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Resumen

Titulo: Andlisis de robustez de lineas-base obtenidas para el problema RCPSP con duracion de actividades

aleatorias a partir de la técnica de la Cadena Critica.”
Autor: Lopez Pérez Magaly, Bernal Reyes Josue™
Palabras Clave: RCPSP, programacion lineal entera, cadena critica, buffer, gestion de proyectos.

Descripcién: En este proyecto de grado se desarrolla el analisis para determinar qué linea-base es mas
robusta para abordar el Resource-Constrained Project Scheduling (RCPSP), una linea-base obtenida de una
solucién deterministica por medio del modelo Critical Chain Project Management (CCPM), o una linea
base obtenida por medio de Programacién Lineal Entera (PLE). Para esto se realiza una adaptacién al
método "cortar & pegar” (C&PM), identificando la ruta critica e integrando el anélisis de riesgos desde una
perspectiva probabilistica para cada actividad. Ademas, se establece una regla de prioridad para las
actividades, los cuales se obtienen mediante una estrategia reactiva respaldada por un Esquema generador
en secuencia (SGS) en paralelo programado en GAMS. Finalmente, se plantean 3 formas de calcular el

buffer de proyecto.

Se plantea una comparacion con el modelo de (Ortiz Pimiento, 2020), el cual se basa es un modelo
de optimizacion por medio de Programacion Lineal Entera (PLE). Esta comparacion se realiza con base en
18 proyectos de prueba pertenecientes al conjunto j30 de la libreria PSPLIB. A través de una simulacion de
Montecarlo, utilizando el simulador desarrollado por (Mantilla Romero & Latorre Ramirez, 2022), se
generan 10000 posibles escenarios de ejecucion para cada proyecto, dando como resultado los indicadores

de robustez (calidad y solucion).

Los resultados obtenidos evidencian que la integracién de un analisis detallado de riesgos
desempefia un papel crucial en ambos métodos. La significativa influencia de la probabilidad de ocurrencia
de los riesgos en las actividades mejora los resultados obtenidos a través del método Critical Chain Project
Management (CCPM). Aun asi, como modelo de optimizacion, la Programacién Lineal Entera ofrece una

linea base més robusta que las adaptaciones de la cadena critica (CCPM).

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Fisicomécanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Néstor Radl Ortiz
Pimiento. PhD en ingenieria
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Abstract

Title: Robustness analysis of baselines obtained for the RCPSP problem with random activity duration

using the Critical Chain technique *
Author: Lopez Pérez Magaly, Bernal Reyes Josue ™
Key Words: RCPSP, Integer linear programming, critical chain, buffer, project management

Description: This degree project develops the analysis to determine which baseline is more robust to
address the Resource-Constrained Project Scheduling (RCPSP), a baseline obtained from a deterministic
solution through the Critical Chain Project Management (CCPM) model, or a baseline obtained through
Integer Linear Programming (ELP). For this, an adaptation to the "cut & paste” method (C&PM) is
performed, identifying the critical path and integrating the risk analysis from a probabilistic perspective for
each activity. In addition, a priority rule is established for the activities, which are obtained through a
reactive strategy supported by a parallel Schedule Generator Scheme (SGS) programmed in GAMS.

Finally, 3 ways of calculating the project buffer are proposed.

A comparison is made with the model of (Ortiz Pimiento, 2020), which is based on an optimization
model by means of Integer Linear Programming (ELP). This comparison is made based on 18 test projects
belonging to the set j30 of the PSPLIB library. Through a Monte Carlo simulation, using the simulator
developed by (Mantilla Romero & Latorre Ramirez, 2022), 10000 possible execution scenarios are

generated for each project, resulting in robustness indicators (quality and solution).

The results obtained show that the integration of a detailed risk analysis plays a crucial role in both
methods. The significant influence of the probability of occurrence of risks in the activities improves the
results obtained through the Critical Chain Project Management (CCPM) method. Still, as an optimization
model, Integer Linear Programming offers a more robust baseline than the critical chain adaptations
(CCPM).

* Degree Work

™ Faculty of Physicomechanics. School of Industrial and Business Studies. Director: Néstor Radl Ortiz
Pimiento. PhD in Engineering
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Introduccion

La gestion de proyectos se caracteriza fundamentalmente por la administracion eficiente
de los recursos necesarios para la planificacion y ejecucion de proyectos. Esto permite visualizar
las posibilidades en diversos escenarios y, al mismo tiempo, influir directamente en las operaciones
futuras, disminuyendo la probabilidad de fracaso, pérdidas de dinero, tiempo, entre otros factores
cruciales en la economia actual (Reyes, 2015). Dado esto, se ha abordado la investigacion del
problema de programacion de proyectos con recursos restringidos (Resource Constrained Project
Scheduling Problem- RCPSP), que consiste en determinar un cronograma o linea-base de las
actividades del proyecto, teniendo en cuenta las relaciones de precedencia y recursos, con el
objetivo de minimizar el makespan, optimizar la utilizacién de los recursos disponibles, entre otros
objetivos. Se pueden adoptar dos perspectivas para abordar este problema: una determinista, en la
que todos los valores de los pardmetros son constantes, y otra no determinista, que toma en cuenta
la variabilidad real de uno o méas parametros del problema, como la duracién de las actividades o

el consumo de recursos.

