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 Hay una fuerza motriz más poderosa que el vapor, la 

electricidad y la energía atómica: La Voluntad. 

Albert Einstein 
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Resumen 
 

 La gestión de proyectos, y en particular, la planificación, es hoy en día un aspecto 

importante en muchas empresas. Se demuestra que una empresa con una buena organización y 

planificación de sus recursos (humano, maquinaria y materiales) hacen que la misma sea más 

eficiente y rentable. 

  Es un área de conocimiento bastante compleja, teniendo que disponer de un equipo 

técnico cualificado y competente capaz de conocer el potencial de la empresa y sus debilidades 

para tomar decisiones. El inconveniente de esa toma de decisiones es que en muchas ocasiones 

surgen imprevistos o condiciones que están fuera de alcance para poder tomar medidas 

correctoras. 

Mis experiencias en el campo de la ingeniería, concretamente en las obras de ejecución 

de obras civiles, han motivado el plantearme otras formas de planificar estas obras que la 

mayoría son de gran envergadura, teniendo muchas veces que coordinar diferentes subcontratas 

para realizar diferentes actividades de la obra. 

Basándonos en los trabajos del Dr. D. Jorge Magalhães Mendes (Politécnico de Oporto, 

Portugal), [1-5], el objetivo principal de este documento es minimizar el periodo de ejecución de 

un proyecto gracias a un algoritmo de programación de proyectos, teniendo en cuenta solamente 

la duración de las actividades y sus cantidades de recursos tipo. En este caso, no se ha tenido en 

cuenta la minimización de los costes. 

La metodología empleada para este trabajo ha sido:  

- Utilizar Red de precedencias para identificar cada una las actividades que están 

involucradas en el proyecto. 

- Proceso de construcción de una programación activa parametrizada que sea capaz de 

colocar cada una de las actividades en función de sus restricciones de recursos, 

tiempos de inicio y fin, retraso de las actividades y sus precedencias. 



 

 
 

- Utilización de un algoritmo genético, cuya función objetivo es minimizar el periodo de 

ejecución del proyecto. 

Teniendo definida la metodología, se tomaron tres casos distintos de programación en las 

cuales se modificaron los parámetros de entradas para obtener diferentes resultados (número 

de actividades, cantidad de recursos disponibles, cantidad de recursos tipo, número de 

generaciones, población del algoritmo genético,…). 

Finalmente los resultados fueron satisfactorios, cumpliendo el objetivo de implementar 

un programa que permite una programación óptima de proyectos utilizando algoritmos 

genéticos. 

 Este algoritmo implementado es un primer paso y será, en líneas futuras, una herramienta 

potente para la toma de decisiones en un proyecto y ayudará al director del mismo a controlar en 

todo momento el número de recursos de que dispondría la empresa en cada instante y a conocer, de 

una forma eficaz, la viabilidad del proyecto. 

  

 

  



 
 

 

Summary 
 

Nowadays, the project management, and in particular the planning schedule is an 

important aspect in a lot of companies. It is shown that a company with a good organization and 

planning of its resources (human, machines and equipment) make it more efficient and profitable. 

It is a very complex area of knowledge, having to have a qualified and competent technical 

team capable of understanding the potential of the company and its weaknesses to make 

decisions. The main inconvenient of this decision making is that in several cases an unexpected 

event or condition could happen. This force that in some cases the correctives actions can be out 

of our scope. 

  Based on my own experiences at the engineering field, particularly in the scope of civil 

works, planning these types of works has motivated me to wonder other ways of planning. Most 

of them have a large magnitude. Due to that, it is usual the need of having to coordinate different 

subcontractors to perform different activities of the work. 

 Based on the investigation of Dr. D. Jorge Mendes Magalhães (Polytechnic of Oporto, 

Portugal), [1-5], the main objective of this document is to minimize the period of project 

implementation through a project scheduling algorithm, taking only into account the  duration 

of its activities and the amount of different resources. In this case, is not taken into account the 

minimization of costs. 

 The methodology for this study has been: 

- Using the precedence network to identify each activities that are involved in the 

project. 

- Process of making  a parameterized active schedule to be able to place each of the 

activities in terms of their resource constraints, start and end time, its delays and 

their precedence. 

- Using a genetic algorithm, whose objective function is to minimize the period of 

project implementation. 



 

 
 

Having defined the methodology, three different cases of programming were taken in 

which input parameters were modified to obtain different results (number of activities, available 

resources, amount of different kind of resources, number of generations, population genetic 

algorithm...). 

 Finally the results were satisfactory, fulfilling the objective of implementing a program 

that enables optimal project scheduling using genetic algorithms. 

 The implementation of this algorithm is a first step, and will be in future a powerful tool 

for decision making in a project and will help the manager to control in every moment the 

number of resources that would have the company at every instant and to know in an effective 

manner, the viability of the project.  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 MOTIVACIÓN 
 

 El presente Trabajo Fin de Máster está integrado en la línea de investigación que llevan a 

cabo los miembros de la División de Computación Evolutiva y Aplicaciones (CEANI) del Instituto 

Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en la Ingeniería (SIANI) de la 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en el campo de la computación evolutiva y, en 

particular, en la optimización de problemas de ingeniería (ej: [6]). 

Mis experiencias en el campo de la ingeniería, concretamente en las obras de ejecución 

de obras civiles, han motivado el plantearme otras formas de planificar estas obras que la 

mayoría son de gran envergadura, teniendo muchas veces que coordinar diferentes subcontratas 

para realizar diferentes actividades de la obra. 

 Un alto porcentaje de dichas obras no cumplen los plazos de ejecuciones previstos, ya sea 

por falta de financiación, problemas en la coordinación de las actividades que se realizan muchas 

de ellas en paralelo, cargas de trabajo abusivas a los jefes de obras, teniendo muchas veces que 

optar por la improvisación cada vez que exista alguna situación inesperada en la obra y la falta 

de stock de materiales a pie de obra debido a la ineficiente planificación de la logística y de los 

recursos humanos. 

 La importancia en la gestión de proyectos ha ido en aumento, sobre todo desde su 

reconocimiento como una actividad fundamental en las organizaciones, sujetas a la competencia 

en una economía de mercado. Esta importancia se refleja en la capacidad de organización de la 

competencia, un aumento de productividad y el aumento de la calidad. 

La gestión del proyecto comprende un complejo proceso de toma de decisiones, en 

particular a nivel de planificación y programación, en la que se presta especial atención al 

cumplimiento de los plazos de entrega y los recursos. 
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El planeamiento general implica el conjunto de actividades, las restricciones de 

dependencia entre las actividades y las cantidades de recursos necesarios para realizar las 

actividades relacionadas en el proyecto. 

 

1.2 OBJETIVO DEL TRABAJO 
 

Para llevar a cabo este estudio, es necesario conocer en profundidad cada uno de los 

procesos de proyección y ejecución de un proyecto de ingeniería. El autor de este documento, 

Ingeniero Civil, se ha especializado en la gestión de proyectos de ingeniería y formado, durante 

estos 2 últimos años, en conocer diferentes metodologías de programación de proyectos, 

metodologías de optimización y en programación en lenguajes C y C++. 

Basándonos en el libro [5] y en el artículo [1] del Dr. D. Jorge Magalhães Mendes (Politécnico 

de Oporto, Portugal), especialista en metodologías de programación de proyectos y optimización, 

este documento estudia en profundidad e implementa un algoritmo que permite realizar una 

programación óptima de proyectos cuyos recursos son limitados. Este algoritmo es capaz de 

programar las diferentes actividades de recursos limitados que el proyecto exija y devuelva el 

esquema óptimo de actividades, para ello el programa se basará en unos criterios de selección 

para la colocación en el cronograma de dichas actividades. 

Por tanto, el objetivo principal de este documento es minimizar el periodo de ejecución del 

proyecto, teniendo en cuenta solamente la duración de las actividades y sus cantidades de 

recursos tipo. No se ha tenido en cuenta la minimización de los costes. 
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1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
 

En este punto se tratará de resumir los diferentes apartados del presente trabajo, 

resaltando los aspectos más importantes en cada uno de ellos. 

