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RESUMEN

El presente trabajo aborda el analisis de un problema real del mantenimiento que una
compafiia aerondutica debe practicar sobre una flota de aviones del tipo Boeing-747. En
primer lugar analizamos en qué consiste dicho mantenimiento, los elementos que lo
definen y los objetivos que se persiguen. A continuacion estudiamos sus similitudes y
diferencias con el RCPS (Resource Constrained Project Scheduling), un modelo clasico
aplicado a este tipo de problemas. Entre estas diferencias se encuentran la existencia de
restricciones temporales para la secuenciacion de determinadas tareas asi como otros
tipos especiales de relaciones entre las actividades ademas de las cldsicas de
precedencia. Concretamos, finalmente, la metodologia a aplicar para abordar el

problema planteado.
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1. INTRODUCCION

Las aeronaves requieren un mantenimiento peridodico para que puedan operar con la
maxima seguridad, fiabilidad, y con los menores costes posibles. Los fabricantes de
aviones asi como los organismos responsables de cada pais indican con qué
periodicidad una aeronave debe ser sometida a dichas tareas de mantenimiento y de qué

caracteristicas han de ser éstas.

Nuestro trabajo es una aproximacion para secuenciar un problema de mantenimiento
de aeronaves ajustado a las condiciones reales de una compania del sector. Esta empresa
no so6lo cubre las necesidades de mantenimiento de sus propias aeronaves, sino que
presta este servicio a otras empresas. Trabaja sobre diversas flotas y elabora un Plan de
Mantenimiento para cada una de ellas. Este Plan recoge todas las tareas a realizar en
cada tipo de mantenimiento, se elabora utilizando las indicaciones que establece el
fabricante y es aprobado por la Aviacion Civil Espafnola, o por el organismo

correspondiente del pais al que pertenece la compaiia de la aeronave a revisar.

Existen tres tipos habituales de mantenimiento: Mantenimiento en Linea,
Mantenimiento Menor y Mantenimiento Mayor (Overhaul) que incluyen distintas
inspecciones. Nuestro trabajo lo hemos centrado en el Mantenimiento Menor, y dentro
de éste, en el estudio y analisis de la problematica de la “Inspeccion C” de la flota

B-747 o Jumbo.

La compania se plantea el problema como demandante del servicio y también como
oferente del mismo a otras sociedades que no pueden, o no estan interesadas, en
realizarlo por si mismas. Por tanto, el incremento de la eficiencia en su realizacion es
importante por diversos motivos. Como demandante del servicio para su propia flota
permite aumentar la productividad y rentabilidad de la misma ya que, al reducir el
tiempo del proceso, el avidon puede estar operativo antes reduciéndose el coste de
oportunidad que soporta la empresa al tener la aeronave parada. Ademas, puede ampliar
su oferta sin necesidad de incrementar su inversion en partidas de activo fijo. Por otro
lado, se encuentran los beneficios comerciales al poder incrementar los servicios

ofrecidos.
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Como oferente del servicio de mantenimiento la mayor eficiencia en la revision
reduce sus costes estructurales y aumenta su competitividad. Lo primero es debido a las
dimensiones de los hangares y aviones que no permiten trabajar simultaneamente con
mas de una aeronave. Lo segundo es consecuencia de la fuerte competencia que existe
en este servicio donde se valora tanto la calidad del mismo como el periodo durante el

cual el avidn no esta disponible.

Ademas de los factores econdmicos mencionados, hay otras razones por las cuales a
la empresa también le podria interesar disponer de un método informatico de
planificacion de las tareas de mantenimiento. En primer lugar, permite hacer un analisis
exhaustivo de la revision en el cual se pueden detectar deficiencias o aspectos que se
habian pasado por alto. Cuando solo se controla manualmente se recogen actuaciones
perpetuadas en el tiempo, fruto de la experiencia o de la transmision oral entre los
operarios, que no suelen aparecer formalizadas por escrito en ningin documento y que
carecen de una efectividad comprobada. Un segundo motivo es que mejora la toma de
decisiones, tanto actuales como futuras, ya que permite simular de forma rapida qué
sucederia si cambiasen los datos del problema. Por altimo, puede servir como guia para

resolver otras posibles revisiones aunque sean de flotas distintas.

En nuestro trabajo hemos propuesto un algoritmo para mejorar la planificacion de las
tareas, asi como la duracion total del proceso de mantenimiento "C" de los Boeing 747.
Para la realizacion del trabajo hemos usado la informacion facilitada por la compaifia.
Es muy importante sefialar que muy frecuentemente, y en concreto en el caso aqui
tratado, los problemas reales de secuenciacion presentan notables diferencias con los
modelos tedricos por lo cual, es necesario generar procedimientos adaptados al modelo
concreto a resolver, si se quiere encontrar un método realmente operativo. El elemento
mas significativo de nuestro caso, aparte de sus considerables dimensiones, es que
presenta diferencias importantes respecto al problema clasico de secuenciacion de
proyectos con recursos limitados (RCPS). Los mas importantes son: la existencia de
otro tipo de relaciones entre las actividades ademas de las de precedencia y el hecho de

que determinadas actividades tengan que respetar, ademas de las restricciones de
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precedencia y la disponibilidad de recursos, restricciones temporales especificas de

nuestro modelo.