La perspectiva no deterministica ha crecido al incorporar comportamientos aleatorios en
las variables de entrada, utilizando métodos heuristicos y metaheuristicos. Un ejemplo claro de
este enfoque es el método de la cadena critica (CCPM), introducido por Goldratt en 1997. Este es
un método heuristico que se caracteriza por utilizar buffers de tiempo o recursos estratégicamente
ubicados en la cadena critica del proyecto para eliminar el tiempo de seguridad en cada actividad
mediante técnicas como la regla de cortar y pegar (C&PM). Sin embargo, dimensionar

adecuadamente los buffers es un desafio, ya que una subestimacion o sobreestimacion puede llevar
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a replanificaciones, costos excesivos 6 la no finalizacion del proyecto. Aunque los métodos
heuristicos ofrecen soluciones robustas en tiempos razonables y con un esfuerzo computacional
moderado, la eleccién del método dependera del contexto del proyecto, y en algunos casos, los

métodos deterministicos pueden proporcionar mejores resultados.

Por tanto, esta investigacion se ha enfrentado al desafio de proporcionar una solucion
deterministica para el modelo CCPM, con el fin de lograr una nueva forma de abordar el problema
RCPSP considerando el andlisis de riesgos en las actividades desde una perspectiva probabilistica.
Se ha realizado una comparacion entre las lineas-base obtenidas a traves de la adaptacion propia
del método de cortar & pegar y la linea-base resultante de la tesis doctoral “Modelo de solucién al
problema de programacion de proyectos de desarrollo de nuevos productos con recursos
restringidos, insercién de tareas y duracion aleatoria” (Ortiz Pimiento, 2020). Esta comparacion
se ha llevado a cabo mediante la simulacion de escenarios de ejecucion del proyecto generados

mediante el método Montecarlo, seguido de un andlisis de los indicadores de robustez.

En cuanto a la metodologia establecida, se divide en cinco fases. La Fase | aborda la
revision de la literatura en la cual seleccionamos la base de datos, realizamos la ecuacion de
busqueda y llevamos a cabo un analisis bibliométrico. La Fase Il se centra en la adaptacion de la
técnica CCPM, presentando tres adaptaciones de la técnica cortar & pegar del método CCPM. La
Fase Il trata sobre la obtencion de las lineas-base, de las propuestas dadas y la linea base resultante
de PLE. La Fase IV aborda la comparacion de resultados con instancias de la literatura, mediante
una simulacion de Montecarlo e indicadores de robustez llevando a cabo su anélisis. Finalmente,
la Fase V se enfoca en la elaboracion del documento final y respectivo articulo de caracter

publicable con los resultados obtenidos de esta investigacion.
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Tabla 1. Cumplimiento de objetivos

13

Objetivo

Cumplimiento

Identificar los principales aportes de la literatura cientifica en torno a las
aplicaciones de la técnica de CCPM en el problema RCPSP.
Desarrollar una propuesta que permita aplicar la técnica CCPM para el
problema RCPSP con duracion de actividades aleatorias.
Comparar la robustez de la(s) linea-base generada por la cadena critica
(CCPM) propuesta con la robustez de una linea-base obtenida a partir de
programacién lineal entera.

Elaborar un articulo de caracter publicable a partir de los resultados

obtenidos en la investigacion.

Capitulo 1

Capitulo 5

Capitulo5y 6

Articulo
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1. Generalidades del proyecto

1.1.  Planteamiento del problema

El problema de programacion de proyectos con recursos limitados (RCPSP) consiste en
determinar un cronograma o linea-base de las actividades del proyecto, teniendo en cuenta las
relaciones de precedencia y recursos, con el objetivo de minimizar el makespan, optimizar la
utilizacion de los recursos disponibles, entre otros objetivos. Asi mismo, una forma de solucionar
este tipo de problema es por medio de la metodologia de Cadena Critica (CCPM), que se basa en
identificar la cadena mas larga de tareas con recursos dependientes (cadena critica), la cual es la
principal restriccién que limita el rendimiento del proyecto. Esta metodologia se caracteriza por
eliminar el tiempo de seguridad incorporado en cada actividad individual, ademas del
posicionamiento y tamafio del buffer utilizado (Zarghami et al., 2020), los cuales tienen como
objetivo garantizar la finalizacién oportuna de los proyectos; por tal motivo, empresas de
tecnologia, financiera, gestion de proyectos lo utilizan por su facilidad en la coordinacién y

comunicacion.

Aunque es crucial dimensionar adecuadamente los buffers en CCPM, existe una
contradiccion inherente: si el buffer es demasiado grande, genera un plazo de finalizacion mas
seguro, pero también aumenta el costo del proyecto y reduce la competitividad del proyecto, lo
que puede llevar a su pérdida; por otro lado, si el buffer es demasiado pequefio, se puede presentar
replanificaciones y procedimientos de emergencia costosos para evitar retrasos en el proyecto
(Altarazi & Bao, 2015; Hall, 2016). Aunque en la literatura se mencionan técnicas de

dimensionamiento de buffers, como: SSQ, C&PM, FBSM, ninguna de ellas soluciona
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completamente este problema, lo que ha motivado la investigacion de nuevas técnicas de solucion,
las cuales incluyen incertidumbres y tiempos aleatorios en un proyecto, con el objetivo de obtener

una solucion robusta.

