un proceso de nivelacion, incrementando ladisponibi-
lidad de recursos o subcontratando parte del trabgjo. El otro
caso es aguel en el cual se consideran tanto las restricciones
temporales como las impuestas a |l os recursos, conformando lo
que se conoce como el problema de programacion de proyectos
con recursos limitados o restringidos, ya bastante estudiado,
entre muchos otros2713

En conclusion, el problema se caracteriza por:

1. Un ambiente dindmico de multiples proyectos, en fases dife-
rentesdedesarrollo, que sesirven deunabase derecursoscomun.

2. Un proceso completo de decisiones que comprendedefini-
cién de la fecha de entrega, asignacion de recursosy fecha de
lanzamiento de cada uno de los proyectos, y programacién de
cadaunadesusactividades (constituyen el problemaaresolver).

3. No sepermiteinterrupcion delasactividades delosproyec-
tos (preempting), ni divisién (splitting) de las mismas. Igual-
mente ocurre con |os proyectos como un todo.

4. El consumo de recursos por parte de las actividades es
constantey su duracién esconocida. Losrecursossonrenova-
blesy se ofrecen en cantidades constantes.

SISTEMA JERARQUICO DE PLANIFICACION

La propuesta de planificacion jerérquica de la fabricacion
(Hierarchical Production Planning),’* es una respuesta a los
model os monoaliticos. Como tal, descompone el problema global
en subproblemas que corresponden a diferentes niveles jerar-
quicos, los cuales se resuelven secuencialmente siguiendo un
ordendearriba-abajo. Lajerarquiaseconstruyeapartir del trata-
miento del tiempo, estados, informacion y criterios de evalua-
cion. Igualmente se establecen relaciones de interdependencia
entre los niveles, expresadas como anticipacion, instruccion y
reaccion.

Las ideas de planificacién jerarquizada no son nuevas en €l
mundo delafabricacion. Sinembargo, si lo sonrelativamenteen
el mundo de la fabricacion por proyectos. Son muy pocos los
trabajos que explicitamente refieren un modelo de planificacion
jerarquica paralos ambientes de mltiples proyectos 121821 | g
investigacion en estetipo de fabricacién haestado muy circuns-
critaalosambientesdeun solo proyectoy en estosambientes|a
necesidad de una jerarquizacion de la planificaciéon no es tan
evidente.

PLANIFICACION INTEGRADA

CON NIVELESDE REFINAMIENTO

Bl sistemayj er ar quicopropuesto consideradiferentesniveles
de decision asociados a la problematica general de la planifica-
cion. Lajerarquiaseestructuraapartir detresniveles, cadauno
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deelloscon estados detiempo einformaciony objetivosdiferen
tes. Un primer nivel de planificacién asociado a decidir cuandc
ubicar el proyecto de acuerdo con el estado delosrecursos, y | as
condiciones pactadas con el cliente como fechas de entrega
duraciény costo. Sedestacaqueyaen estenivel lasdecisiones
de planificacion implican presupuestar, preparar, programar )
encajar los proyectos segln el estado del sistemay lascondicio
nes pactadas ya mencionadas. De aqui surgen instrucciones
paralosnivelesinferioresen términas, por ejemplo, derestriccio
nes en tiempo o reasignacién de recursos. En el segundo nivel
|as decisiones de planificacion se toman enmarcadas dentro de
|as decisiones asumidas en el primer nivel y pretenden estructu
rar el proyecto en funcién de actividades, que sedeben ubicar er
el tiempo de acuerdo con el estado de los recursos, observado:
yacon mayor grado de descomposi ci 6n o desagregacion que er
e primer nivel.

Esposiblequeenlaplanificacion deestenivel surjancontra
dicciones con decisionestomadas en el primer nivel quelleven e
revisarlasvolviendo al nivel superior, y si esel caso, modificarlas
(reaccionesal primer nivel). Pueden surgir también en este nive
de planificacion, aspectos no considerados en la planificaci6r
del primer nivel y que valga la pena observarlos desde la pers
pectiva del nivel superior (anticipacion). El tercer nivel llevai
tratar las operaciones de | os proyectos, ubicandolas en el tiem-
po, de acuerdo con las decisiones ya asumidas en los niveles
superiores y obviamente considerando el estado de los recur:
sos, mirados al nivel de puesto de trabajo. Igual que en el nive
anterior, es posible que aparezcan situaciones no previstas (
consideradasen losnivelessuperioresy que obliguen avolver ¢
estos parareintentar gjustar decisiones yatomadas (figura 1).