TABLA 1.1.: FASES DE LA REVISION.

DENOMINACION DE LA FASE

Fase 0 | PREPARACION.

Fase 1 TRABAJOS DE ENTRADA.

Fase 2 LIMPIEZA DEL AVION.

Fase 3 APERTURA DE REGISTROS Y DESMONTAIJES.

Fase 4 | INSPECCION.

Fase 5 ENGRASES Y APLICACION DE DINITROL.

Fase 6 PUESTA CONFIGURACION MANDOS DE VUELO.

Fase 7 PRUEBAS OPERATIVAS.

Fase 8 CIERRE DE REGISTROS Y MONTAJES.

Fase 9 TRABAJOS FINALES EN EL HANGAR.

Fase 10 | TRABAJOS DE SALIDA.

Fuente: ELABORACION PROPIA

En el apartado 2 describimos el problema planteado. En el 3 analizamos el RCPS, un
modelo clasico de la Direccion de Operaciones, y su posible adecuacion al caso tratado.
El apartado 4 contiene nuestra propuesta concreta para abordar el problema, tanto en la
decision referente al esquema general del procedimiento como en la eleccion de los
componentes concretos del mismo. En el apartado 5 explicamos los elementos concretos
que diferencian nuestro algoritmo del clasico RCPS que utilizamos como guia. El
altimo contiene los resultados y conclusiones de nuestro trabajo. Para acabar

exponemos las referencias utilizadas.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La revision “C” presenta un conjunto de actividades, vinculadas entre si por un
conjunto de relaciones de diversas clases, que se han de realizar utilizando unos

recursos disponibles que son limitados. Los elementos del problema son los siguientes:
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A) Actividades. Consta de 644 actividades realizadas por distintos equipos que
tienen asignadas las tareas segin su especialidad. El proceso tiene una serie de fases

claramente diferenciadas (Ver tabla 1.1.).

Una fase estara integrada por un conjunto de actividades, todas ellas con un objetivo
comin, independientemente del lugar del avion donde se lleven a cabo o del equipo que

las realice.

Ademas, seglin la informacion facilitada, las fases 2, 6, 9 y 10 tienen una @inica
actividad final. Esto permite desagregar el proyecto en cuatro subproyectos con las
caracteristicas siguientes:

- El primero, formado por las fases 0, 1 y 2, con un total de 8 actividades reales.

- El segundo, formado por las fases 3, 4, 5 y 6, con un total de 373 actividades
reales.

- El tercero, formado por las fases 7, 8 y 9, con un total de 190 actividades reales.

- El cuarto, formado por la fase 10, con un total de 7 actividades reales.

La duracidon de las actividades, asi como los tipos y la cantidad de recursos que

necesita es facilitada por la empresa.

Analizando la informacion definimos la tipologia de relaciones que podian
establecerse entre las actividades:

1) Relaciones de precedencia: Debido a razones tecnolodgicas y a la sucesion de
fases de la revision, algunas actividades deben finalizarse antes de que otras
puedan comenzar. En nuestro problema encontramos 1.556 relaciones de este
tipo.

2) Relaciones de complementariedad o simultaneidad: Existen actividades que
deben ejecutarse conjuntamente porque los trabajos que implica la realizacion
de una ayudan a la realizacion de la otra. Se realizan sobre la misma zona del

avion. Durante la fase de inspeccion se establecen 13 relaciones de este tipo.
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3) Relaciones de incompatibilidad: Se establecen entre actividades que no se

pueden ejecutar a la vez por motivos de seguridad. En nuestro problema se

producen 43 relaciones de esta clase.

Ademas, por motivos técnicos, determinadas actividades estan sujetas a restricciones

temporales en su instante de secuenciacion. Son de dos tipos:

4) Actividades ininterrumpibles: en el sentido de que son actividades que se han de

terminar en la jornada de trabajo en la que se empezaron.

5) Activivades encajables: hemos denominado asi a determinadas actividades que,

por su toxicidad, deben acabarse justo cuando acaba el turno de trabajo de

mafnana. De esta forma la zona del avion en la que se realizan dispondra de 16

horas libres para que se evaporen los gases. Esta restriccion hace que ese tipo de

actividades solo pueda secuenciarse cuando el tiempo restante hasta el final del

turno de mahana sea exactamente el que la actividad necesita para ser realizada.

TABLA 1.2.: EQUIPOS DE TRABAJO Y ACTIVIDADES ASIGNADAS.