A pesar de que los métodos heuristicos pueden ofrecer una solucion robusta en un tiempo
razonable y con un esfuerzo computacional moderado, la eleccion del método mas adecuado
dependera del contexto especifico del proyecto. En ciertos casos, puede ser conveniente emplear
métodos deterministicos para obtener mejores resultados: por la tanto, en esta investigacion, se
buscarad una solucion deterministica para un método como lo es el CCPM y se comparara con la
linea-base obtenida en (Ortiz Pimiento, 2020), a partir de dos indicadores de robustez, con el
objetivo de dar respuesta a la pregunta de investigacion ¢Cudl linea-base es mas robusta para
resolver el RCPSP en el contexto de las actividades: una linea-base obtenida a partir de un método
deterministica como lo es Programacion Lineal Entera (PLE) o una solucién obtenida por el

método de la CCPM ?.
1.2.  Justificacion del proyecto

Una de las ventajas competitivas mas destacadas en las organizaciones hoy en dia es la
gestion eficiente y optima de proyectos. Con frecuencia, las actividades dentro de un proyecto
estan interrelacionadas, al igual que las restricciones de recursos y la priorizacion entre pares de
actividades que siguen un orden determinado (Hartmann & Briskorn, 2022). En este contexto,
adquiere relevancia el problema de programacion de proyectos con recursos restringidos (Resource
Constrained Project Scheduling Problem -RCPSP-), cuyo objetivo primordial es organizar las
actividades del proyecto de manera que se minimice la duracion total o makespan, considerando

la disponibilidad de recursos, la duracion de las actividades y su prioridad (Ortiz Pimiento, 2020).
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Mayormente el RCPSP son problemas de alta complejidad computacional, por lo que se requiere

aplicar técnicas metaheuristicas, heuristicas o exactas para obtener una solucion robusta.

Entre las técnicas deterministicas, destaca la Programacion Lineal Entera (Integer Linear
Programming -PLE-), gracias a su flexibilidad para combinar variables y modelar con precision
las complejas restricciones y objetivos del RCPSP, puede ofrecer una solucién robusta del
problema. Sin embargo, la naturaleza determinista de la PLE, al considerar parametros fijos como
costos y tiempos, puede limitarse a un maximo de 60 actividades en la que las instancias no tienen
una gran restriccion de recursos. No obstante, puede no ser siempre adecuada para proyectos con
demasiadas actividades y soluciones que deban determinarse rapidamente (Pellerin et al., 2020).
En respuesta a estas limitaciones, se han explorado enfoques no deterministicos como la Cadena
Critica (Critical Chain Project Management - CCPM-), el cual se caracteriza por emplear buffers
0 amortiguadores estratégicos a lo largo de la cadena del proyecto para minimizar el impacto
potencial de cambios o incertidumbres durante la ejecucion del proyecto. Por otra parte, determinar
el tamafio y la ubicacion adecuados de estos buffers sigue siendo ambiguo debido a las ventajas e
inconvenientes de los procedimientos de dimensionamiento, dependiendo de la naturaleza del

proyecto (Fuentes et al., 2019).

Por consiguiente, la eleccién de la metodologia para abordar el RCPSP se vuelve crucial
para evitar sobredimensionamiento en las fechas de entrega. Aunque los métodos heuristicos han
ganado aceptacion en las Gltimas décadas por proporcionar aproximaciones a una solucion optima
con un esfuerzo computacional razonable (Morillo et al., 2014b), esto no excluye la
implementacion de métodos deterministicos. Por lo tanto, a lo largo de esta investigacion se forzara
una solucién deterministica para un modelo como es el CCPM, el cual comparara la linea-base y

los indicadores de robustez implementados en la tesis doctoral Modelo de solucion al problema de
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programacion de proyectos de desarrollo de nuevos productos con recursos restringidos, insercion
de tareas y duracion aleatoria (Ortiz Pimiento, 2020), determinando cual método es el mas robusto,
logrando asi una nueva forma de abordar el RCPSP teniendo en cuenta el contexto de las

actividades.
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2.1.

2. Objetivos

Objetivo General

Realizar un andlisis de robustez de la linea-base obtenida al resolver el problema de

programacion de proyectos con recursos restringidos (RCPSP) a través de la técnica de gestion de

proyectos por cadena critica (CCPM).

2.2.

Objetivos Especificos

Identificar los principales aportes de la literatura cientifica en torno a las aplicaciones de la
técnica de CCPM en el problema RCPSP.

Desarrollar una propuesta que permita aplicar la técnica CCPM para el problema RCPSP
con duracion de actividades aleatorias.

Comparar la robustez de la(s) linea-base generada por la cadena critica (CCPM) propuesta
con la robustez de una linea-base obtenida a partir de programacion lineal entera.
Elaborar un articulo de caracter publicable a partir de los resultados obtenidos en la

investigacion.
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3. Revisién de la Literatura

3.1. Analisis Bibliométrico

El siguiente analisis bibliométrico se inicia con la busqueda de articulos cientificos

relacionados al problema RCPSP con duracion aleatoria y la técnica de la Cadena Critica.
3.1.1. Ecuacion de Busqueda

Para realizar una correcta ecuacion de busqueda se utilizan las bases de datos proporcionadas
por la Universidad Industrial de Santander, institucion que posee la licencia de Scopus; la cual
permite realizar basquedas multidisciplinarias y observaciones de comportamiento en diversas

publicaciones de caracter cientifico.