En el apartado 2 Metodología, se explicarán los fundamentos, generalidades, pseudo-

código y algunos ejemplos acerca del algoritmo para la generación de programaciones activas 

parametrizadas. Además se hará una breve descripción de la generalidad y de los operadores 

utilizados del algoritmo genético, además de la función objetivo elegida. 

Continuando con el apartado 3 se muestran los Resultados obtenidos en los diferentes 

casos. En primer lugar se definen los parámetros de entrada del problema y luego se muestran 

los resultados obtenidos en cada ejemplo. 

Finalmente, en el apartado 4, se presentan las diferentes conclusiones y análisis de 

resultados obtenidos descritos en el apartado anterior. Se comentan también, las líneas futuras 

que nacen de este documento. 
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2 METODOLOGÍA 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

En el planeamiento de proyectos son frecuentemente utilizados los métodos clásicos 

siguientes:  

- Diagrama de Gantt. Es una útil herramienta gráfica cuyo objetivo es exponer el tiempo 

de dedicación previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo 

total determinado. A pesar de esto, el Diagrama de Gantt no indica las relaciones 

existentes entre actividades. 

- CPM (Critical Path Method). Es un algoritmo utilizado para el cálculo de tiempos y 

plazos en la planificación de proyectos. En administración y gestión de proyectos, una 

ruta crítica es la secuencia de los elementos terminales de la red de proyectos con la 

mayor duración entre ellos, determinando el tiempo más corto en el que es posible 

completar el proyecto. La duración de la ruta crítica determina la duración del 

proyecto entero. Cualquier retraso en un elemento de la ruta crítica afecta a la fecha 

de término planeada del proyecto, y se dice que no hay holgura en la ruta crítica. 

- PERT (Program Evaluation and Review Technique - Programa de Evaluación y 

Revisión Técnica). Es un método para analizar las tareas involucradas en completar 

un proyecto dado, especialmente el tiempo para completar cada tarea, e identificar 

el tiempo mínimo necesario para completar el proyecto total. 

 

A pesar de sus grandes divulgaciones, estos métodos tienen serias limitaciones porque 

asumen que los recursos son ilimitados y sólo se aplican a un solo proyecto y no a múltiples 

proyectos. 
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 En este trabajo, se analiza e implementa la metodología del artículo del Dr. Mendes [1]. 

Esta metodología se basa en tres partes fundamentales: 

- Utiliza Red de precedencias para identificar cada una las actividades que están 

involucradas en el proyecto. Esta Red permite conocer qué actividades son 

predecesoras y sucesoras a cada actividad y sus duraciones. Se añade a esta red la 

cantidad de recursos tipo necesarios para cada actividad. Al saber que los recursos 

disponibles son limitados, es importante conocer qué cantidad total de cada recurso 

tipo se dispone y cuántos recursos de cada tipo necesita cada actividad. 

- Se realiza un proceso de construcción de una programación activa parametrizada. 

Una vez conocido la red de precedencia de las actividades del proyecto, se 

implementa un algoritmo que sea capaz de colocar cada una de las actividades en 

función de sus restricciones de recursos, tiempos de inicio y fin, retraso de las 

actividades y sus precedencias. 

- Utilización de un algoritmo genético, cuya función objetivo es minimizar el periodo 

de ejecución del proyecto. De esta forma se consigue optimizar los espacios vacíos de 

tiempo y recursos y la colocación óptima de las actividades en la línea de tiempo 

(optimización del cromosoma - vectores PRIORITY y tdelay). 

 

En la ejecución de un proyecto de ingeniería civil, existen numerosas variables que 

dificultan poder definir con exactitud las duraciones de tiempo de las actividades (factor humano, 

maquinaria, meteorología, etc.). Es por ello que se utilizará en el futuro el método PERT, ya que 

las redes PERT trabajan con tiempos probabilísticos, a diferencia las redes CPM, que usan tiempos 

ciertos (reales o determinísticos). 
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2.1.1 CONCEPTO DE PROYECTO 

 

Haciendo mención al diccionario de la Real Academia Española de la lengua (RAE), en su 

descripción 4ª se define Proyecto como “Conjunto de escritos, cálculos y dibujos que se hacen 

para dar idea de cómo ha de ser y lo que ha de costar una obra de arquitectura o de ingeniería”. 

En un sentido más amplio, se puede definir Proyecto como un proceso único, que consiste en un 

conjunto de actividades coordinadas y controladas con fechas de inicio y fin, que compiten para 

realizar los objetivos de acuerdo a las necesidades específicas, incluidas las limitaciones de tiempo, 

coste y recursos. 

Todos los proyectos, en mayor o menor extensión, tienen algunas características en 

común, pudiéndolas definir de la siguiente forma: 

 

 Un objetivo a alcanzar. 

 Unicidad. Los proyectos son únicos e irrepetibles. 

 Complejidad. Las relaciones entre las actividades. 

 Carácter temporal. Fechas de inicio y fin para realizar el proyecto. 

 Incertidumbre. Elementos de riesgos difíciles de predecir. 

 Ciclo de vida. Diferentes fases del proyecto. 
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Conceptual 

Definición 

No aceptable 

Planeamiento general 

Planeamiento operacional 

Control 

Conclusión 

Fig. 2.1 Fases de un Proyecto según Mendes [5]. 

Ilustración 1. ESTUDIO E IMPLEMETACIÓN DE UN ALGORITMO PARA LA PROGRAMACIÓN ÓPTIMA DE PROYECTOS 

Aceptable 
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2.2 ALGORITMO PARA LA GENERACIÓN DE PROGRAMACIONES ACTIVAS 

PARAMETRIZADAS 

2.2.1 FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES 

 

Según Mendes [5], un Proyecto consta de n + 2 actividades donde cada actividad forma 

una parte fundamental para la finalización del proyecto. Siendo J = {0, 1, …, n, n + 1} el conjunto 

de actividades a programar en el calendario y, K = {1, …, k} el conjunto de recursos. Las actividades 

0 y n + 1 son actividades no utilizadas (sin duración) ya que sólo sirven para definir el inicio y el 

fin de las actividades del proyecto. Las actividades están interrelacionadas por 2 tipos de 

restricciones: 

1) Restricciones de precedencia fuerzan a cada actividad j a ser programada después 

de que terminen todas las actividades predecesoras Pj. 

2) Las actividades requieren recursos con capacidades limitadas. 

Cada activad j requiere rj,k unidades de recursos tipo k ϵ K durante todo el instante de 

tiempo que dura la actividad (dj). El recurso tipo k tiene una limitada capacidad de Rk en cada 

uno de los instantes del tiempo. Para iniciar y terminar las actividades, las duraciones d0 = dn+1=0 

y r0,k=rn+1,k=0, para todo k ϵ K. El problema consiste en encontrar una programación de 

actividades que, tomando en cuenta los recursos y las restricciones de precedencia, hagan 

minimizar el valor del tiempo de ejecución del proyecto (Cmax). 
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Fig. 2.2 Ejemplo de una red de Proyecto. 

 

 

 

Fig. 2.3 Programación viable con un tiempo de ejecución del proyecto óptima de 4 para la red de Proyecto de la 

Fig. 2.2. 
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 Siendo Fj los tiempos finales de las actividades j, una programación se representa por un 

vector de tiempos finales (F1, …, Fm, …, Fn+1). La Fig. 2.2 muestra un ejemplo de un proyecto 

comprendido por n = 5 actividades a programar, sujeto a dos recursos tipo renovables con una 

capacidad de 2 unidades ambas. En la Fig. 2.3 se representa un calendario factible con un óptimo 

de tiempo de ejecución del proyecto de 4 unidades de tiempo. 

 

2.2.2 TIPOS DE PROGRAMACIONES 

 

Los calendarios son clasificados de la siguiente forma: 

1) Programación Semiactiva. Estas son programaciones obtenidas por las actividades en 

secuencia tan pronto como sea posible. En una programación Semiactiva, ninguna 

actividad puede empezar antes alterando las secuencias de procesamiento. 

2) Programación Activa. Son programaciones en las que ninguna actividad puede empezar 

anteriormente sin retrasar algunas actividades o romper una restricción de precedencia. 

Las programaciones activas son también programaciones Semiactivas. Una 

programación óptima siempre es Activa, de este modo, el espacio de búsqueda puede 

ser limitado con seguridad para el conjunto de todas las actividades de la programación. 