EQuIPo TIPO DE ACTIVIDADES ASIGNADAS | Cantidad |
075 TRABAJOS DE CONTROL DE CALIDAD EN TRENES DE ATERRIZAJE 2
076 TRABAJOS DE CONTROL DE CALIDAD EN CABINA DE TRIPULACION 1
079 TRABAJOS DE CONTROL DE CALIDAD EN BODEGA, A/A, CoMP.E/E Y KARMANS 2
100 TRABAJOS DE MECANICA EN PUERTAS DE PASAJEROS 44
101 TRABAJOS DE MECANICA EN FUSELAJE POSTERIOR Y ESTABILIZADORES 31
102 TRABAJOS DE MECANICA EN BORDE DE SALIDA Y MANDOS DE VUELOS DE LAS ALAS 68
103 TRABAJOS DE MECANICA EN CABINA DE PASAJEROS 50
104 TRABAJOS DE MECANICA EN BORDE DE ATAQUE DE LAS ALAS, MOTORES Y PYLONS 189
105 TRABAJOS DE MECANICA EN TRENES DE ATERRIZAJE 39
106 TRABAJOS DE MECANICA EN CABINA DE TRIPULACION Y SALON SUPERIOR 30
107 TRABAJOS DE MECANICA EN TANQUES DE COMBUSTIBLE 19
109 TRABAJOS DE MECANICA EN BODEGAS INFERIORES, AIRE ACONDICIONADO Y KARMANS 33
153 TRABAJOS DE MECANICA EN EL EQUIPO DE SALVAMENTO DE LA CABINA DE PASAJEROS 3
156 TRABAJOS DE MECANICA EN EQUIPO SALVAMENTO DE LA CABINA DE TRIPU. Y SALON 1
203 TRABAJOS DE AVIONICA EN CABINA DE PASAJEROS 15
206 TRABAJOS DE AVIONICA CABINA DE TRIPULACION, SALON, ComP. E/E Y BODEGAS 26
208 TRABAJOS DE AVIONICA EN EL RESTO DEL AVION 41
308 TRABAJOS DE LIMPIEZA EN TODO EL AVION 1
803 TRABAJOS DE PINTURA EN LA CABINA DE PASAJEROS 4
806 TRABAJOS DE PINTURA EN CABINA DE TRIPULACION, SALON Y Comp. E/E 3
808 TRABAJOS DE PINTURA EN EL RESTO DEL AVION 24
903 TRABAJOS DE GUARNECIDO O INTERIORES EN CABINA DE PASAJE 12
906 TRABAJOS DE GUARNECIDO O INTERIORES EN CABINA DE TRIPULACION Y SALON 4
908 TRABAJOS DE GUARNECIDO O INTERIORES EN EL RESTO DEL AVION. 2

644

Fuente: ELABORACION PROPIA

Obviamente, en el procedimiento realmente implementado, establecemos unos

parametros de holgura respecto al momento de secuenciacion de ambos tipos de

10
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actividades. Lo hacemos asi porque consideramos que este proceder responde a lo que

se hace en la practica.

B) Recursos. Los recursos necesarios para poder llevar a cabo la revision del
Boeing-747 son renovables, es decir, que su cantidad disponible se renueva periodo a
periodo y solo la cantidad total utilizada en cada instante esta limitada. Hay un total de
33 recursos diferentes que se dividen en dos grandes tipos: recursos humanos 'y

recursos materiales.

b.1.) Recursos Humanos: La empresa ha formado diversos equipos de trabajo para la
realizacion de las actividades (Ver tabla 1.2.). Las personas necesarias son cedidas,
por el tiempo que dure la revision, por las diferentes secciones, talleres o unidades de
trabajo existentes en la empresa. Cada equipo tiene asignado un niimero determinado
de actividades (Ver tabla 1.2., 3" columna). La asignacion de tareas a los diferentes
equipos de trabajo viene determinada tanto por la especialidad requerida para llevar a
cabo la actividad como por la zona de trabajo donde se lleve a cabo. Por ejemplo,
para realizar una determinada tarea se necesitara no un mecanico en general sino un
mecanico en motores. Esto hace mas restrictivo el problema desde el punto de vista
de los recursos ya que no se pueden transferir recursos humanos de unos equipos a
otros, a pesar de compartir la misma especialidad profesional general.

b.2.) Recursos Materiales: El analisis de los mismos nos lleva a concluir que, en la
practica, son ilimitados para el tipo de tareas a realizar. Es decir, que toda la plantilla
podria estar trabajando a la vez sin necesidad de incrementar la cantidad actual

disponible de este tipo de recursos.

C) Objetivo. Encontrar aquella secuenciacion de actividades que permita llevar a
cabo la revision en el menor tiempo posible respetando, tanto la limitacion de recursos,
como los diferentes tipos de relaciones que existen entre las diferentes actividades y las
restricciones temporales por las que se vean afectadas. Obviamente el trabajo se ha de

hacer manteniendo los estandares de calidad y seguridad exigidos.

11
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El problema real es de mayor complejidad que la aproximacion aqui realizada y
contiene otros elementos que se podrian considerar en un modelo mas detallado
(aparicion de imprevistos, variacion temporal de los recursos disponibles, diversos
turnos de trabajo...) que puede ser abordado mas adelante en funcion del interés de la

empresa.

Toda esta informacidn nos permite delimitar que nos encontramos, si miramos las
lineas generales, con un problema muy parecido al que la literatura recoge como de
secuenciacion de proyectos con limitacion de recursos (Resource Constrained Project
Scheduling - RCPS -). No obstante, como hemos visto en la descripcion del mismo, el
problema real presenta un conjunto de elementos diferenciadores de considerable
importancia que impide que su resolucion sea una mera aplicacion de los métodos

propuestos para el RCPS.

Estas diferencias, asi como la cantidad de tipos de recursos empleados, hacen
imposible la utilizacion de los paquetes comerciales de secuenciacion, debiéndose

buscar una solucion ajustada al caso concreto.