Blamifieacitn Y IVEL 1

Proyecto/Tallar

Ano'Mes

Flanificaciin NIVEL I

Actividad!/Gremio

BrmnztraiSemana

Ilanificacion XIVEL 3

UperacionPuccta T.

{Semana/Dia)/{DialHora)

Fig. 1 Sstema jerarquico de planificacion en tres niveles.
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Esta propuesta jerarquica consideralas diferentes restriccio-
1es potenciales (tecnol 6gicas y temporal es) y acumulativas (de
"ecursos), en cada uno de los niveles de planificacion. Asi, se
>onstruye un plan paratodo el sistema (que incluye los progra-
nasrespectivossin considerar lasrestricciones en |0s recursos)
/ entonces se revisan las restricciones acumulativas mediante
In andlisis de carga-capacidad, que hace parte del modelo de
'oma de decisiones de cada nivel. Poder considerar todas las
‘estricciones sin que ello implique ambientes de decision muy
somplejos, esunagran diferencia con |os enfoques de planifica-
>i6én monoliticos.

DESCOM POSICION-AGREGACION
20R NIVELES

Los proyectos y los recursos se agregan y descomponen
Jenerando una integracién vertical mediante la cual se pueden
anticipar los efectos de las decisiones del nivel superior sobre el
livel inferior.l” De esta forma se manejan l0s proyectos en el
rimer nivel delamaneramas agregada (proyectos), en el segun-
Jo nivel como actividades (conjuntos de operaciones), y en el
‘ercer nivel como operaciones. Por otra parte, 10s recursos se
nanejan como talleres (conjuntos de gremios o centrosdetraba-
0) en el primer nivel; gremios (conjuntos de puestos de trabaj o)
an el segundo nivel, y puestos de trabgjo en nivel inferior. La
yran dificultad en este planteamiento es definir los criterios de
Jescomposi cidn-agregacion de los proyectosy | as actividades.
reviaalatarea de estimar la duracion de un proyecto o activi-
Jad, esta la definicion de la estructura misma de agregacion y,
Jesagregacion. Debe establecerse cuantas actividadesy cudles
omponen un proyecto, y asu vez cudntasy cudl es operaciones
ntegran unaactividad. Existeunaherramientavalidaal respecto
>onsistente en la técnica de desagregacion del trabajo (Work
3reakdown Structure),? utilizada en este modelo.

En definitiva, € nivel 1, pretende desarrollar unaplanificacién
agregadadel ambiente demultiplesproyectos. Losproyectos se
Jresentan en sumaximo nivel de agregacion, demandando recur-
50s que se expresan como talleres. Un andlisis del estado de
>arga-capacidad en este nivel, se elaboracon un horizonte anual
/ periodos de revision (cubos de tiempo) mensual. El criterio
Jropio a este nivel se propone asociado a perfil de la ofertay
Jemanda de recursos (carga-capacidad) y con él se busca poder
salorar el lanzamiento delos proyectosalostalleres, consideran-
Jono sololasfechasde entregasino ademasel estado de ocupa-
>i6n o desocupacion delos recursos.

End nive 2, la planificacidn aproximada parte de presentar
0s proyectos mediante actividades y |os recursos en forma de
yremios. Se puedetrabajar con horizontes anuales o semestra-
es, derevision semanal. El criterio de evaluacion también estd
asociado al perfil delarelacion carga-capacidad y con él se pre-
‘ende soportar decisiones que permitan determinar lasfechasde
ampezar y terminar de |as actividades, mediante decisiones que
nejoren ladistribucién delacarga alolargo del tiempoy resol-
ser estados de no-factibilidad delos planesy programas (mayor
Jemanda que of erta de recursos en un periodo).

End nivel 3, la planificacion detallada busca tomar decisio-
nes de fechade empezar delasoperaciones, apartir delaasigna-
cion derecursosy de secuenciar las operaciones en los mismos,
sobre la base de criterios asociados a tiempo y a costo. Los
proyectos se muestran anivel delasoperacionesy |osrecursos,
como puestos detrabgjo. Setrabajacon un horizonte semanal (o
quincenal inclusive) y periodos de revision diarios.