3) Programación sin retrasos. Son programaciones en las que ningún recurso se mantiene 

inactivo cuando podría comenzar el procesamiento de alguna actividad. Las 

programaciones sin retrasos son Activas y por lo tanto son también Semiactivas. 

 

2.2.2.1 PROGRAMACIONES ACTIVAS PARAMETRIZADAS 

 

Como se mencionó anteriormente, la programación óptima está en el conjunto de todas 

las programaciones activas. Sin embargo, el conjunto de actividades suele ser muy extenso y 

contiene muchas programaciones con grandes tiempos de retraso, dando poca calidad al valor 

del tiempo de ejecución del proyecto. El tiempo de retraso es un valor probabilístico que 



D 

D 
2. METODOLOGÍA 

11 
 

determina la holgura de tiempo máximo en el que una actividad puede retrasarse. Para reducir 

el espacio de soluciones y controlar los tiempos de retraso, se usa el concepto de programación 

activa parametrizada. 

En la siguiente Fig. 2.4, se muestra dónde se encuentra el conjunto de programaciones 

activas parametrizadas relativo a la clase de Semiactivas, Activas y sin retraso. Mediante el 

control del tiempo de retraso máximo permitido, se puede reducir o aumentar el tamaño del 

espacio de soluciones. 

 

Fig. 2.4 Programaciones parametrizadas activas para diferentes valores de tiempo de retraso. 

 

 Haciendo mención a todo lo anterior, para generar las programaciones activas 

parametrizadas se combina un algoritmo genético y un planificador. Dicha combinación calcula 

además un valor del tiempo de ejecución modificado (MM) que se usa como medida de calidad 

y feedback para el algoritmo genético. El algoritmo genético evoluciona los cromosomas que 

representan las prioridades (PRIORITY) de las actividades y los tiempos de retrasos (tdelay). Para 

cada cromosoma se han de aplicar las siguientes fases: 
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1) Descodificación de prioridades y tiempos de retraso. Esta fase es responsable de 

transformar el  cromosoma suministrado por el algoritmo genético en las prioridades y 

tiempos de retraso de las actividades. 

2) Generación de la Programación. Esta fase hace uso de las prioridades y los tiempos de 

retraso definidos en la primera fase y construye las programaciones activas 

parametrizadas. 

 

Una vez obtenida la programación, la correspondiente medida de calidad (MM) sirve de 

feedback para el algoritmo genético (función objetivo a evaluar). 

 

Fig. 2.5 Proceso evolutivo del algoritmo genético. 
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2.2.3 PSEUDO-CÓDIGO 

 

Haciendo mención al artículo [1] y el libro [5] publicados por el Dr. Mendes, existen algunas 

erratas en el proceso de construcción de una programación activa parametrizada. En la siguiente 

ilustración, se muestra el código tal y como debería ser: 

 

 

Fig. 2.6 Pseudo-código del proceso de construcción de la programación activa parametrizada (CORREGIDO). 
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A continuación se explica paso a paso cada uno de los apartados que compone el pseudo-

código: 

𝑰𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒊𝒛𝒆:   𝒈 = 𝟏;  𝒕𝟏 = 𝟎; 𝑨𝟎 = {𝟎}; 𝜯𝟎 = {𝟎}; 𝑺𝟎 = {𝟎};  

Inicializamos las siguientes variables: 

- g: número de iteraciones. 

- tg: tiempo de programación en la iteración g. 

- A0: Ag es el conjunto de actividades que están activas en el instante tg. 

- T0: Tg representa el conjunto de tiempos finales de actividades calculadas para la 

iteración g. 

- S0: Sg representa el conjunto de actividades que han sido colocadas en la 

programación en la iteración g. 

- Eg: El conjunto de todas aquellas actividades que pueden ser programadas en esa 

iteración g. 𝑬𝒈 = {𝒋 ∈ 𝑱 \ 𝑺𝒈−𝟏 | 𝑭𝒊 ≤ 𝒕𝒈 + 𝒕𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚𝒈}     𝑓𝑜𝑟  𝑖 ∈ 𝑃 𝑗  ; 

𝒇𝒐𝒓   𝒌 𝝐 𝑲   𝒅𝒐   {𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒊𝒛𝒆 𝑹𝑫𝒌(𝟎) = 𝑹𝒌(𝒌 𝝐 𝑲)}; 

 Para todos los recursos tipo que pertenecen al conjunto de recursos, se debe inicializar 

en el instante 0 cada una de las cantidades de recursos tipo en un vector de recursos disponibles 

(RDk). Este valor se irá consumiendo y liberando en función de la actividad y sus cantidades de 

recursos tipo. 

𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆   |𝑺𝒈| < 𝒏 + 𝟐   𝒅𝒐   { 

 Bucle while. Mientras que el tamaño del vector Sg (debiendo ser siempre mayor que -1) 

sea menor el número de actividades (n) + 2 (siendo dos las actividades no utilizadas de inicio y 

fin), se sigue haciendo lo que está dentro del bucle. 

𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆   𝑬𝒈 ≠ {  }   𝒅𝒐   { 

 Segundo bucle while interno. Mientras que el tamaño del vector Eg sea distinto del 

conjunto vacío, se sigue haciendo lo que está dentro del bucle. 
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𝒋∗ = 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒂𝒙{𝑷𝑹𝑰𝑶𝑹𝑰𝑻𝒀𝒋}          𝑗 𝜖 𝐸𝑔; 

 El algoritmo escoge aquella actividad j que se encuentre dentro del conjunto Eg que tenga 

el mayor valor PRIORITYj. 

𝑬𝑭𝒋∗ = 𝐦𝐚𝐱  {𝑭𝒊} + 𝒅𝒋∗                     𝑖 𝜖 𝑃𝑗∗; 

 Conocida la actividad a programar (j*), se toma el valor máximo de todos aquellos tiempos 

finales de actividades (Fi) pertenecientes al conjunto de precedencias de dicha actividad (Pj*), 

más la duración de la actividad a programar (dj*). 

𝑭𝒋∗ = 𝐦𝐢𝐧 {𝒕 ∈ [(𝑬𝑭𝒋∗ − 𝒅𝒋∗), ∞] ⋂ 𝜯𝒈−𝟏  | 𝑟𝑗∗,𝑘 ≤ 𝑅𝐷𝑘(𝜏), 𝑘 𝜖 𝐾 | 𝑟𝑗∗,𝑘 ≥ 0, 𝜏 𝜖 [𝑡, (𝑡 + 𝑑𝑗∗)]} + 𝒅𝒋∗ ; 

 Para calcular el tiempo final de la actividad a programar, se debe tomar el mínimo valor 𝑡 

de la intersección entre el conjunto [(𝐸𝐹𝑗∗ − 𝑑𝑗∗), ∞]  y el conjunto 𝛵𝑔−1 . De tal forma que se 

cumpla en todo momento, que los recursos tipo exigidos por dicha actividad sean menores que 

los recursos tipo disponibles en todo el intervalo de tiempo, desde el valor 𝑡 hasta el valor (𝑡 + 𝑑𝑗∗), 

más la duración de la actividad a programar (dj*). 

𝑺𝒈 = 𝑺𝒈−𝟏  ⋃  {𝒋∗}    (𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆)  

 Se actualiza el conjunto de actividades que han sido colocadas en la programación en la 

iteración g. 

𝜯𝒈 = 𝜯𝒈−𝟏 ⋃  {𝑭𝒋∗}    (𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆) ; 

Se actualiza el conjunto de tiempos finales de actividades calculadas para la iteración g. 

𝒈 = 𝒈 + 𝟏 ; 

 Actualización de la iteración g. 

𝑨𝒈 = {𝒋 ∈ 𝑱 | 𝑭𝒋 − 𝒅𝒋 ≤ 𝒕𝒈 < 𝑭𝒋}    (𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆) ; 

 Se actualiza el conjunto de actividades que están activas en el nuevo instante tg. Para 

saber cuáles están activas, se observan todas las actividades que pertenecen al conjunto de 
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actividades. Se comprueba la condición 𝑭𝒋 − 𝒅𝒋 ≤ 𝒕𝒈 < 𝑭𝒋 , de modo que si el cálculo es 

satisfactorio, se incluye dentro del conjunto Ag dicha actividad. Cada vez que llegamos a este 

punto del algoritmo, se realiza una limpieza del conjunto para que esté vacío. 