3. EL R.C.P.S. : UN MODELO PROXIMO A NUESTRO CASO
3.1. El modelo clasico del RCPS

El problema clasico de RCPS puede ser expresado como un proyecto que consta de
un conjunto J = {0,1,...,n, n+1} de actividades o tareas que deben ser ejecutadas, sin
posibilidad de interrumpir su proceso una vez éste ha comenzado. Las tareas 0 y n+1
son ficticias y representan el inicio y el final del proyecto, respectivamente. Ademas, se

asumen los siguientes supuestos:

a) Entre las actividades se establecen relaciones del tipo “Fin-Inicio”, lo cual implica
que ninguna actividad j puede comenzar hasta que todas sus inmediatamente
predecesoras, recogidas en el conjunto P;, hayan finalizado.

b) No existen fechas obligadas sobre las actividades. Es decir, a priori no se establece

una fecha tope de finalizacion a las actividades.

12
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¢) Cada actividad se realizard mediante un Gnico modo de operacion (“single mode
case”). Es decir que el tiempo necesario para ejecutar una actividad no puede
reducirse asignando recursos adicionales.

d) Cada actividad j tiene una duracion, d;, constante (el tiempo de puesta en marcha se
considerara despreciable o incluido en la duracion establecida).

e) La realizacion de las actividades requiere la utilizacion de recursos renovables que
presentan una capacidad limitada. Existen K tipos de recursos renovables recogidos
en el conjunto K = {1,2,... . K}.

f) La disponibilidad de los distintos recursos, R, , es una cantidad conocida y
constante a lo largo del proyecto.

g) Cada actividad j requiere para su proceso r;, unidades constantes de cada recurso
keK.

h) Los parametros, r;, y R, son cantidades enteras y no negativas.

1) Para las actividades que marcan el comienzo y el final del proyecto tanto su p;
como su r;, para todo kEK son iguales a cero.

J) F;indica el instante final de la actividad j.

k) A través de la resolucion del problema, se intenta determina un vector de tiempos
finales (F,, F,, ..., F,) denominado secuencia, que respeta las relaciones de
precedencia, la limitacion de recursos y que hace que el tiempo de ejecucion del
proyecto sea minimo. Al conjunto de actividades que estan en proceso (activas) en

un momento del tiempo t, se le llama A(t) = {jEJ | F,-d =<t<F}.

El problema asi definido puede plantearse (Christofides et al 1987) como sigue:

Mln Fn+] (1)
F,<F;-d, Jj=1,...n+1;hEP, 2)
Sr,.=<R, kEK;t=0 3)

EAW
E >0 4)

La funcion objetivo (1) consiste en minimizar el tiempo de finalizacion de la Gltima
actividad del proyecto y por lo tanto, del tiempo total del proyecto (makespan). La

restriccion (2) impone las relaciones de precedencia entre actividades que hay que

13
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respetar. La restriccion (3) limita, para cada tipo de recurso renovable k y cada instante
t, que la cantidad de recursos utilizados por las actividades en curso no supere el

maximo disponible. Finalmente, (4) define las variables de decision.

3.2. Diferencias entre el modelo del RCPS y el problema abordado

Nuestro problema se ajusta a muchas de las caracteristicas basicas del RCPS. Sin

embargo, ademas de las similitudes presenta las siguientes notables diferencias:

1. Ademas de las relaciones de precedencia del esquema clasico, se presentan relaciones
de complementariedad (o simultaneidad) y de incompatibilidad.
2. Existen las llamadas actividades ininterrumpibles. Veamos unas consideraciones que

nos permitan entender sus consecuencias sobre el problema:

Supongamos que estamos en un instante del turno x, Tm,, y que en ese momento
existen recursos suficientes para realizar una actividad j de duracion d;. Si Tn, es el
momento en el que finaliza el turno de trabajo x y t, es el tiempo que restante del

turno de trabajo x (t=Tn,-Tm,), podemos encontrar las siguientes situaciones:

a) d;=t. En este caso la actividad j se realizara en ese turno de trabajo.

b) d; > t. En este caso debemos diferenciar:

b.1.) Actividades normales. Estas tareas comenzarian en el turno x y acabarian
en el siguiente.

b.2.) Actividades ininterrumpibles. Estas tareas no pueden comenzar en el turno
X y acabar en el turno siguiente. Por lo tanto, la ejecucion de estas actividades

habra que retrasarla hasta el siguiente turno.

3. Existen las llamadas actividades encajables.
Aunque la funcion objetivo y las restricciones de precedencia y de recursos de la
formulacion del RCPS son validas para nuestro caso, el modelo clasico no incluye las

diferecias descritas. Habra, pues, que buscar maneras de ajustar al modelo general

14
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aquellas que sean posibles y, cuando no sea posible, retocar dicho modelo para incluir

los aspectos diferentes que hayan quedado pendientes.

4. NUESTRA PROPUESTA GENERAL PARA RESOLVER EL PROBLEMA

El RCPS, generalizacion del clasico problema de secuenciacion job shop, pertenece a
los problemas de optimizacion de tipo NP-hard (Blazewicz et al. 1983). Si no hubiese
recursos limitados, el RCPS se reduce a un caso de CPM (Critical Path Method —
Método del Camino Critico) que puede resolverse en tiempo polinomial (Elmaghraby
1977). Teniendo en cuenta la inherente intratabilidad del RCPS, una multitud de

métodos exactos y heuristicos se han ido proponiendo a lo largo del tiempo.