Se realiza una busqueda primaria, ingresando la ecuacién de busqueda correspondiente al
tema principal de la investigacién del siguiente modo: ALL (“repsp” OR “Resource Constrained
Project Scheduling Problem ), obteniendo 7.174 articulos. Teniendo en cuenta lo ambiguo de la
busqueda y el volumen de los resultados, se incluyen otros factores igualmente relevantes en la
investigacion tales como: el método Critical Chain o sus siglas CCPM, el espacio de

almacenamiento o Buffer y la duracion aleatoria, dando como resultado la siguiente ecuacion:

ALL ((( “repsp” OR “Resource Constrained Project Scheduling Problem”) AND (“ccpm”
OR “Critical Chain” OR “buffer” ) AND ( duration AND random* OR uncertain OR
uncertainty) ) ), esta ecuacion esta limitada por un rango de tiempo de los Gltimos seis afios (entre
2017 y 2023); obteniendo un total de 191 articulos, los cuales se analizaran a través de las

herramientas de Scopus, el software libre VOSviewer y Bibliometrix.
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Tabla 2. Resultados de criterios de inclusién y exclusion.

Criterio Resultados
Todos los archivos 7.174
Inclusion de términos 289
Ultimos 5 afios 191
Categoria de Journal 179

3.1.2. Documentos por afio

La Figura 1 muestra una tendencia creciente en la investigacion relacionada con RCPSP y
CCPM desde el 2017, mostrando asi el interés por parte de la comunidad cientifica en este campo
de investigacion. El 2023 ha sido el afio en el que méas documentos se publicaron con un total de

32 articulos, confirmando asi la relevancia que esta tomando este tema actualmente.

Figura 1. Documentos por afio de acuerdo con la ecuacién de busqueda
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Nota. Gréafico representa la tendencia de los documentos en el tiempo. Adaptado de Scopus (2023)
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3.1.3. Autores

En la Figura 2, se observa los 10 autores mas destacados en la investigacion del problema
RCPSP y CCPM, siendo el mas relevante Vanhoucke, M. con un total de 15 documentos (5.19%),
seguido por Demeulemeester E, con un total de 13 documentos (4.49%) Herroelen W. con un total
de 9 documentos (3.11%), siendo estos los tres autores referentes en este campo. Asi mismo, se
evidencia que los rangos en que oscilan mayormente las publicaciones son entre 6 y 9 documentos

por autor.

Figura 2. Autores relevantes
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Nota. Grafico adaptado de Bibliometrix (2023)

3.1.4. Territorio

Como se muestra en la Figura 3, China tiene una fuerte influencia en el campo de la
investigacion del problema RCPSP publicando 69 documentos (36,12%), seguida de Irdn con 43
documentos (22,51%) y Bélgica con 18 documentos (9,42%), todos siendo publicados entre 2017

y 2023. Cabe resaltar el aporte que realiza Colombia con 2 documentos (1,04%) ubicandose entre
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los 25 primeros paises en este tipo de investigacion, indicando asi el potencial que se tiene a nivel

nacional para explorar soluciones a los problemas RCPSP.

Figura 3.Paises relevantes en la investigacion del RCPSP
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3.1.5. Keywords

La Figura 4, corresponde al mapa de agrupacién de palabras claves generado en
VOSviewer, el cual se logra a través del coeficiente de correlacion de Pearson y el coeficiente de
Jacar, permitiendo la relacion entre las palabras y similitud entre conjuntos respectivamente; dando
como resultado 71 palabras divididas en cinco conjuntos diferentes, de las cuales resaltan:
Scheduling (Planificacion) con 85 menciones, Project Scheduling (programacion de proyectos)
con 57 menciones, Project Management (gestién de proyectos) con 38 menciones , Stochastic
Systems (sistemas estocasticos) con 28 menciones y Heuristic Algorithms (algoritmos heuristicos)

con 18 menciones.
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Figura 4. Agrupaciones de palabras claves en la investigacion RCPSP

proactive@eheduling

optimizatign model P computational experiment

-
heuristig@lgorithm

@scheduling@lgorithms simulation

computational results

robuginess

tabugearch
geneticeorthin activity duration risk apalysis

simulatedi@nnealing

multi-projegscheduling & pr%ectvduling risk assessment
L

resource constraint
robust sgheduling efficigncy buffer maagement
3

heuristiqalgorithms

- - o i
sch*mg W project r@agemen‘tv eSO uffers
* stochastigsystems - Bt
optimization Sensitivity analysis
muItiobjectimptimig{ion uncertainty analysis&

evolutionapalgorithmsl W fuzzyn@mbers

i -
n rkil 2 J
benchiparking uncertainty ¥ projectictivities
_ — construction projects
‘@

robust ogimization repsp decisior\makmg

g heuristigmethods risk management

. monte carlp methods
M, VOSviewer

Nota. Grafico adaptado del software VOSviewer (2023)

La Figura 5 es un mapa de estructura conceptual creado en Bibliometrix con su herramienta

Factorial Analysis, conformando 6 ejes tematicos (clUster) y agrupaciones por analisis de

correspondencia multiple. A continuacion, se describe los temas que conforman cada eje:

Cluster rojo. Cerca del centro se encuentra Scheduling (planificacion), junto a heuristic
algorithms (algoritmos heuristicos), multi project scheduling (programacion de maltiples
proyectos), robust scheduling (programacion robusta), genetic algorithms (algoritmo
genético), entre otras. Este es el cluster de mayor impacto identificado en la investigacion
y se enfoca en la programacion y creacion del algoritmo.