En si misma, una estructura jerarquica de planificacion tiene
una evidente relacion con los niveles en los que usual mente se
asumen las decisiones en proyectos de relativa envergadura.
Los niveles mas altos de direccién requieren usualmente solo
informacion agregada paralaplanificaciény el control estratégi-
co, mientras que los niveles operativos necesitan informacion
detallada para el trabajo del diaadia. Lossistemasde planifica-
cion de un solo nivel, no pueden atender simultaneamente los
reguerimientos deinformacion delosdiferentes estratos detoma
de decisiones; 1o que claramente se constituye en una de sus
grandeslimitaciones. Si semantieneun nivel alto de agregacion,
secorre un enorme riesgo de pérdidadeinformacion importante.
Si el nivel dedetalle esconsiderable, se podriafécilmentellegar a
tal congesti6n de datos, quelos proyectosterminan asfixiando a
los planificadores, perdiéndose el control de estos.

En laplanificacion jerarquicase buscan soluciones estratégi-
cas a problemas estratégicos, soluciones tacticas a problemas
tacticos y soluciones operativas a problemas operativos. Lo
otro es intentar resolver toda la problemética de planificacion
cuando setieneel nivel de detalle operativoy consecuentemen-
tebuscar solucionesoperativasparatodo €l problema. Esto quiere
decir quesi, por eiempl o, el problemadelimitacién derecursosse
tratadesde un principio, tomando todas aquel | as decisiones que
sean necesarias pararesolver aquell os conflictos de carga-capa-
cidad que se vayan detectando en los diferentes nivel es de des-
composicion-agregacion delos proyectosy susrecursos, enlos
también diferentes horizontes de tiempo, entonces al final se
tendran problemas de programacion al nivel operativo (el mayor
nivel de detalle), factibles de ser resueltos con decisiones
operativas (utilizacién de equipos 0 maquinas alternativas, ho-
rasextras, etc.). Locontrario significaqueal final enlo operativo,
setienen tal cantidad de conflictos entrelademandade recursos
y laofertadelos mismosen un periodo especifico, quelasarmas
operativasdisponiblesen esenivel no seran Utiles pararesolver-
losy por lo tanto la consecuencialégica es un mayor retraso en
los proyectos con rel acion alafechadefinalizacion originalmen-
te propuesta.232*

De acuerdo con o anterior, el modelo se caracteriza por tener
como punto de partida los calculos CPM, una funcion objetivo
no-regular, y seguir un tratamiento jerarquico delaplanificacion.
El algoritmo general paraimplementar |a propuestaes.

1. Ubicar el proyecto de acuerdo con su importancia (peso o
prioridad), fechade entregay estado delosrecursos (andlisisde
carga-capacidad para el nivel 1). Se usan datos a nivel de fase
conceptual o inclusive comercial, en €l ciclo devidadel proyec-
to. Esdecir, datos todavia muy poco elaborados.

2. Descomponer el proyecto anivel 2 (actividades). Ubicar las
actividades en el tiempo, apartir de sus tiempos mas tempranos,
calculados mediante CPM. Ejecutar €l andlisis de carga-capaci-
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dad parael nivel 2y resolver todos aquellos conflictos de carga-
capacidad queseaposible. Volver al nivel 1y revisar denuevo el
nivel con los datos ya conseguidos en el nivel 2, expresados de
manera agregada.

3. Descomponer el proyecto a nivel 3 (operaciones). Ubicar
las operaciones en los tiempos derivados de los célculos del
nivel 2. Ejecutar un andlisis de carga-capacidad parael nivel 3y
resolver todos aquellos conflictos de carga-capacidad que sea
posible. Volver al nivel 2y revisar denuevo el nivel conlosdatos
yaconseguidos en el nivel 3, expresados de manera agregada.

4. Mantener €l ciclo de descomposicién-agregacion en los
tresniveles, hastaencontrar un plan factible paratodo el sistema
0 hasta encontrar programas no factibles parael nivel 3, de una
relativa facil solucién, mediante medidas operativas (horas ex-
tras, reasignacion derecursos, etc.), oinclusive mediante la utili-
zacion de algoritmos de programacion con recursos limitados,
pero ya con una seria expectativa de que los resultados finales
presentaran retrasos menoresfrente alos cal culos CPM, compa-
radoscontralosretrasos que se podrian dar sinlaimplementacion
de un sistema de planificacién jerarquica con andlisis de carga-
capacidad por nivel.