Entre las técnicas exactas podemos destacar la Programacion lineal y la Entera, la
Programacion dindmica y la Enumeracion implicita con Branch and Bound. La
mayoria de trabajos publicados que plantean la resolucion Optima del problema lo hacen
a través de aplicar la técnica del Branch and Bound diferenciandose, normalmente, en el
esquema de enumeracion que utilizan. Hasta ahora (Kolisch et al 1998), los algoritmos
exactos que han demostrado ser mas competitivos han sido los de Brucker et al (1998);

Demeulemeester et al. (1998); Mingozzi et al. (1997) y Sprecher (1996).

Sin embargo, aunque existen métodos exactos competitivos, cuando nos enfrentamos
a problemas de gran tamano, es indispensable la utilizacion de métodos aproximados,
comunmente llamados heuristicos, para resolverlos ya que la naturaleza combinatoria
del problema alargaria el tiempo necesario para su resolucion hasta extremos no
aceptables. Por eso, el uso de procedimientos exactos de resolucion se limita a

proyectos de tamaho pequefo.
Entre la técnicas heuristicas las mas frecuentemente usadas son la secuenciacion
basada en reglas de prioridad, el Branch-and-Bound truncado, Disjuntive arc concepts 'y

las técnicas metaheuristicas.

Dado que el problema es de gran tamaho y con importantes variaciones respecto al

esquema clasico del RCPS decidimos utilizar un método heuristico para resolverlo.
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Ademas del tamaho otra razon de peso para esta opcion es que el conjunto de
particularidades del problema real son mas faciles de introducir en una metodologia

heuristica que en una técnica de resolucion exacta.

Proponemos utilizar la metodologia de la secuenciacion basada en reglas de
prioridad. A pesar de ser el procedimiento mas antiguo para tratar el RCPS, es todavia
una de las mas importantes técnicas heuristicas para solucionar el problema (Kolisch et

al. 1996b) por diversas razones:

1. Es un metodologia intuitiva y facil de utilizar. Por ello, se emplea muy a menudo en
paquetes informaticos que se comercializan a las empresas para resolver este tipo de
problemas.

2. Es rapido desde el punto de vista computacional. Por ello, es til en los métodos de
blsqueda local y los metaheuristicos para conseguir una solucion de partida a partir
de la cual generar las nuevas.

3. Si ademas se implementan técnicas de multi-pasada el algoritmo mejora los
resultados.

4. Se recomienda (Valls et al. 1992) cuando los problemas de gran tamafio deben ser
resueltos rapidamente siempre que se encuentren buenas reglas de prioridad.

Ademas de lo expuesto anteriormente, hemos decido utilizar esta técnica porque:

5. Si utilizamos un método multi-pasada podemos presentar a la empresa una gama mas
amplia de secuencias factibles, lo que le permite ampliar su capacidad de decision.

6. El ser un método intuitivo facilita su interpretacion y comprension. Esto es muy til
para exponer a los responsables de la empresa el método de resolucion empleado ya
que para entender esta metodologia no es imprescindible poseer conocimientos

demasiado técnicos.

Eleccion de los componentes de la técnica heuristica

A partir de la eleccion hecha sobre metodologia de la secuenciacion basada en
reglas de prioridad para abordar el trabajo es necesario determinar que componentes
concretas de esta técnica vamos a utilizar en cada uno de los diversos aspectos que

tiene. Lo exponemos a continuacion.
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1. El esquema para generar secuencias

Los algoritmos creados a partir de la secuenciacion basada en reglas de prioridad
vienen definidos por dos componentes: un esquema capaz de generar secuencias
posibles y una o varias reglas de prioridad. Se distinguen dos esquemas diferentes:
secuenciacion en serie 'y en paralelo. En ambos se generan secuencias factibles a partir
de secuencias parciales en sucesivas etapas. Una secuencia parcial se define como un
subconjunto de actividades a las que se ha asignado un tiempo de finalizacion. En cada
etapa se construye el conjunto de actividades secuenciables al que se aplica la regla de

prioridad que establece el orden en el que seran realizadas.

TABLA 4.1.: CARACTERIZACION DE NUESTROS SUBPROYECTOS

NACT D RF RS
SUBPROYECTO 1 8 0,614815 0,07222 1
SUBPROYECTO 2 374 0,190126 0,058806 0,12886
SUBPROYECTO 3 191 0,117079 0,047668 0,14281
SUBPROYECTO 4 6 0,892857 0,178571 1

Fuente: ELABORACION PROPIA

La mayor parte de los algoritmos propuestos en la literatura y usados en la practica
son algoritmos en paralelo ya que ofrecen, en general, mejores resultados que los
algoritmos en serie (Alvarez et al 1989b). Kolisch et al (1996a) proponen estudiar la
complejidad del grafo (Network Complexity -NC-) y lo restrictivo que es el proyecto con
respecto a los recursos (Resource Factor -RF-y Resource Strenght -RS-) para escoger el

esquema. En base a ello obtienen las conclusiones siguientes:

a) Los parametros significativos para utilizar un esquema u otro son el RF y el RS.
b) Cuando el problema es “hard” (dificil), es decir, con un alto RF y/o un bajo RS es
mejor utilizar un esquema en paralelo. Sin embargo, ante problemas “easy” (faciles)

es preferible aplicar un esquema en serie.