Claster azul. Este se encuentra proximo al clUster rojo, caracterizandose por temas como:
critical chain (cadena critica), monte carlo methods (métodos de monte carlo), fuzzy sets

(conjuntos borrosos), Project buffer (bufer de proyecto), buffer sizing (tamafio de bufer),
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uncertaly (incertidumbre), entre otras, este cluster se enfoca principalmente en la creacion
de los conjuntos y bufer.

e Cluster verde. Conformado en su interior con: multi objetive optimization (optimizacion
multiobjetivo), Economics and social effects (Efectos econdémicos y sociales);
benchmarking (evaluacién comparativa), cost (costo), constrained optimization
(optimizacidn con restricciones), particle swarm optimization (optimizacion de Enjambre
de particulas). Se centra en las restricciones y optimizacion de los buffers.

e Cluster café. A pesar de su tamafio tiene componentes que consideramos importantes en
el analisis como lo son problem solving (resolucion de problemas), priority rule (regla de
prioridad), scheduling algorithms (algoritmos de programacion).

e Cluster morado. Ubicado a la misma distancia de los 2 clusteres anteriores y conformado
por menos componentes que el principal, esta integrado por temas como Risk management
(Gestion de riesgos); critical chain project management (gestion de proyectos de cadena
critica), computational results (resultados computacionales), simulation (simulacion) y
computational experiments (experimentos computacionales). Se enfoca en la simulacion y
los resultados.

e Cluster amarillo. Este es cluster de menor tamafio conformado por solo dos temas, Risk
analisis (Analisis de riesgos), Risk assessment (Evaluacion de riesgos), es un cluster

enfocado en la evaluacion y andlisis de los riesgos.
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Figura 5. Agrupaciones de palabras claves en la investigacion RCPSP
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3.1.6. Citacion de autores

En la figura 6, se muestra el mayor nimero de citaciones de autores, siendo Rostami el
autor mas citado por su publicacion New strategies for stochastic resource-constrained project
Scheduling, con un total de 51 citaciones entre 2017 y 2023, seguido por el autor Humyun
FuadRahman con su publicacion Memetic algorithm for solving resource constrained project

scheduling problems con un total de 46 citaciones y Mohammad Hossein Fazel Zarandi con su

25

publicacion A state of the art review of intelligent Scheduling con un total de 43 citaciones.
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Figura 6. Autores mas influyentes en el campo de RCPSP
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3.1.7. Co-Citacion de autores

Con el objetivo de evaluar la frecuencia de ocurrencia, se realiza el analisis de co-citacion
de autores, permitiendo identificar la mayor afinidad entre autores relevantes en la investigacion.
La Figura 7 es el mapa de las agrupaciones de afinidad, el cual esta segmentado en cuatro clusteres,
los cuales destacan que autores han sido mas co-citados en el grupo, siendo Demuelemeester,
vanhoucke, kolisch y Baker los mas relevantes; cabe resaltar que las lineas también demuestran

que incluso autores de un cluster son citados en compafiia de otros pertenecientes a otros grupos
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Figura 7. Red de Co-citacion para la investigacion de RCPSP
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3.2.  Analisis preliminar de la literatura

De acuerdo con (Herroelen, Willy et al., 1998), el problema de programacién de proyectos
con recursos limitados (Resource Constrained Project Scheduling Problem -RCPSP) comenz6 a
tener relevancia a partir de 1950 gracias a su aporte en la planeacion de proyectos en diferentes
areas operativas, administrando recursos y optimizando tiempos. Al ser un tema de investigacién
bastante estudiado, se recomienda la lectura de los siguientes articulos: (Herroelen, W. & Leus,
2004), (Ortiz-Pimiento & Diaz-Serna, 2018) y (Hazir & Ulusoy, 2020); los cuales hacen una
revision literaria extensa en temas de programacion robusta (proactiva), incertidumbre en la

duracioén de actividades y clasificacion de las principales fuentes de incertidumbre.

(Greenslade & Salmon, 2017), hace una retrospectiva sobre el origen de la cadena critica
(Critical Chain Project Management- CCPM), mencionando los aportes hechos por Goldratt

(1997), ademas de una revision literaria respecto al tamafio de los amortiguadores o buffers y
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posterior dimensionamiento, llegando a la conclusion de que es erréneo suponer una relacion lineal
dependiente entre el consumo de bufer del proyecto y el porcentaje de finalizacion de la cadena
critica. En el mismo afio, (Zhang et al., 2017), realiza una investigacion para el desarrollo de un
método de tamafio de bufer basado en un problema de programacién de proyectos con recursos
limitados para obtener una proporcionalidad adecuada entre la duracion de la actividad y el tamafio
del bufer; el cual se basa en considerar las limitaciones de recursos promedios generales como el
tipo de restricciones de recursos, para luego a través de un modelo cuantitativo difuso calcular el
requerimiento de recursos obteniendo asi una mayor eficiencia, proteccion efectiva y un tamafio

de amortiguacion adecuada.