𝑬𝒈 = {𝒋 ∈ 𝑱 \ 𝑺𝒈−𝟏 | 𝑭𝒊 ≤ 𝒕𝒈 + 𝒕𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚𝒈}     𝑓𝑜𝑟  𝑖 ∈ 𝑃 𝑗  ; 

 Para calcular el conjunto Eg se observan todas las actividades pertenecientes al conjunto 

de actividades que no se encuentren en el conjunto Sg-1, de tal forma que debe satisfacer la 

ecuación 𝑭𝒊 ≤ 𝒕𝒈 + 𝒕𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚𝒈  para todas las Fi que se encuentren dentro del conjunto de 

precedencias de cada actividad (Pj). En caso afirmativo, se incluye dicha actividad en el conjunto 

Eg. 

𝑹𝑫𝒌(𝒕) = 𝑹𝒌(𝒕𝒈) − ∑ 𝒓𝒋∗,𝒌

𝒋∈𝑨𝒈

 | 𝑡 ∈ [(𝐹𝑗∗ − 𝑑𝑗∗), 𝐹𝑗∗], 𝑘 ∈ 𝐾 | 𝑟𝑗∗,𝑘 ≥ 0    (𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆) ; 

 Se actualiza 𝑹𝑫𝒌(𝒕) = 𝑹𝒌(𝒕𝒈) − ∑ 𝒓𝒋∗,𝒌𝒋∈𝑨𝒈
 para el intervalo de tiempo [(𝐹𝑗∗ − 𝑑𝑗∗), 𝐹𝑗∗] 

𝒕𝒈 = 𝒎𝒊𝒏 {𝒕 ∈ 𝜯𝒈−𝟏 | 𝒕 > 𝒕𝒈−𝟏} ; 

 Una vez que el conjunto Eg sea el conjunto vacío, se actualizará el instante de tiempo de 

la iteración actual. Para ello se tomará el mínimo valor de t que pertenezca al conjunto 𝜯𝒈−𝟏, de 

tal forma que satisfaga la inecuación 𝒕 > 𝒕𝒈−𝟏. 

 Cuando se deje de cumplir la condición del primer bucle while, se dará por finalizado la 

programación, puesto que todas las actividades habrán sido programadas. 
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2.2.4 TRAZA DEL ALGORITMO 

 

Definido el algoritmo, se explicará la traza para un proyecto de 5 actividades y 2 recursos 

tipo, como se muestra en las Fig. 2.2 y Fig. 2.3. Para ello, se inicializará con los siguientes Datos 

de Entrada, cuyo vector cromosoma (PRIORITY y tdelay) es el resultado del algoritmo genético 

que se explicará más adelante. 

====================================================== 

                                Inicializamos Datos de Entrada 

====================================================== 

 

Matriz M (j, PRIORITY, tdelay, duraciones): 

0 1 2 3 4 5 6  

0 0.62 0.2 0.7 0.72 0.3 0  

0 1.98 2.31 3.96 4.13 8.05 0  

0 1 1 1 1 1 0  

 

Matriz P (Precedentes): 

0 -1 -1 -1  

0 -1 -1 -1  

1 -1 -1 -1  

3 -1 -1 -1  

4 -1 -1 -1  

2 5 -1 -1  

 

Dimension F: 7 
 
F[] = 0 20000 20000 20000 20000 20000 20000  
 
Dimension F1: 1 
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F[] = 0  
 

Matriz RD (Recursos disponibles): 

2 2 2 2 2 2  

2 2 2 2 2 2  

 

Matriz K (Cantidad de recursos tipo por actividad): 

2 2  

1 1  

2 2  

2 2  

1 1  

 

====================================================== 

                       Calculamos Calendario de Actividades 

====================================================== 

------------------------------------------------------ 
j* = 1 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 1 
 
Vector interseccion:  0 
 
Comprobamos F = 0 1 20000 20000 20000 20000 20000  
 
Comprobamos F1 = 0 1  
 
F[1] = 1 
 
Sg[] = 0 1  
 
Tg[] = 0 1  
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g = 2 
 
Vector tg[] = 0 0 0  
 
t[g] = 0 
 
Ag[] = 0 1  
 
Eg[] = 2 3  
 

0 2 2 2 2 2  

0 2 2 2 2 2  

 

------------------------------------------------------ 
j* = 3 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 2 
 
Vector interseccion:  1 
 
Comprobamos F = 0 1 20000 2 20000 20000 20000  
 
Comprobamos F1 = 0 1 2  
 
F[3] = 2 
 
Sg[] = 0 1 3  
 
Tg[] = 0 1 2  
 
g = 3 
 
Vector tg[] = 0 0 0 0  
 
t[g] = 0 
 
Ag[] = 0 1  
 
Eg[] = 2 4  
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0 0 2 2 2 2  

0 0 2 2 2 2  

 

------------------------------------------------------ 
j* = 4 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 3 
 
Vector interseccion:  2 
 
Comprobamos F = 0 1 20000 2 3 20000 20000  
 
Comprobamos F1 = 0 1 2 3  
 
F[4] = 3 
 
Sg[] = 0 1 3 4  
 
Tg[] = 0 1 2 3  
 
g = 4 
 
Vector tg[] = 0 0 0 0 0  
 
t[g] = 0 
 
Ag[] = 0 1  
 
Eg[] = 2 5  
 

0 0 0 2 2 2  

0 0 0 2 2 2  
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------------------------------------------------------ 
j* = 5 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 4 
 
Vector interseccion:  3 
 
Comprobamos F = 0 1 20000 2 3 4 20000  
 
Comprobamos F1 = 0 1 2 3 4  
 
F[5] = 4 
 
Sg[] = 0 1 3 4 5  
 
Tg[] = 0 1 2 3 4  
 
g = 5 
 
Vector tg[] = 0 0 0 0 0 0  
 
t[g] = 0 
 
Ag[] = 0 1  
 
Eg[] = 2  
 

0 0 0 1 2 2  

0 0 0 1 2 2  

 

------------------------------------------------------ 
j* = 2 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 1 
 
Vector interseccion:  0 1 2 3 4 
 
Comprobamos F = 0 1 4 2 3 4 20000  
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Comprobamos F1 = 0 1 2 3 4 4  
 
F[2] = 4 
 
Sg[] = 0 1 2 3 4 5  
 
Tg[] = 0 1 2 3 4 4  
 
g = 6 
 
Vector tg[] = 0 0 0 0 0 0 0  
 
t[g] = 0 
 
Ag[] = 0 1  
 
Eg[] =  
 

0 0 0 0 2 2  

0 0 0 0 2 2  

 

t[g] = 0 0 0 0 0 0 1  
 
t[g] = 1 
t[g] = 0 0 0 0 0 0 2  
 
t[g] = 2 
t[g] = 0 0 0 0 0 0 3  
 
t[g] = 3 
t[g] = 0 0 0 0 0 0 4  
 
t[g] = 4 
 
 
Eg[] = 6  
 
Dimension E = 1 
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------------------------------------------------------ 
j* = 6 
------------------------------------------------------ 
 

EF = 4 
 
Vector interseccion:  4 
 
Comprobamos F = 0 1 4 2 3 4 4  
 
Comprobamos F1 = 0 1 2 3 4 4 4  
 
F[6] = 4 
 
Sg[] = 0 1 2 3 4 5 6  
 
Tg[] = 0 1 2 3 4 4 4  
 
g = 7 
 
Vector tg[] = 0 0 0 0 0 0 4 4  
 
t[g] = 4 
 
Ag[] =  
 
Eg[] =  
 

0 0 0 0 2 2  

0 0 0 0 2 2  
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====================================================== 
                                               Resultados 
====================================================== 
 

Cmax = 4 
 
Valor de F[] 
 
F[] = 0 1 4 2 3 4 4  
 

====================================================== 

====================================================== 
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2.3 ALGORITMO GENÉTICO 
 

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que se usan para resolver problemas de 

búsqueda y optimización. Es importante que exista una buena codificación del problema antes 

de ejecutarse. Se requiere una función objetivo que asigne un valor (calidad) para cada solución 

codificada. Durante la ejecución del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para la 

reproducción, y luego recombinados para generar la descendencia. 