En nuestro problema las fases mas importantes son la segunda y la tercera debido al

niimero de actividades y porque en ellas se concentran las restricciones temporales.
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Ambas presentan un RS proximo a cero por lo que lo clasificarfamos como “dificil”.

Esto nos decidid por utilizar un esquema en paralelo.

2. Una técnica multi-pasada

Parece obvio pensar que cuantas mas secuencias seamos capaces de generar, siempre
que sea en un tiempo computacional razonable, mejor sera la solucion encontrada.
Ademas, se observa (Kolisch 1996, Boctor 1990) que los resultados mejoran al

implementar técnicas de multi-pasada.

Pensamos que la mejor alternativa era emplear tanto un método multiprioridad
determinista, pasando varias veces el esquema con reglas diferentes, como un método
aleatorio (Biased Random Sampling), pasando varias veces el algoritmo y en cada

pasada aplicaremos las mismas reglas que en el método determinista pero aleatorizadas.
3. Reglas a aplicar

Hemos analizado una serie de estudios computacionales que comprueban la bondad

de diferentes reglas de prioridad.

TABLA4. 2.: REGLAS CLASICAS DE PRIORIDAD UTILIZADAS POR DIVERSOS AUTORES

AUTORES MEJORES REGLAS
Davis y Patterson, 1975 MINSLK > LFT - RSM

Cooper, 1976 CUMRED > GRPW > MTS ~LFS
Lawrence, 1984 LST >~ GRPW > LFT >~ LF/S

Alvarez-Valdés et al, 1989 CUMRED > GRPW > LFT >~ LST = MTS = RSM

Boctor, 1990 MINSLK > LFT = RSM
Valls et al, 1992 MINSLK > GRPW > MTS
Kolisch, 1996 LFT >~ MINSLK = RSM = MTS >~ GRPW

Fuente : E1.ARORACION PROPIA

Aunque todos trabajan con problemas mas pequenos que el nuestro, Alvarez et al
[1989a] concluyen que los algoritmos que trabajan bien en pequenos problemas también
lo hacen en los grandes. Analizando el ranking de las reglas testadas expuesto en la

tabla 4.2 y las conclusiones de estos estudios decidimos utilizar las siguientes reglas:
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-LFT, RSM y la LST porque en la mayoria de los trabajos las reglas basadas en el
camino critico proporcionan muy buenos resultados. Ademas para problemas con un
RS bajo, que son “dificiles”, las reglas que proporcionan mejores resultados son
aquellas basadas en el camino critico (Kolisch 1996a).

- CUMRED, GRPW y MTS porque también aparecen como las mejor valoradas en al
menos dos trabajos de los analizados.

- Ademas, utilizamos también la regla SPT por su facilidad de implementacion.

4. Algunas adaptaciones previas necesarias

Para aplicar el procedimiento anteriormente expuesto decidimos eliminar todas
aquellas diferencias con el modelo general que fuera posible mediante retoques
sencillos en la modelizacion. Este es el caso de las relaciones incluidas en el punto 1 del

apartado 3.2. Lo hicimos de la manera siguiente:

- Relaciones de simultaneidad: dos actividades simultaneas seran sustituidas por una
sola actividad con la mayor duracion de las dos y cuyo consumo de recursos sea la
suma de las sustituidas. Asi se garantiza la simultaneidad de ambas. Esta substitucion
no supone alterar de manera importante la situaciOn porque las actividades
complementarias tienen duraciones bastante parecidas ya que se realizan
simultaneamente.

- Relaciones de incompatibilidad: para cada pareja de actividades incompatibles se
creard un recurso ficticio renovable especifico con una sola unidad disponible. El
requerimiento de cada una de esta actividades del recurso mencionado sera también
uno. Asi se evita la simultaneidad de ambas.

A pesar de estas modificaciones quedan los puntos 2 y 3 del apartado 3.2 que no ha
sido posible solucionar en la modelizacion. Para ello adaptamos el algoritmo general

a las particularidades citadas.

S. EL ALGORITMO ADAPTADO

En primer lugar hay que indicar que, ademas del conjunto tradicional de actividades

elegibles en cada instante de secuenciacion (ELG), se han creado otros dos llamados
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ELGp (actividades elegibles posibles) y ELGnp (actividades elegibles no posibles). El
primero de ellos albergara las actividades que, en un instante dado, pueden secuenciarse
porque se dan las condiciones de precedencia y temporalidad. El segundo contendra
aquellas actividades encajables que, aunque cumplan las condiciones de precedencia, no

pueden secuenciarse por motivos temporales

En cada instante de secuenciacion se crea un conjunto llamado PMS (Posibles
Momentos de Secuenciacidon) al que pertenecen el primer momento en que una
actividad libera recursos como en el algoritmo clasico, y también los momentos donde
se puede secuenciar alguna de las actividades que estaba vedada por razones

temporales.

Comenzaremos por sehalar el tratamiento de estas particularidades y, posteriormente,

expondremos las lineas generales del algoritmo adaptado.