ANALISISDE CARGA-CAPACIDAD

El andlisisde carga-capacidad se fundamentaen ladefinicién
de un estado dela carga-capacidad (ECC) y en un algoritmo de
implementacion. El ECC esdefinido mediantetresindicadores: el
indicador de estados de no-factibilidad (INF), el indicador de
recurso ocioso (IRO) y el factor de utilizacion promedio de los
recursos (AUF).

El indicador de no-factibilidad para cada recurso k (INF,),
podriade unamanerainmediata ser definido comolasumadelos
indicadores de no-factibilidad para cada periodo p (INka), e
cual, asuvez, esigual alasumatoriadesde el momentoinicial del
periodo p (ti), hastael momento final del mismo (tf), delas canti-
dadesen quelacarga(cg,,) superaalacapacidad (cp, ), encada
uno de los momentost del periodop (p=1,2,...s), parael recursok
(k=1,2,...m).

s s f
INFe=Q INFp = Q & (69 o - CPit)* e

p=1 p=l t=ti

El INF paratodo €l sistemaesigual alasumatoriadelosINF,
paratodo k. Evidentemente el indicador tendramejor significado
en cuanto mas se acercaa cero. Esteindicador corresponde ala
funcion objetivo propuestaen las referencias5y 6 relacionada
con ladesviacion del consumo del recursok frente a una canti-
dad dada del mismo, tomando en cuenta las sobredemandas, y
por otrosinvestigadores?2 Suimportanciaesindiscutibleen el
PPMPy es mucho el esfuerzo que se hace parallevarlo acero.

El indicador de recurso ocioso para el recurso k (IRQ,), es
igual a la diferencia entre la capacidad y la carga a que esta
sometido un recurso, cuando estadiferenciaespositiva. El IRO
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parael sistema se calculasumando l0sIRO, paratodok, y este
ultimo se define como:

S s tf
IRO, =Q 1RO, =Q A (CPt- Wigr)® N
p=1 p=1 t=ti

Por otra parte, €l factor de utilizacion del recursok (UF,), st
define como la carga total a la que esta sometido el recurso k
durante todo el horizonte de trabajo (s periodos), (cg,), divididc
por la capacidad del recurso en idéntico horizonte (cp,).

COx
UF, = Sk ,
<= o, .5

Ladefinicion del UF, permiteintroducir el factor deutilizacior
promedio (AUF), muy Util para observar globalmente el estadc
delosrecursos en cuanto asu utilizacion, tal como se ha defini-
do. El AUF, secalculaparatodo € sistemamediante laformule
siguiente:

AUF =(§ UF,)/m (6

k=1

Con estastresmedidas (INF, IRO, AUF), se podriafacilmente
establecer el estado de la carga con relacion a la capacidad y
consecuentemente establ ecer alternativasde solucién alospro
blemas que se puedan detectar, planteadas desde | os diferentes
niveles propuestos. En general, un estado de carga-capacidad
puede presentar situaciones paracadauno delosniveles, que st
deben reflejar en las tres medidas anteriores.

Estos indicadores tienen alguin grado de relacién cor
parédmetros 0, mejor aun, con caracteristicas de lasredes de pro
yectos, estudiadas por diferentes investigadores, con el anima
de caracterizar los escenarios en los cuales las propuestas
heuristicas de solucién al problemade programacion de proyec
tos con recursos limitados, se gjecutan mejor o peor.1227-2°

El algoritmo de andlisis de carga-capacidad se estructura de
acuerdo con lostres niveles propuestos. Parael nivel 1, el algo
ritmo se apoyaen un ensayo y error que permita encontrar posi-
ciones de los proyectos (determinacion de sus ST), de acuerdc
con el ECC. Es decir, para proyectos nuevos aun no programa
dosy paraproyectos programados pero no comenzados, definil
o redefinir €l ST, de manera que € INF y e IRO paratodo €
sistema, se hagan iguales a cero o se reduzcan a los menores
valores posibles.