(Roghanian et al., 2018), propuso una mejora al CCPM con un enfoque difuso para
programar proyectos bajo incertidumbre adoptando un modelo RCPSP; con el fin de minimizar el
riesgo en la programacion, utilizo la raiz cuadrada del método de suma de cuadrados (SSQ) ya que
permite modificar el coeficiente y asi dimensionar el bufer de proyecto al final de la programacion
para utilizarlo de ser necesario. Por otra parte (Pang et al., 2018), estudio tres factores influyentes
que conducen al retraso en el tiempo de inicio de actividad, desarrollando un algoritmo heuristico
de buffer disperso de holgura de actividad unitaria, que difiere de algoritmos basados en la
literatura previa ya que no depende de la distribucion de probabilidad que se da antes de la
duracion, si no que analiza los factores claves que influyen en la estabilidad del cronograma con
lo cual establece el indice de media de la robustez para hallar directamente la ubicacion y el tamafio

de la insercion del bufer.

Posteriormente (W. Wang et al., 2019) propuso un submodelo proactivo de programacion
de mdaltiples proyectos, el cual se basaba en la generacion de horarios alternativos utilizando un

algoritmo de recocido simulado. Este algoritmo tiene como objetivo minimizar el costo y la
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duracion del proyecto en entornos inciertos a través de un amortiguador cientificamente racional
permitiendo recuperar positivamente la interferencia en el sistema de programacién. En el mismo
afio (Pellerin & Perrier, 2019), realizaron una revision sobre metodologias y técnicas desarrolladas
hasta la fecha para los problemas de toma de decisiones mas comunes; de las cuales resaltaba aun
el RCPSP para la planificacion de proyectos en la actualidad; de la misma forma, se nota un
creciente interés por herramientas de programacion robusta y la inclusién de técnicas de
inteligencia artificial (1A), ademéas de un mayor enfoque a la naturaleza estocastica de los proyectos

debido a la inclusién de la incertidumbre en su estudio.

(Zarghami et al., 2020), propuso un método el cual trata la disponibilidad de recursos como
una variable aleatoria en la programacion de proyectos, cada recurso tiene una distribucion de
posibles valores de disponibilidad, determinando el tamafio del bufer y asi asignando un factor de
escala a la desviacion estandar de la cadena, el cual fue la funcion de la confiabilidad de los
recursos disponibles asignados a las actividades, el analisis de efectividad asi como la comparacion
con métodos convencionales de tamafio de buffer revelaron la efectividad de este nuevo método.
(Shariatmadari & Nahavandi, 2020), desarroll6 un algoritmo que mejora la robustez de los
cronogramas a través de la insercion de amortiguadores de recursos durante el horizonte de
planificacion en el cual la disponibilidad de los recursos varia con el tiempo y la incertidumbre se
encuentra en el uso de los recursos renovables necesario para el cumplimiento de las actividades,
propuso un algoritmo iterativo para la mejora de la robustez basado en el uso de la mejor medida
sustituta y se estima la inversion requerida demostrando que la pendiente de la tasa de mejora de

la robustez hacia la inversion de robustez siempre esta descendiendo.

Por otra parte (Kulejewski et al.,, 2021) presentaron un modelo para programar la

construccion de instalaciones de energia renovable a partir del método de cadena critica con un
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nuevo enfoque, el cual consiste en dimensionar los blferes de tiempo con el uso de técnicas de
optimizacion determinista y optimizacion estocastica, teniendo en cuenta las necesidades
pertinentes en la gestidn de la construccidn, basando los criterios de optimizacidn en el analisis del
flujo de caja del proyecto de construccion. (Aramesh et al., 2021) en un proceso de tres pasos
incorpord una medida de proyeccion hibrida, tomando las duraciones de las actividades en
intervalos y los recursos en numeros reales, esto a través de una matriz de decision ponderada por
los expertos y selecciond como algoritmo de solucion el recocido simulado (SA); luego, para los
amortiguadores obtuvo un método de toma de decisiones grupales considerando este mismo para
la asignacion de los bufer del proyecto; en las actividades toma como base un factor normalizado
el cual se introdujo teniendo en cuenta la duracién y requisitos de las actividades y recursos, dando
como resultado un nuevo procedimiento de control que extendié mediante el seguimiento del bufer

de actividad.

Recientemente (Zohrehvandi, Shakib & Shahzileh, 2022), realizaron una innovacion al
poder calcular simultaneamente el tamafio del bufer del proyecto, de alimentacion y los de recursos
por medio de un algoritmo heuristico, para determinar el tamafio adecuado se estableci¢ el limite
de recursos promedios y el nivel mas alto de limites de recursos, logrando asi minimizar los
retrasos en los que podria incurrir la cadena critica. Ademas, en ese mismo afio (Zohrehvandi, S.,
2022), nuevamente realizd innovaciones en otro estudio de investigacion, estimando la duracién
exacta de las actividades el proyecto mediante la integracion de los métodos Delphi y PERT; de
igual manera, determind el tamafio del amortiguador, calculando los buffers y aplicando el
algoritmo para implementar un algoritmo de ciclo combinado (ACC) utilizado en proyectos de

centrales eléctricas de ciclo combinado como ejemplo numérico.
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4. Marco de Referencias
4.1. Marco Antecedentes

En los dltimos afios se ha presentado un interés fuerte en los temas de programacién de
proyectos en el semillero de investigacion OPALO adscrita a la Escuela de Estudios Industriales
y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander. Entre las tesis de pregrado presentadas
en esta universidad se encuentra la de (Tautiva Quinche & Fuentes Luna, 2021) titulada
“Desarrollo de un algoritmo genético para resolver el Problema de Programacién de Proyectos
con Recursos Restringidos (RCPSP) con duracion de actividades aleatorias soportados en un
método en duraciones redundantes”, la cual consiste en obtener el mejor makespan y su linea-base
asociada, afiadiendo tiempo extra a la duracion original, dando como resultado una comparacién
de indicadores de robustez con la programacién reactiva realizada con el método exacto utilizando
los mismos parametros. Asimismo, (Madrid Guiza & Calderon Barreto, 2021), en su tesis de
pregrado titulada “Desarrollo de un algoritmo genético para resolver el problema de
programacion de proyectos con recursos restringidos (RCPSP) con duracién de actividades
aleatorias soportado en un proceso de simulacion de Monte Carlo”, hacen una comparacion de
indicadores de robustez de la solucion y calidad con un método exacto por medio de la simulacién

Montecarlo.