5.1. Tratamiento de las particularidades.

a) Actividades ininterrumpibles.
No entraran en la lista ELGp si no queda tiempo suficiente para acabarlas en el
turno de trabajo en el que se esté secuenciando. Simulando la realidad, se utiliza
aqui un parametro de tolerancia que permite que la actividad acabe un poco antes o
después de la finalizacion real del turno, aunque su tiempo de finalizacion a efectos
de sus sucesoras es exactamente el instante final del turno.
Para ordenarlas en la lista de actividades disponibles (AVL) se les da prioridad
sobre las actividades sin restricciones temporales. Entre ellas se ordenan por
duracion ya que la mas larga sera mas dificil de secuenciar en instantes posteriores.
b) Actividades encajables.
Salvando la tolerancia que se les conceda igual que a las actividades
ininterrumpibles, solo las incluiremos en la ELGp si su duracidon encaja con el
tiempo restante del turno. En el caso de que no encajen las guardamos en el

conjunto ELGnp.
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Como son mas restrictivas que las anteriores en la AVL se ordenan antes que éstas.
Entre ellas se ordenan por orden de llegada ya que son todas igualmente urgentes, es

decir, dificiles de encajar.

5.2. Modificacion y adaptacion de las etapas.

Hemos realizado una serie de cambios estructurales que consisten tanto en la
modificacion de algunas etapas del algoritmo paralelo clasico como en la creacion de
otras nuevas que nos permitan abordar las particularidades temporales con las que
hemos de trabajar. La visualizacion general del algoritmo adaptado se puede observar

en el Grafo 1. Los elementos que aparecen en el mismo son los siguientes:

- ELG: conjunto de actividades elegibles segiin el algoritmo paralelo clasico

- ELGp y ELGnp: conjuntos creados en el trabajo y ya explicados anteriormente.

- AVL: conjunto de actividades disponibles para secuencias segtn el algoritmo
paralelo clasico.

- ACT: conjunto de actividades en ejecucion segin el algoritmo paralelo clasico.

- JOBS: conjunto de actividades pendientes de secuenciar.

- PMS: conjunto de posibles momentos de secuenciacion cuya construccion se

explica mas adelante.

Las etapas creadas o modificadas vienen indicadas en el grafo por un fondo oscuro.

Los aspectos modificados son los siguientes:

- Etapas de construccion de ELGp y ELGnp: han quedado suficientemente
explicadas en el apartado 5.1.

- Etapa de construccion de las actividades disponibles (AVL): difiere del algoritmo
clasico en que solamente consideramos las actividades que estan en ELGp,
descartando asf aquellas que no pueden secuenciarse por motivos temporales.

- Etapa de ordenacion de las AVL: solo se ordenaran con el criterio de las reglas de
prioridad las actividades no sometidas a restricciones temporales. Las otras se

ordenaran delante de ellas siguiendo los criterios expuestos en el apartado 5.1.
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- Etapa de construccion del conjunto de momentos posibles de secuenciacion
(PMS): para construirlo diferenciamos entre las actividades pertenecientes a ACT

y las de ELGnp.

Respecto a las primeras incluiremos en PMS su tiempo de finalizacidon con los

criterios siguientes:

- aquellas que no tengan restricciones temporales su momento real de finalizacion.

- para las ininterrumpibles su tiempo de finalizacion con la salvedad ya sehalada
de que acaban exactamente al final del turno en el caso que realmente lo
sobrepasen dentro de la tolerancia permitida.

- para las encajables, el final del turno en curso.

Si las actividades pertenecen a ELGnp guardaremos en PMS el instante mas proximo

en que esas actividades puedan convertirse en ELGp es decir que vuelven a encajar.
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>

GRAFO 1

Etapa 1. Inicio

Etapa 2. Secuenciar 1 actividad

v

Etapa 3. Construccion ELG

Etapa 4. Construccion ELGp ¢ N

*J

Etapa 5. Construccion AVL

SI

Etapa 6. Ordenar AVL

v
Etapa 7. Construccion ACT

l

Etapa 8. Construccion PMS <—

J,J

Etapa 9. Calculo del nuevo momento de secuenciacion (T)

Fuente: ELABORACION PROPIA
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6. RESULTADOS COMPUTACIONALES Y CONCLUSIONES
6.1. Resultados

El algoritmo adaptado ha sido implementado en lenguaje C++ y ha corrido en un PC

con procesador Pentium a 200 Mhz.

Los parametros de tolerancia han sido el 20% en todos los casos.

Los resultados obtenidos con cada uno de los métodos multipasada vienen expuestos
en las tablas 6.1. y 6.2. EI significado de las columnas comunes entre ellas es el

siguiente:

- El ntimero de vértices (NV) o actividades y el nimero de aristas (NA) o
relaciones de precedencia (columnas 2 y 3, respectivamente).

- Lo maés pronto que pueden comenzar (columna 4). En este trabajo hay que tener
en cuenta la existencia de restricciones temporales que condicionan la
secuenciacion de algunas actividades. Por ello no se puede comenzar cada
subproyecto desde un tiempo cero sino que esta condicionado por el subproyecto
anterior. Para cada uno de ellos el tiempo de inicio viene dado por el mejor

conseguido en el anterior.
- Su duracion en unidades temporales con cada una de las reglas de prioridad.

- La solucion que darfa el CPM, es decir su duracion si no existiese limitacion de

recursos ni restricciones temporales.

En ambos casos el instante final de proyecto viene indicado en la Gltima linea.