Se supone que una posible solución a un problema puede representarse como un conjunto 

de parámetros. Esos parámetros, conocidos como genes, se unen entre sí para formar una 

cadena de valores, llamada cromosoma. Al conjunto de parámetros representados por un 

cromosoma se le denomina un individuo (la programación). La aptitud de un individuo depende 

del cromosoma y es evaluado por la función objetivo. 

Los individuos, durante su fase reproductiva, son seleccionados de la población y 

recombinados, produciendo la descendencia, siendo por tanto la siguiente generación. Los 

padres son seleccionados de forma aleatoria en la población usando un esquema por torneo, que 

favorece al individuo más apto. Habiendo seleccionado dos padres, sus cromosomas son 

recombinados usando mecanismos de cruce y mutación. En general, la mutación se aplica en 

algunos individuos para garantizar la diversidad de la población. 

 

2.3.1 REPRESENTACIÓN DEL CROMOSOMA 

 

El algoritmo genético seleccionado para este trabajo, usa un alfabeto random-key que se 

compone de números reales aleatorios entre 0 y 1 para la primera parte del cromosoma (vector 

PRIORITY) y para la segunda parte (tdelay), valor mínimo y máximo de tiempos de retraso. 

Se ha utilizado una codificación binaria de 8 bits de memoria para el vector cromosoma 

del algoritmo genético. 
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En una representación directa, un cromosoma representa una solución del problema 

original, mientras que en una representación indirecta no es así y se necesitan procedimientos 

especiales para obtener una solución, llamada fenotipo. 

Cada solución del cromosoma tiene una dimensión de 2n genes, donde n es el número de 

actividades. 

 

 Los primeros n genes se usan para determinar la prioridad de cada una de las actividades. 

Los genes comprendidos entre n + 1 y 2n, se usan para determinar los tiempos de retraso usados 

en cada una de las n iteraciones del procedimiento de programación. 

  

2.3.2 ESTRATEGIA EVOLUTIVA 

 

Para generar buenas soluciones, el vector random-key de población es operado por un 

algoritmo genético. Variaciones del algoritmo genético se obtienen por elecciones en sus 

operadores de reproducción, cruce y mutación. El operador de selección determina qué padres 

tendrán descendencia (selección por torneo en este caso), y cómo el material genético se 

intercambia entre los padres para crear la descendencia queda definido por el operador de cruce 

(cruce en un punto). Por otro lado, la mutación permite introducir diversidad genética en el 

proceso, incentivando la exploración del espacio de búsqueda (Probabilidad de mutación bit por 

bit – FlipMutation). 

En este documento, se usó la librería GALib de código abierto.  
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2.4 FUNCIÓN OBJETIVO 
 

Diferentes programaciones pueden dar mismos valores del tiempo de ejecución del 

proyecto (Cmax). Sin embargo, el potencial de mejora de las programaciones con el mismo 

tiempo de ejecución del proyecto pueden no ser los mismos. Para diferenciar el potencial de 

mejora entre las programaciones que tengan el mismo tiempo de ejecución del proyecto se 

implementa una nueva medida de aptitud, llamado tiempo de ejecución del proyecto modificado 

(MM). 

El tiempo de ejecución del proyecto modificado combina el tiempo de ejecución del 

proyecto de la programación con una medida de potencial de mejora de la programación. Esta 

medida de potencial de mejora tendrá valores entre 0 y 1. La justificación de esta nueva medida 

es si se tienen dos programaciones con el mismo tiempo de ejecución del proyecto, la que tenga 

el menor número de actividades terminadas cerca del valor del tiempo de ejecución del proyecto 

tendrá más posibilidades de mejora. 

Para definir el tiempo de ejecución del proyecto modificado, se introduce el concepto de 

la distancia de una actividad a la actividad final (n + 1). La distancia dist(j) es igual al número de 

actividades que existen por el camino más corto desde la actividad j hasta la actividad n + 1. 

El tiempo de ejecución del proyecto modificado de distancia L se expresa de la siguiente 

forma: 

𝑀𝑀 = 𝐹𝑛+1 +
∑ [∑ 𝐹𝑖𝑖|𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖)=𝑑 ]𝐿

𝑑=1

∑ [∑ 𝐹𝑛+1𝑖|𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖)=𝑑 ]𝐿
𝑑=1

 

  

Cuando L = 0, el tiempo de ejecución del proyecto modificado es el propio tiempo de 

ejecución del proyecto. Siendo L el valor de la distancia, parámetro de libre elección que 

establece la definición de la función objetivo (MM).
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3 RESULTADOS 

 

En este apartado se exponen los diferentes resultados obtenidos de este estudio. Para 

poder obtener diferentes resultados y compararlos entre sí, se han modificado los siguientes 

parámetros: 

 Número de actividades (j). 

 Número de recursos tipo (k). 

 Cantidad máxima de recursos tipo (Rk). 

 Valor de la distancia (L). 

 Tiempos de retraso min. y max. (tdelay). 

 Tamaño de la población. 

 Probabilidad de cruce. 

 Probabilidad de mutación. 

 Número de generaciones. 

Los problemas han sido ejecutados en el clúster del SIANI. 
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3.1 CASO 1 

3.1.1 DESCRIPCIÓN 

 

El primer caso está compuesto de 5 actividades y 2 recursos tipo renovables. Cada recurso 

tipo tiene disponible 2 unidades de recursos. En la figura 3.1 se muestra el esquema de 

precedencias de las actividades. Las actividades 0 y 6 son actividades de inicio y fin del proyecto. 

 

 

 

Fig. 3.1 Red Proyecto de 5 actividades y 2 recursos tipo. 

 

Fig. 3.2 Programación con un tiempo de ejecución del proyecto óptima (Cmax – Fn+1) de 4 para la red de Proyecto 

de la Fig. 3.1. 
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Fig. 3.3 Programación con un tiempo de ejecución del proyecto no óptima (Cmax – Fn+1) de 5 para la red de 

Proyecto de la Fig. 3.1. 

 

 Este primer caso tiene dos soluciones. La solución óptima, Fig. 3.2, tiene un tiempo de 

ejecución de proyecto (Cmax – Fn+1) de 4. Se caracteriza porque las actividades 2 y 5 se realizan 

de forma simultánea, lo que reduce el valor del tiempo de ejecución del proyecto en 1 unidad de 

tiempo. Sin embargo, en algunos lanzamientos que se han hecho al algoritmo para buscar el 

cromosoma óptimo, resultó ser que no fueron eficientes, siendo la Fig. 3.3 el resultado de una 

optimización poco precisa, dando un valor del tiempo de ejecución del proyecto de 5 unidades 

de tiempo.  

 

3.1.2 PARÁMETROS DEL ALGORITMO GENÉTICO Y DE LA PROGRAMACIÓN 

 

A continuación se describen los parámetros que se han utilizado: 

 j = 5. 

 k = 2. 

 Rk = {2,2}. 

 L = 1. 

 tdelay = [5,00 – 9,00]  

 Población = 3 

 Prob. Cruce = 0,90. 

 Prob. Mutación = 0,02. 

 Nº Generaciones = 30. 
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Los valores de los parámetros de probabilidad de cruce, mutación y el valor de tdelay son 

recomendaciones de Dr. Mendes [1].  

 

3.1.3 RESUMEN DE RESULTADOS 

 

Definidos los parámetros de entrada, se observan los siguientes resultados en la Fig. 3.4. 

Nótese que los resultados serán mostrados en términos de la función objetivo (MM) de manera 

que, haciendo mención a la fórmula del tiempo de ejecución del proyecto modificado (MM), el 

primer sumando corresponde al valor Cmax – Fn+1 y el segundo sumando al término que depende 

de las Fi de las actividades 2 y 5. En este caso, ese término adicional vale 1 y por eso la MM óptima, 

correspondiente a una duración Cmax - Fn+1 = 4, es MM = 5. 

 

 

Fig. 3.4 Valor de MM por cada generación para cada lanzamiento. 

  

  

En la Fig 3.4 se muestra los valores del tiempo de ejecución del proyecto modificado (MM) 

para cada generación. Se observa que algunos lanzamientos no consiguen encontrar la solución 

óptima. Se necesitan más generaciones para encontrar la solución óptima. 
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Fig. 3.5 Valor medio de MM por cada generación. 