Por otra parte (Ortiz Pimiento, 2020), presento en la Universidad Nacional de Colombia la
tesis doctoral “Modelo de solucion al problema de programacion de proyectos de desarrollo de
nuevos productos con recursos restringidos, insercion de tareas y duracion aleatoria”. Esta
investigacion esta dividida en cuatro etapas. La primera etapa es la identificacion de los riesgos,

en esta etapa los riesgos externos conocidos comunmente como los eventos que interfieren con el
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desarrollo normal de las actividades fueron asumidos como independientes y se considero
constante la probabilidad de ocurrencia de este riesgo a lo largo del horizonte de la planeacién del
proyecto; por su parte, el margen de error al momento de hacer los célculos se puede considerar
como un riesgo interno y se calcula con la desviacion estandar de la duracion aleatoria de la
actividad en ausencia de riesgo externo; en la segunda etapa, se calcula la duracion de las

actividades a partir de cuatro procedimientos alternativos, los cuales se mencionan a continuacion:

. El primer procedimiento es un analisis pesimista, el cual toma el valor maximo
obtenido mediante un proceso de simulacion realizada con la informacion de los
riesgos.

o El segundo procedimiento son valores esperados a criterio del gerente, el cual define si
el riesgo externo afecta o no a las actividades.

o Un tercer procedimiento es el de calcular la exposicion de la actividad al riesgo externo
multiplicando su probabilidad de ocurrencia y el impacto esperado, dando como
resultado que el impacto total de los riesgos es la sumatoria de los impactos individuales
sobre la actividad.

o Finalmente, un cuarto procedimiento es considerar poco probable la ocurrencia a
totalidad de los riesgos identificados; dado esto, toma como Unico parametro a calcular

el riego que genera mayor impacto en la actividad.

La tercera etapa, utiliza un modelo de programacion lineal entera programado en GAMS
usando el Solver MIP de CPLEX, el cual utiliza un algoritmo de ramificacion y corte. Por ultimo,
debido a que cada linea-base generada es diferente para cada uno de los procesos es necesaria la
cuarta etapa “comparacion y seleccion de la mejor linea-base”, la cual consiste en realizar la

comparacion de cada linea-base teniendo en cuenta dos conceptos de robustez (solucion y calidad),
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ya que, se abarca un andlisis de la capacidad para soportar disrupciones que afectan los tiempos de
inicio de cada actividad y la fecha de finalizacion del proyecto. Como aportes fundamentales de
este proyecto se destaca la integracion de un analisis detallado de riesgos del proyecto con un
modelo de optimizacion que genera una linea-base robusta y la adaptacion del RCPSP con
duracion aleatoria de actividades e insercion de tareas al caso de proyecto de desarrollo de nuevos

productos.

(She, 2020) presentd la tesis doctoral “Critical Chain Identification and Buffer Sizing for
Efficient Project Management” en la universidad de Warwick; en la cual propone un
procedimiento para el dimensionamiento de los buffers basado en la descomposicion analitica de
la red. Primeramente, el buffer de alimentacion se determina a partir de todas las cadenas no
criticas, posteriormente al bufer de proyecto se le agregan margenes de seguridad fuera de la
cadena critica comparando las cadenas de alimentacion con sus contrarias paralelas; dando como
resultado, una cadena critica muy precisa en la duracion del proyecto y bufer de alimentacién mas
pequerios, garantizando asi reducciones en el proceso y reproceso. Cabe resaltar que entre las
contribuciones de esta tesis estan: a) Introducir tres métodos de Critical Chain Identifiation (CCI)
y la heuristica para obtener cadenas criticas alternativas mas eficientes a las derivadas el método
estdndar RCPSP teniendo en cuenta los recursos de tiempo y costos. b) Ser los primeros en abordar

el dimensionamiento de los buffers mediante la descomposicion analitica de las redes de proyectos.
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4.2.  Marco Tebrico

Para una correcta gestion de proyectos, se hace relevante una buena planificacion y por
consiguiente la programacion de las actividades y recursos. Como menciona (Wu et al., 1993) , la
programacion de proyectos (Project Scheduling Problem- PSP-) se centra en la generacion de
un cronograma de actividades, también conocido como Linea-base, el cual sirve de referencia
para la ejecucion del proyecto, cumpliendo funciones importantes, tales como: asignacion eficiente
de recursos (renovables, no renovables y doblemente restringidos), planificar actividades externas
(compra de materiales, mantenimiento de maquinas y cumplimiento de entregas). Entre los
métodos mas relevantes en este tipo de programacion, se encuentra el método deterministico, el
cual se caracteriza porque los parametros de entrada son valores fijos, tales como: cantidad de
recursos, costos y duracion de las actividades; sin embargo, en un entorno propenso a
incertidumbre o comportamientos aleatorios es necesario el uso de probabilidades dando como
resultado un problema de optimizacion de tipo no deterministico (Ortiz Pimiento, 2020). A
medida que se suman variables ya sean fijas o aleatorias, el esfuerzo computacional necesario para
estudiar todas las probabilidades existentes aumenta, dando lugar a que se pueda catalogar como
un problema de clase P, NP o NP hard, dependiendo de su propia complejidad se resuelven por

medio de algoritmos heuristicos, metaheuristicos o exactos.