Los resultados que muestran la tabla 6.2 corresponden a 500 iteraciones. El tiempo
de computacion consumido por la secuenciacion de cada subproyecto se encuentra entre
paréntesis pero, como término medio, se aproxima a un minuto para el conjunto de los
cuatro subproyectos, es decir para el mantenimiento completo. Con fondo resaltado se

indica la iteracion en la que se consigui6 la mejor solucion.
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TABLA 6.1.: SOLUCIONES CON EL METODO MULTIPRIORIDAD

REGLAS DE PRIORIDAD
SUBPROYECTO | N.V. | N.A | INICIO SPT | Cumred | GRPW LFT LST MTS RSM CPM
1 10 14 0 225 225 225 225 225 225 225 225
2 376 | 974 225 2.486 2.426 2.426 2.426 2.366 2.426 2.486 1.406
3 193 | 416 2.591 2.152 2.148 2.148 2.148 2.160 2.148 2.148 1.655
4 8 9 4.739 160 160 160 160 160 160 160 160
FINAL PROYECTO 4.899
Fuente: ELABORACION PROPIA
TABLA 6.2.: SOLUCIONES CON EL METODO MULTI-PASS SAMPLIG
REGLAS DE PRIORIDAD
SUBPROYECTO | N.V | N.A. |INICI SPT Cumred | GRPW LFT LST MTS RSM CPM
0o
1 10 14 0 225 225 225 225 225 225 225 225
(tiempo) (1,98) (1,98) | (1,98’) | (1,92”’) | (1,92”’) | (1,86”’) | (1,81”)
ITERACION [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0]
2 376 974 225 2.436 2.366 2.366 2.366 2.366 2.366 2.366 1.406
(tiempo) (26,36°°) | (29,70°°) | (29,72”’) | (30,38’’) | (30,86"’) | (30,32"’) | (33,01"’)
ITERACION [36] [5] [8] [7] [0] [2] [52]
3 193 416 | 2.591 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148 1.655
(tiempo) (12,47°’) |(16,36”’) | (13,89") | (13,84’) | (13,78"’) | (13,29") | (13,89"’)
ITERACION [0] [1] [1] [1] [3] [0] [1]
4 8 9 4.739 160 160 160 160 160 160 160 160
(tiempo) (1,98) (1,92”) | (1,87’) | (2,03) | (1,98’) | (1,92”’) | (1,98”)
ITERACION [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0]
FINAL PROYECTO 4.899

6.2. Conclusiones

Fuente: ELABORACION PROPIA

Las conclusiones que podemos obtener del trabajo realizado se pueden resumir de la

manera siguiente:
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1. La metodologia heuristica se muestra como absolutamente conveniente para tratar
problemas de RCPS que presenten particularidades tan especiales como el aqui
abordado. Ademas el algoritmo desarrollado consigue sus soluciones en un tiempo
despreciable para el tipo de problema. De esta forma, es posible optar entre diversas
soluciones alternativas.

2. El analisis de los parametros del proyecto nos indicaban claramente caracteristicas
de extrema rigidez inherentes al mismo. Como se observa en la tabla 4.1. el problema
es muy restrictivo respecto a los recursos en sus fases centrales que se incluyen en
los subproyectos 2 y 3. Estos subproyectos ocupan cerca del 97% del tiempo del
proyecto por lo que podemos considerar el proyecto como globalmente muy
restrictivo.

Ademas las restricciones temporales de ciertas actividades (un 15%

aproximadamente) imprimen otro aspecto de rigidez al problema.

Los resultados computacionales obtenidos apuntan claramente en este mismo sentido
como se comprueba en el hecho de que, a pesar de la gran cantidad de actividades, los
tiempos y las secuencias son muy similares. Esto nos indica que las posibilidades

combinatorias son muy escasas.

Esta rigidez también se muestra en el hecho de que las soluciones aleatorias no
mejoren las obtenidas por el método determinista. Aunque, en general, mejoran los
resultados conseguidos por las reglas deterministas, siempre hay alguna de ellas que
consigue llegar al nivel de las aleatoria. Es mas, hemos probado a incrementar las

iteraciones hasta 1000 sin haber conseguido mejorar las soluciones.

3. Aparte de la obtencion de las secuencias globales el algoritmo nos permite hacer
un analisis de la utilizacion de los recursos en cada instante. De este modo podemos
saber cuales de ellos son criticos y en qué momentos 1o son. Esto permitiria decidir
sobre la conveniencia de su ampliacion con la finalidad de mejorar el tiempo de
secuenciacion.

4. Los cuellos de botella que se forman al final de cada subproyecto alargando el

coste total del proyecto hacen dudar de que los cuatro subproyectos disjuntos en los
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que se supone que se puede dividir el proyecto seglin la informacion recibida lo sean
totalmente. Es necesario revisar, junto con la empresa, los resultados obtenidos as{
como la informacion facilitada para comprobar su correccion. Esto nos muestra, una
vez mas, el interés de disponer de métodos informatizados que permitan analizar la
informacion y sus consecuencias sobre los resultados como manera de medir su
coherencia.

5. Con la informacion revisada y ajustada a los procesos reales es posible obtener
rapidamente nuevas soluciones. De esta manera, en funcidon de las necesidades de la
empresa, es posible decidir si el algoritmo implementado es suficiente o, por el

contrario, seria interesante desarrollar alguno mas sofisticado de tipo metaheuristico.
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