Parael nivel 2, el andlisis se gjecutaen dos etapas. Primero si
identifica un periodo y un recurso cuyo INF, | sea diferente de
cero, y posteriormente se g/ ecutaun andlisisde cargay un anali-
sis de capacidad, secuencialmente. Con el andlisis de carga, si
pretende estudiar para el problema en el cual INF, * 0 (no
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‘actibilidad), soluciones basadas en el retraso de las actividades
jue cargan el recurso de interés en el periodo de interés. Este
andlisis se apoyaen un estudio delos posibles efectos tempora-
essobre el proyecto, del movimiento de las actividades no-criti-
>as en sus holguras. Las actividades se mueven siguiendo un
xrden establecido mediante reglas de prioridad (RP), en cada
JIno de los grupos de actividades generados por el anadlisis pre-
/io de efectos temporal es.

L as RP son fundamental mente reglas de despacho que permi-
een fijar un valor asociado a cada actividad, definido como el
ndicador detoma de decision delaactividadij (ITD;). LosITD;
Jermiten clasificar |as actividades en un orden especifico al cual
e ha denominado lista de llamada. Las RP pueden ser muy
Jiversas, y pueden proponerse ya sea con relacién al tiempo
‘por gemplo, duracion de las actividades, holguras de las
nismas, etc.), al consumo de recursos, 0 a otros pardmetros
>0mMo peso-importancia, costo, etc.2”113031 En principio se
roponen como reglas de prioridad a evaluar cuatro reglas
niopes o locales, y dosglobales. Lascuatroreglaslocales se
poyan en la actividad ij (i=1,2,...n; j=1,2,.L) directamente.
-as dos reglas globales determinan laimportancia de la acti-
sidad ij incluyendo sus sucesoras.

Lasreglaslocales son:

RP1 (cpr,,; consumo del recurso k de la actividad ij en el
Jeriodo p (p=1,...9)).

RP2 (ctr,; consumo total del recursok delaactividadij).

RP3 (CPR; consumo de todos|osrecursos por laactividadij
an el periodop).

RP4 (CTR; consumo total de todos |os recursos por la activi-
jad ij).

En cuanto alas dos reglas globales de prioridad, consideran
Jaralatoma de decision, no solo ala actividad de interés sino,
ademas, a todas sus sucesoras. De tal forma, que es posible
Jefinir unaregla RP5 (ctrsdj), gue establece la prioridad a partir
Jel consumo total del recursok bajo andlisis, por laactividad en
>onsideraciony todas sus sucesoras, y otraregla RP6 (CTRS)),
nediante lacual laprioridad se define como el consumo total de
‘odos los recursos, por laactividadij y sus sucesoras.

Terminado €l andlisis de carga, se gjecutael andlisis de capa-
>idad, que pretende enriquecer al usuario con mas posibilidades
an cuanto aresolver el estado de no-factibilidad bajo considera-
>ion. Este andlisis produce informacién sobre la posibilidad de
‘esolver el estado de no-factibilidad actuando directamente so-
Jrelacapacidad, yaseaincrementando lamismamediante horas
axtras, turnos adicionalesy contratacion y despido, o utilizando
>apacidades externas subcontratando algunas de las activida-
lesen el periodo deinterés. Esteanadlisissebasaen un sencillo
nodel o matematico entero binario mixto, que busca encontrar la
nejor combinacion entrelas alternativas posibles para modificar
acapacidad, teniendo como funcién objetivo laminimizacion del
>oste de laampliacion de la capacidad necesariapararesolver €l
NF,, en cuestion.

El andlisis de carga-capacidad del nivel 3, estaimplicitoenlo
lamado académicamente programacion de proyectos con recur-
s0s limitados. Dadalagran cantidad de trabajos elaborados en

este sentido no valeinsistir en el mismo (referencias ya sefiala-
das). Tal vez si seanecesario hacer resaltar laideade quesi en
losniveles 1y 2 se han llevado acabo andlisis de carga-capaci-
dad vélidos, ya sea suavizando el perfil de carga o fundamental-
mente, resolviendo los estados de no-factibilidad, ya sea por
nivelacion o por un incremento en los recursos, €l trabajo de
asignacion y secuenciacién propios a este nivel en términos de
fijar lasfechas de empezar de las operaciones sera mucho menos
complejo, y sobre todo, menos causante de retrasos en | 0s pro-
yectos.