 

 Haciendo una media de cada valor del tiempo de ejecución del proyecto modificado con 

su respectiva generación (Fig. 3.4), se obtiene el valor medio del tiempo de ejecución modificado 

(MM) según la Fig 3.5.  

 

 

Fig. 3.6 Desviación Típica por cada generación. 
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 En la Fig 3.6 se representa la desviación típica. En este caso, el valor disminuye a medida 

que se aumenta el número de generaciones, lo que hace aproximarse a su media aritmética. 

 

3.1.4 MEJOR CROMOSOMA POR CADA LANZAMIENTO 

 

En este apartado es importante conocer no solamente el resultado del mejor cromosoma 

de cada lanzamiento, sino saber si las soluciones de los mejores cromosomas obtienen la misma 

solución de programación. Para este caso se observa en la Fig. 3.4 que el lanzamiento 10 obtiene 

un valor diferente y de peor calidad que el resto de lanzamientos, cuyos valores han sido los 

óptimos. 

 A continuación se muestra una tabla con los diferentes resultados del mejor cromosoma 

en cada lanzamiento,  dividiéndose el vector cromosoma de dos partes: PRIORITY (prioridades de 

las actividades) y tdelay (tiempo de retraso de las actividades).
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Tabla 3.1 Vector cromosoma – Caso 1. 

 

 

 

 CROMOSOMA 

 PRIORITY tdelay 

L1 0.60 0.19 0.88 0.41 0.11 6.00 6.44 8.80 5.00 5.25 

L2 0.96 0.71 0.81 0.76 0.92 7.18 8.67 5.74 7.79 8.17 

L3 0.64 0.40 0.87 0.54 0.93 5.22 6.51 6.71 5.69 6.19 

L4 0.28 0.18 0.58 0.66 0.19 8.67 7.53 8.78 7.10 7.92 

L5 0.68 0.66 0.8 0.68 0.26 7.56 7.54 6.15 6.57 5.58 

L6 0.14 0.12 0.18 0.88 0.75 5.20 8.42 7.64 5.64 5.82 

L7 0.45 0.05 0.17 0.08 0.53 8.40 5.89 5.56 6.25 7.96 

L8 0.44 0.32 1.00 0.41 0.14 8.18 6.87 8.00 8.50 6.76 

L9 0.76 0.61 0.89 0.71 0.47 7.20 6.18 5.55 6.52 5.00 

L10 0.37 1.00 0.20 0.36 0.33 5.14 8.23 5.74 6.51 8.28 
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3.2 CASO 2 

3.2.1 DESCRIPCIÓN 

 

El segundo caso está compuesto de 6 actividades y 2 recursos tipo renovables. Cada 

recurso tipo tiene disponibles 4 y 2 unidades de recursos respectivamente. En la figura 3.7 se 

muestra el esquema de precedencias de las actividades. Las actividades 0 y 7 son actividades de 

inicio y fin del proyecto. 

 

 

 

Fig. 3.7 Red Proyecto de 6 actividades y 2 recursos tipo. 
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Fig. 3.8 Programación con un tiempo de ejecución del proyecto óptimo (Cmax – Fn+1) de 15 para la red de Proyecto 

de la Fig. 3.7. 

 

 Al ser dos recursos tipo con diferentes cantidades disponibles y que algunas actividades 

no necesitan de un recurso tipo, es necesario separarlos en dos diagramas. En este caso, se 

observó como el tiempo de ejecución del proyecto óptimo (Cmax – Fn+1) para todos los 

lanzamientos fue de 15 unidades de tiempo. El esquema refleja la colocación óptima de las 

actividades en la línea de tiempo. 
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3.2.2 PARÁMETROS DEL ALGORITMO GENÉTICO Y DE LA PROGRAMACIÓN 

 

A continuación se describen los parámetros que se han utilizado: 

 j = 6. 

 k = 2. 

 Rk = {4,2}. 

 L = 1. 

 tdelay = [5,00 – 9,00]  

 Población = 3 

 Prob. Cruce = 0,90. 

 Prob. Mutación = 0,02. 

 Nº Generaciones = 30. 

 

Los valores de los parámetros de probabilidad de cruce, mutación y el valor de tdelay son 

recomendaciones de Dr. Mendes [1]. 

 

3.2.3 RESUMEN DE RESULTADOS 

 

Definidos los parámetros de entrada, se observan los siguientes resultados en la Fig. 3.9. 

Nótese que los resultados serán mostrados en términos de la función objetivo (MM) de manera 

que, haciendo mención a la fórmula del tiempo de ejecución del proyecto modificado (MM), el 

primer sumando corresponde al valor Cmax – Fn+1 y el segundo sumando al término que depende 

de las Fi de las actividades. En este caso, ese término adicional vale 0,97 y por eso la MM óptima, 

correspondiente a una duración Cmax - Fn+1 = 15, es MM = 15,97. 
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Fig. 3.9 Valor de MM por cada generación para cada lanzamiento. 

  

En la Fig 3.9 se observa que todos lanzamientos consiguen encontrar la solución óptima, 

siendo rápida su convergencia con un número bajo de generaciones. 

 

Fig. 3.10 Valor medio de MM por cada generación. 

 

 Haciendo una media de cada valor del tiempo de ejecución del proyecto modificado (MM) 

con su respectiva generación (Fig. 3.9), se obtiene el valor medio del tiempo de ejecución 

modificado (MM) según la Fig 3.10. 
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Fig. 3.11 Desviación Típica por cada generación. 

En la Fig 3.11 se representa la desviación típica. En este caso, el valor disminuye a hasta 

alcanzar el valor 0 en la generación 3. En este punto quiere decir que la desviación típica coincide 

con su media aritmética. 

 

3.2.4 MEJOR CROMOSOMA POR CADA LANZAMIENTO 

 

En este caso se observa que todos los lanzamientos obtienen el valor óptimo de 

programación. El motivo por el cual se obtienen los mismos resultados, es debido a que el 

problema en cuestión es bastante sencillo, no teniendo un número significativo de alternativas 

de programación, ya que con solo 3 valores de población y pocas generaciones encuentran el 

óptimo. 

 A continuación se muestra una tabla con los diferentes resultados del mejor cromosoma 

en cada lanzamiento,  dividiéndose el vector cromosoma de dos partes: PRIORITY (prioridades de 

las actividades) y tdelay (tiempo de retraso de las actividades).
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Tabla 3.2 Vector cromosoma – Caso 2. 

 CROMOSOMA 

 PRIORITY tdelay 

L1 0.77 0.96 0.67 0.19 0.91 0.96 8.15 6.07 5.38 8.07 5.78 5.85 

L2 0.53 0.74 0.70 0.15 0.72 0.26 7.37 5.91 7.42 8.22 5.13 7.49 

L3 0.63 0.80 0.74 0.66 0.32 0.36 8.34 5.56 7.71 7.12 6.85 6.84 

L4 0.75 0.49 0.02 0.58 0.53 0.49 6.84 8.86 8.56 5.75 5.52 5.09 

L5 0.41 0.78 0.34 0.43 0.37 0.21 7.32 6.29 6.07 5.66 6.73 7.31 

L6 0.31 0.84 0.21 0.81 0.96 0.08 6.98 5.67 5.06 8.62 8.98 6.55 

L7 0.61 0.79 0.88 0.13 0.55 0.45 5.05 8.40 5.20 6.95 8.69 6.68 

L8 0.69 0.72 0.33 0.99 0.55 0.45 5.55 5.09 6.22 5.71 5.55 7.64 

L9 0.43 0.05 0.30 0.21 0.30 0.32 6.71 8.91 8.12 5.08 8.15 6.55 

L10 0.79 0.87 0.79 0.98 0.53 0.14 7.79 5.36 7.70 7.02 5.83 6.54 
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3.3 CASO 3 

3.3.1 DESCRIPCIÓN 

 

El último caso está compuesto de 30 actividades y 3 recursos tipo renovables. Cada 

recurso tipo tiene disponibles 6, 4 y 6 unidades de recursos respectivamente. En la figura 3.12 se 

muestra el esquema de precedencias de las actividades. Las actividades 0 y 31 son actividades de 

inicio y fin del proyecto. 