EXPERIMENTACION

En razén de valorar adecuadamente el modelo propuesto, se
desarroll6 un prototipo informatico. El prototipo se basa funda-
mentalmente en el paguete de software Microsoft Project 98 de
Microsoft Corporation (M S-Project), para aquellas funcionesti-
picas ala gestion de proyectos asistida por computador, y una
aplicacion adicional parael andlisis de carga-capacidad. Esta ul-
tima, desarrollada en Visua Basic 6.0, parte de la informacion
capturada a través de MS-Project y de los resultados de sus
calculos de tiempos CPM, y esta constituida por tableros de
planificacion paralosniveles 1y 2, masalgunas ayudas del tipo
gréfico, ademas de laimplementacién delos algoritmos de andli-
sisdelacargay delacapacidad parael nivel 2, que permiten su
gjecucion automédtica. Parael nivel 1, es posible implementar las
decisiones que se hayan tomado a partir del andlisis de carga-
capacidad paraeste nivel. El nivel no sehaimplementadoy hace
parte de los futuros desarrollos de la herramienta.

En funcién de explorar las bondades del sistema de plani-
ficacién propuesto, se disefid e implement6 un experimento
factorial completo. El esfuerzo de identificar 1os parametros
para estudiar el comportamiento de la propuesta, lleva a es-
coger tres paralaconstruccion delos experimentos. El primer
parametro es lacomplegjidad (C), medida como larazén entre
el nimero de arcosy el nimero de nodos (redes AoN). C, ha
sido sefialada como determinante en el rendimiento de mu-
chos de | os heuristicos propuestos pararesolver el problema
de programaci6n de proyectos!?2832 En este estudio sereco-
nocen tresvaloresparaC (1.3, 1.54 y1.74). Un parametro muy
|6gico parael caso estudiado es el factor de utilizacion pro-
medio (AUF), yatratado anteriormente. Para el experimento
setrabajan como valores de AUF: (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4y 1.6).
El tercer parametro (Estado (E#)) esta asociado alaubicacion
de los proyectos con relacion a su ST,. El E1, corresponde a
todos los proyectos ubicados en su tiempo mas temprano de
empezar (EST), el E2y E3, resultan de mover |os proyectos de
acuerdo con su importanciay holgura con relacion alaDD,.

Paralageneracion de las redes de actividades de | os proyec-
tos se utilizé un generador de proyectos, fuertemente aleatorio,
programado en el Grupo CIM de DISAM, de laEscuela Técnica
Superior delngenieros|ndustrialesdelaUniversidad Politécnica
de Madrid (Espafia), a partir de un generador aleatorio de redes
de actividades® Paracadaproyecto sedeterminaal eatoriamente,
€l nimero de actividades en el rango [24, 60], Iasdij [1, 10],y €
wk; [0, 10], contresrecursos por actividad. Igualmente se esta-
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blece su peso o importancia (IP), [1,6], SUEST] y el tamafio
delaholgura(HolProj), que aplicadaalafechamastemprana
definalizar (EF,), permite establecer 1aDD;.

Para la experimentacion se generaron 54 proyectos, con
los cual es se construyeron cinco grupos de 9 proyectos. Con
cada grupo se formularon 54 problemas producto de la com-
binacién exhaustivade laC, el AUF y el E#, paraun total de

270 problemas. Cada problema se resuelve con cada una de | as
6 reglasde prioridad, por lo que finalmente setienen 1620 experi:
mentos.

En la tabla 1, se muestran los resultados de aplicar |0¢
algoritmos de carga-capacidad paralos niveles 1y 2, en uno de
los 5 grupos de problemas (los demas grupos se comportar
similarmente).

TABLA 1
Resumen de los resultados de los experimentos
Resultados de los experimentos
Problemas
1.3,0.6,E# 1.3,0.8,E# 1.31.0,E# 131.2,E# 13,14,E# 13,1.6,E#
Megor RP 24,6 2 6 2 2
INF % 98 % 79 % 70 % 57 % 47 % 20 %
INF 3136 6 696 8 504 8 584 8 128 7544
Peor RP 3,1 5 234 3 56
INF % 95 % 77 % 68 % 56 % 46 % 19%
INF 3032 6 576 8 296 8384 8 008 7432
150.6,E# 150.8,E# 1510,E# 1512E# 1514,E# 151.6,E#
Meor RP 1 6 2,4 56 1
INF % 97 % 89 % 74 % 69 % 59 % 51%
INF 4720 8 552 10 000 11 392 11 089 10 600
Peor RP 4 1 6 4 4
INF % 90 % 86 % 68 % 65 % 27% 46 %
INF 4 392 8 304 9152 10 776 3968 9632
1.7,0.6.E# 1.7,0.8,E# 1.7,1.0,E# 1.712E# 1.7,14,E# 1.7,1.6,E#
Meor RP 2,35 2 1 2 3
INF % 91 % 81 % 71% 56 % 51% 39 %
INF 7152 11 128 13 104 12 320 12 656 10 576
Peor RP 1 34 2 3 4
INF % 61 % 74 % 63 % 49 % 42 % 38 %
INF 7 064 10 232 11 624 10 640 10 384 10 224
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Latablacontienelamejor y lapeor solucion paracadauno de
os problemas, indicando la (RP), y la disminucion porcentua y
n horas del INF (comparando el INF del problema original (E1,
odos |os proyectos en su ST), y el INF final después de mover
0s proyectos para encontrar mejores ECC (encontrar E2 y E3),
acoger €l mejor E#deE2y E3, y aplicar unaRPenel nivel 2). Los
salores son parael nivel 2. Decaraalahipétesisdetrabgjoenla
sual se esperaque el sistema de planificacién propuesto genere
>ondiciones de planificacion para el nivel 3 menos durasy con
situacionestratables con las posibilidadesde ese nivel (por g em-
Jlo, sobre demandas de recursos solucionables mediante horas
axtras, 0 movimiento de operarios), latabla 1 es clarapor si mis-
na. Entodosloscasoslasreduccionesde horas deno-factibilidad
son muy destacables. Como podria esperarse | os resultados es-
‘an muy correlacionados con losvalores del AUF. Paramenores
AUF, las reducciones son muy buenas; sintomade que selogra
Jna mejor distribucion de la carga en el horizonte. No se nota
lingunaincidenciade C en el comportamiento de la propuesta.
Zon relacion alas RP, no existiendo ninguna que se destaque
10tablemente por encimade |as demas, si se puede reconocer el
5xito en lograr mejoresreduccionesde INF en el nivel 2, paralas
P2,6y1,alasqueselesumalab, cuando semirael conjunto de
0s 270 problemas.

CONCLUSIONES

L os resultados de |os experimentos permiten ver la potencia
e un sistemade planificacion jerarquico de multiples proyectos
>on andlisis de carga-capacidad. Unapropuestade relativa anti-
juedad enlossistemas de fabricacidn repetitiva, pero totalmente
1ovedosa en lafabricacion por proyectos. Esta propuesta abre
as puertas alaestructuracién de un potente sistemade apoyo a
a toma de decisiones que integre las mas selectas y refinadas
‘écnicas de programacion de proyectos. Laposibilidad detraba-
ar con diferentes eintegrados niveles, permite adoptar y adaptar
yaracadanivel talestécnicas. Eso significatener unsistemaque
>ontinuamente se puedarevisar desde diferentes épticas, de tal
nanera que desde cadaunade ellas se aporte lo mejor paratodo
3 sistema. Esto es mucho més que por gy emplo, programar solo
)gjo €l enfoque de recursos limitados. Mucho de lo trabajado
>onrelacion aeste problema, si seconsideranecesario podriaser
ntegrado por laplanificacién jerarquicaen su tercer nivel.

Un planificador de mdltiples proyectos, con la informacion
yroducidapor el sistemade planificacionjerdrquicay suandisis
Je carga-capacidad, estara en una posicién mucho més firme
Jara obtener programas mas consistentes y robustos. Todala
nformacion que provee el andlisis es muy importante paraguiar
i planificador, en unatarea tan compleja como la de planifica-
3ion. El andlisis de carga-capacidad es |a base del sistema de
soporte paralatoma de decisiones de planificacion de mdltiples
royectos, que se hapropuesto. Losresultados observados en
suanto alareduccion de la sobredemanda de recursos con rela-
sion ala oferta, son extraordinarios. El efecto del andlisis de
sargasobre el nivel 1y el nivel 2 considerados de manerainde-
Jendiente y en forma combinada, sencillamente resultan muy
yrometedores, aln con herramientas de andlisis relativamente
simples como las experimentadas. 113
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