 

 

Fig. 3.12 Red Proyecto de 30 actividades y 3 recursos tipo. 
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Fig. 3.13 Programación con una tiempo de ejecución óptimo (Cmax – Fn+1) de 23 para la red de Proyecto de la Fig. 

3.10. 

 



D 

D 

3. RESULTADOS 

43 
 

Al ser tres recursos tipo con diferentes cantidades disponibles y que algunas actividades 

no necesitan de un recurso tipo, es necesario separarlos en tres diagramas. En este caso, se 

observó como el tiempo de ejecución del proyecto óptimo (Cmax – Fn+1) para todos los 

lanzamientos fue de 23 unidades de tiempo. El esquema refleja la colocación óptima de las 

actividades en la línea de tiempo. 

 

3.3.2 PARÁMETROS DEL ALGORITMO GENÉTICO Y DE LA PROGRAMACIÓN 

 

A continuación se describen los parámetros que se han utilizado: 

 j = 30. 

 k = 3. 

 Rk = {6,4,6}. 

 L = 1. 

 tdelay = [5,00 – 9,00]  

 Población = 15 

 Prob. Cruce = 0,90. 

 Prob. Mutación = 0,02. 

 Nº Generaciones = 150. 

 

Los valores de los parámetros de probabilidad de cruce, mutación y el valor de tdelay son 

recomendaciones de Dr. Mendes [1].  

Debido a que la convergencia fue de poca calidad con baja población (de valor 3) y número 

de generaciones (de valor 30), se han incrementado los valores y se han obtenido los siguientes 

resultados descritos en el siguiente apartado. 
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3.3.3 RESUMEN DE RESULTADOS 

 

Definidos los parámetros de entrada, se observan los siguientes resultados en la Fig. 3.14. 

Nótese que los resultados serán mostrados en términos de la función objetivo (MM) de manera 

que, haciendo mención a la fórmula del tiempo de ejecución del proyecto modificado (MM), el 

primer sumando corresponde al valor Cmax – Fn+1 y el segundo sumando al término que 

depende de las Fi de las actividades. En este caso, ese término adicional vale 0,84 y por eso la 

MM óptima, correspondiente a una duración Cmax - Fn+1 = 23, es MM = 23,84. 

 

 

Fig. 3.14 Valor de MM por cada generación para cada lanzamiento. 

 

 En la Fig 3.14 se observa que algunos lanzamientos no consiguen encontrar la solución 

óptima. Se necesitan más generaciones para encontrar la solución óptima. 
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Fig. 3.15 Valor medio de MM por cada generación. 

  

Haciendo una media de cada valor del tiempo de ejecución del proyecto modificado con 

su respectiva generación (Fig. 3.14), se obtiene el valor medio del tiempo de ejecución 

modificado (MM) según la Fig 3.15. Gracias a la media se puede observar como la convergencia 

es progresiva, siendo a partir de la generación 80 cuando empieza a descender muy lentamente, 

como si se estuviera aproximando a una asíntota horizontal. Este fenómeno revela que, aunque 

aumentemos el número de generaciones, no se consiguen mejorar los resultados, al haberse 

alcanzado la convergencia. 

 

Fig. 3.16 Desviación Típica por cada generación. 

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

0 20 40 60 80 100 120 140

M
M

Generaciones

0,3000

0,5000

0,7000

0,9000

1,1000

1,3000

1,5000

1,7000

0 20 40 60 80 100 120 140

M
M

Generaciones



D 

D 

ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ALGORITMO PARA LA PROGRAMACIÓN ÓPTIMA DE PROYECTOS  
 

46 
 

En la Fig 3.16 se representa la desviación típica. En este caso, el valor disminuye hasta 

alcanzar el menor valor en la generación 32. Sin embargo, en las sucesivas generaciones se ve 

como la dispersión de los valores es más grande, volviendo a ser estabilizada a partir de la 

generación 108. 

 

3.3.4 MEJOR CROMOSOMA POR CADA LANZAMIENTO 

 

En este caso se observa que la gran mayoría de los lanzamientos obtienen el valor óptimo 

de programación. Esto es un dato importante, ya que se demuestra que esta metodología es 

eficaz y robusta para una programación de proyecto compleja. Aquellos proyectos cuya 

complejidad es simple, no es necesario usar este tipo de metodología porque existen pocas 

formas de colocar la programación de actividades. 

Al ser el vector cromosoma con un número de genes elevado para su visualización en una 

tabla, se mostrará a continuación un resumen con los diferentes resultados del mejor cromosoma 

en cada lanzamiento,  dividiéndose el vector cromosoma de dos partes: PRIORITY (prioridades de 

las actividades) y tdelay (tiempo de retraso de las actividades). 

 

CROMOSOMAS: 

Lanzamiento 1:  

PRIORITY: 

0.141176 0.94902 0.65098 0.886275 0.376471 0.87451 0.172549 0.862745 0.517647 0.145098 0.823529 
0.592157 0.835294 0.54902 0.760784 0.623529 0.827451 0.290196 0.192157 0.294118 0.764706 
0.223529 0.580392 0.403922 0.0627451 0.788235 0.396078 0.0941176 0.788235 0.823529 

tdelay:  

6.05098 5.95686 8.57647 7.24314 6.72549 7.63529 6.16078 8.21569 8.18431 8.27843 5.53333 6.47451 
5.50196 6.89804 8.6549 7.7451 8.26274 7.14902 5.61176 6.91373 5.29804 5.78431 8.04314 6.99216 
5.20392 5.62745 8.2 8.62353 6.72549 8.29412  
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Lanzamiento 2:  

PRIORITY: 

0.215686 0.0117647 0.929412 0.368627 0.980392 0.439216 0.301961 0.184314 0.188235 0.572549 
0.388235 0.454902 0.909804 0.65098 0.454902 0.768627 0.929412 0.768627 0.6 0 0.0196078 0.411765 
0.603922 0.52549 0.756863 0.235294 0.894118 0.603922 0.447059 0.682353  

tdelay:  

7.35294 5.47059 5.47059 7.33726 7.68235 8.07451 5.67451 6.4902 5.37647 5.15686 5.07843 5.51765 
5.18824 6.74118 7.47843 5.28235 7.43137 5.28235 6.85098 8.70196 6.52157 5.01569 8.52941 5.31373 
6.41176 5.70588 8.74902 7.16471 6.99216 7.77647  

Lanzamiento 3:  

PRIORITY: 

0.392157 0.0627451 0.788235 0.835294 0.478431 0.188235 0.635294 0.0941176 0.894118 0.937255 
0.505882 0.623529 0.298039 0.756863 0.0784314 0.0980392 0.627451 0.00392157 0 0.00392157 
0.827451 0.654902 0.0431373 0.611765 0.203922 0.419608 0.109804 0.576471 0.0705882 0.164706  

tdelay:  

5.4549 8.67059 6.75686 7.30588 5.29804 5.42353 6.89804 7.90196 7.7451 6.77255 5.83137 8.84314 
7.19608 5.26667 6.36471 7.35294 6.4902 6.97647 7.03922 6.6 5.42353 5.01569 6.61569 8.98431 7.11765 
8.41961 7.80784 5.98824 5.09412 8.16863  

Lanzamiento 4:  

PRIORITY: 

0.517647 0.556863 0.596078 0 0.403922 0.560784 0.431373 0.0941176 0.0784314 0.196078 0.219608 
0.552941 0.243137 0.462745 0.290196 0.396078 0.301961 0.176471 0.603922 0.482353 0.588235 
0.878431 0.239216 0.756863 0.929412 0.65098 0.745098 0.0901961 0.439216 0.027451  

tdelay:  

8.74902 5.50196 7.2902 7.61961 6.99216 5.40784 8.37255 7.57255 8.35686 6.33333 5.1098 7.19608 
5.84706 7.63529 6.7098 6.69412 6.23922 6.41176 6.7098 6.17647 8.45098 8.78039 8.93725 7.7451 
6.72549 7.90196 5.32941 7.0549 6.97647 5.42353  
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Lanzamiento 5:  

PRIORITY: 

0.243137 0.262745 0.439216 0.0941176 0.501961 0.858824 0.807843 0.705882 0.462745 0.811765 
0.188235 0.180392 0.152941 0.262745 0.180392 0.968627 0.921569 0.760784 0.462745 0.694118 
0.752941 0.886275 0.564706 0.984314 0.0627451 0.984314 0.247059 0.858824 0.419608 0.556863  

tdelay:  

5.87843 7.14902 5.07843 8.26274 7.76078 7.43137 8.82745 8.43529 8.43529 8.35686 5.03137 6.36471 
5.3451 8.71765 6.28627 8.60784 7.00784 8.84314 5.53333 6.55294 5.42353 5 7.82353 6.38039 7.19608 
6.09804 8.12157 6.2549 5.40784 8.40392  

Lanzamiento 6:  

PRIORITY: 

0.0156863 0.0705882 0.670588 0.0627451 0.839216 0.607843 0.831373 0.0196078 0.0666667 0.388235 
0.0627451 0.647059 0.984314 0.211765 0.72549 0.972549 0.556863 0.937255 0.858824 0.211765 
0.556863 0.0862745 0.113725 1 0.14902 0.188235 0.388235 0.411765 0.772549 0.152941  

tdelay:  

8.56078 5.39216 7.18039 5.43922 5.31373 7.24314 8.8902 8.93725 7.80784 6.30196 6.23922 7.79216 
7.77647 8.5451 8.05882 7.69804 7.03922 7.2902 5.01569 6.30196 6.83529 7.4 5.6902 8.46667 7.22745 
6.19216 8.16863 7.58824 6.50588 8.67059 

Lanzamiento 7: 

PRIORITY: 

0.2 0.239216 0.984314 0.729412 0.145098 0.87451 0.192157 0.435294 0.639216 0.462745 0.203922 
0.654902 0.356863 0.811765 0.560784 0.984314 0.529412 0.756863 0.427451 0.243137 0.941176 
0.443137 0.266667 0.839216 0.317647 0.133333 0.788235 0.223529 0.505882 0.968627 

tdelay:  

6.88235 7.38431 8.32549 5.14118 7.36863 6.03529 8.45098 5.62745 8.46667 5.40784 6.58431 5.56471 
8.51373 6.53725 8.05882 6.11373 5.14118 7.30588 7.52549 6.12941 8.02745 6.12941 8.35686 7.18039 
6.39608 5.76863 8.57647 6.31765 7.54118 7.36863  
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Lanzamiento 8:  

PRIORITY: 

0.0431373 0.00784314 0.678431 0.564706 0.333333 0.0627451 0.792157 0.196078 0.0745098 0.368627 
0.576471 0.243137 0.678431 0.870588 0 0.447059 0.596078 0.494118 0.827451 0.862745 0.764706 
0.341176 0.737255 0.419608 0.72549 0.0117647 0.980392 0.105882 0.301961 0.976471  

tdelay:  

5.78431 6.31765 5.94118 6.19216 6.01961 6.88235 7.63529 7.79216 5.50196 7.90196 8.63922 6.17647 
5.42353 8.27843 6.75686 8.90588 6.30196 6.81961 7.47843 5.72157 6.33333 6.69412 6.22353 5.83137 
6.85098 8.6549 8.24706 8.43529 8.57647 6.66274  

Lanzamiento 9:  

PRIORITY: 

0.105882 0.529412 0.647059 0.870588 0.964706 0.980392 0.65098 0.372549 0.639216 0.780392 
0.756863 0.894118 0.211765 0.611765 0.933333 0.984314 0.729412 0.792157 0.0901961 0.894118 
0.505882 0.67451 0.972549 0.784314 0.45098 0.341176 0.780392 0.0980392 0.0627451 0.529412  

tdelay:  

7.69804 6.53725 5.59608 6.53725 5.59608 7.66667 6.47451 8.24706 7.14902 6.20784 6.50588 6.16078 
8.35686 8.24706 7.98039 8.62353 5.43922 8.84314 6.6 8.32549 8.24706 8.32549 8.8902 7.00784 6.16078 
8.32549 5.32941 6.23922 5.15686 8.20000  

Lanzamiento 10:  

PRIORITY: 

0.0392157 0.733333 0.980392 0.396078 0.215686 0.8 0.25098 0.517647 0.65098 0.764706 0.713726 
0.517647 0.392157 0.388235 0.0901961 0.94902 0.701961 0.847059 0.552941 0.737255 0.113725 
0.733333 0.886275 0.180392 0.933333 0.65098 0.247059 0.388235 0.411765 0.933333  

tdelay:  

7.32157 8.35686 8.46667 5.29804 8.43529 7.94902 7.54118 6.23922 7.41569 5.6902 7.46275 8.5451 
6.80392 8.63922 7.55686 6.23922 5.39216 7.90196 8.43529 6.00392 5.95686 6.80392 5.04706 5.07843 
8.01176 7.35294 5.01569 7.16471 5.89412 5.76863 



D 

D 

ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ALGORITMO PARA LA PROGRAMACIÓN ÓPTIMA DE PROYECTOS  
 

50 
 

4 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

 

4.1 CONCLUSIONES 
 

En el presente trabajo se estudia e implementa un algoritmo para la programación óptima 

de proyectos de ingeniería. Su metodología en primer lugar fue conocer las actividades del 

proyecto y sus respectivas condiciones de precedencia en una red PERT. Luego, se calculó el 

cromosoma de la programación, que sirvió como dato de entrada para el procedimiento de la 

programación activa parametrizada (planificador). Finalmente el resultado de dicha 

programación sirvió de feedback de calidad del cromosoma (función objetivo) al algoritmo 

genético (tiempo de ejecución del proyecto modificado). 

Sabiendo la metodología a emplear, se eligieron tres casos de programaciones distintas 

para analizar los diferentes resultados. Las principales conclusiones a las que se ha llegado en 

este documento se resumen de la siguiente forma: 

- Se cumple el objetivo de implementar un programa que permite calcular una 

programación de actividades, cumpliendo las condiciones de precedencia, cantidad 

de recursos tipos para cada actividad y los parámetros de cálculo del algoritmo citado 

por el Dr. Mendes [1]. 

- Se cumple, además, el ensamblado de un algoritmo genético que es capaz de buscar 

el tiempo óptimo posible (tiempo de ejecución del proyecto modificado - minimizar). 

Esto significa, una mejora considerable en la organización y toma de decisiones de una 

empresa para realizar un proyecto en el menor tiempo posible y por ende, una posible 

reducción de los costes. 

- Se comprueba con las pruebas de programación que se han realizado, aquellos 

proyectos cuyo número de actividades estén por debajo de 20 actividades, la 

convergencia es prácticamente inmediata. Esa eficaz convergencia es debido a que las 
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posibilidades de colocación de las actividades son muy limitadas, y el algoritmo 

genético obtiene rápidamente el óptimo. 

- El procedimiento de programación sólo es capaz de calcular la programación si las 

actividades son no recursivas. 
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4.2 LÍNEAS FUTURAS 
 

Haciendo referencia a las líneas futuras, se pueden realizar las siguientes: 

- Mejorar el programa para que sea capaz de: Introducir por pantalla los parámetros 

necesarios para el cálculo de la programación, representar el diagrama de actividades 

colocadas por recurso tipo y sus tiempos finales y representar las gráficas de cada uno 

de los lanzamientos (Generaciones frente a MM) con su media y desviación típica. 

- Inclusión de incertidumbres. 

- Inclusión de costes. De esta forma se podría observar si un proyecto es viable. 

- Implementar en el algoritmo el uso de metodologías multiobjetivo para la 

optimización simultánea de tiempo y coste. 

- En la mayoría de los proyectos existen numerosos imprevistos que hacen retrasar las 

actividades o desestimar algunas de ellas. Además, no se hace hincapié en los recursos 

de los que dispone la empresa para contratar recursos humanos, medios mecánicos y 

materiales. Es interesante que el algoritmo sea capaz, por un lado, de recalcular el 

diagrama de actividades en el instante de tiempo que se precise (por posibles retrasos 

o imprevistos en el proyecto) y, por otro lado, que sea capaz de comprobar la 

viabilidad del proyecto, controlando los recursos y realizar un cálculo que permita 

saber si es rentable en tiempos y costes, la contratación de nuevos recursos y 

materiales.  
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ANEXO 1 – ALGORITMO (EJEMPLO J30) 
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