De esta manera, los métodos exactos se manejan bajo premisas especificas tales como:
continuidad, maximo de 60 actividades por proyecto, entre otras; llegando asi a una solucion
Optima siempre y cuando exista (Alipouri et al., 2019). Por lo tanto, este método se utiliza
ampliamente en proyectos que no involucran grandes combinaciones de dependencias, siendo los
mas relevantes: Exhaustive Search, Mixed Integer Programming, Divide and Conquer, Dynamic

Programming, Integer Linear Programming y Branch and Bound (Morillo et al., 2014b), en
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cambio, los métodos heuristicos 0 metaheuristicos tienen una mejor respuesta ante situaciones
complejas de grandes combinaciones de dependencias. De acuerdo con (Alipouri et al., 2019), los
métodos heuristicos suelen dar soluciones factibles con poco esfuerzo computacional, por lo que
pueden ser sensibles ante los cambios en los parametros del problema. Entre los métodos mas
destacados estan el del método de la Cadena Critica que se caracteriza principalmente por el uso
de buffer de tiempo para absorber cualquier eventualidad que puede ocurrir en el desarrollo del
proyecto; asi mismo, se encuentra el método Basado en Reglas de Prioridad, el cual se
caracteriza por utilizar procedimientos iterativos compuestos por dos elementos: un esquema
generador de secuencias y una regla de prioridad, destacando que, durante una sola iteracién, cada

actividad se programa solo una vez.

En el esquema generador de secuencias (Schedule Generator Scheme- SGS) se pueden
identificar dos esquemas distintos: método en serie y un método en paralelo, los cuales generan
un cronograma viable al expandir progresivamente un cronograma parcial (es decir, un
cronograma en el que solo se ha asignado una hora de finalizacion a un subconjunto de actividades

durante cada etapa) (Kolisch, 1996).

e EI método en serie emplea un conjunto de fases equivalente al numero total de tareas
presentes en el proyecto. En cada fase, se elige una tarea con base a una regla de prioridad
y se planifica su ejecucion lo antes posible, siempre y cuando se respeten las restricciones
de precedenciay recursos. El proceso finaliza cuando todas las tareas han sido programadas
y se espera que el conjunto de soluciones generadas por este procedimiento siempre
incluird la solucion optima (Morillo et al., 2014a).

e EIl método paralelo estd compuesto por un tiempo de decision o nivel, el cual consta de

programar la mayor cantidad de actividades posibles en cada instante respetando las



ANALISIS DE ROBUSTEZ RCPSP A PARTIR DE LA CCPM 36

restricciones de recursos y precedencia, y esta asociado con el tiempo de la finalizacién de
una actividad en progreso. Si bien, este esquema en paralelo puede producir secuencias
mas compactas, no se tendra la certeza de que estas contengan la solucién 6ptima en todos
los escenarios, dado que las actividades programadas en cada nivel estan incluidas en un
subconjunto del conjunto potencia y el éptimo no se incluye en ese subconjunto. (Morillo

etal., 2014a).

Por su parte, los métodos metaheuristicos, permiten realizar una bdsqueda mas amplia al
utilizar parametros de exploracion (busqueda global) y explotacion (busqueda local), entre otros
mecanismos permitiendo eludir los 6ptimos locales y logrando asi obtener una solucién factible;
destacandose los siguientes algoritmos: Recocido simulado, Busqueda Tabu, Algoritmos genéticos

y Algoritmos basados en poblaciones (Morillo et al., 2014a).

A partir del PSP, surge el tan conocido problema de programacion de proyectos con
recursos restringidos (Resource Constrained Project Scheduling Problem- RCPSP), el cual
tiene en cuenta la disponibilidad de recursos, duracion de actividades y sus precedencias; ademas
de minimizar la duracion prevista del proyecto, al ser un problema con un alto grado de esfuerzo
computacional, logra ser categorizado como un problema NP-hard. Asi mismo, se puede
desarrollar bajo un enfoque deterministico (minimizar el makespan) o un enfoque no
deterministico (incorporar comportamientos aleatorios en los parametros de entrada del modelo)
(Ortiz Pimiento, 2020). A continuacion, se muestra como se puede representar el RCPSP en una

representacion grafo y en un diagrama de Gantt respectivamente.
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Figura 8. Representacién grafo ejemplo del RCPSP
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Nota. Adaptado de Representacion grafo ejemplo de un RCPSP con 11 tareasy 3 recursos.
(Morillo et al., 2014b) de Metodologias Analiticas y Heuristicas para la solucion del Problema de

Programacion de Tareas con Recursos Restringidos (RCPSP): una revision. Parte 1.

Figura 9. Diagrama de Gantt ejemplo RCPSP
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Nota. Adaptado de Diagrama de Gantt ejemplo de RCPSP con 11 tareas y 3 recursos.
(Morillo et al., 2014b) de Metodologias Analiticas y Heuristicas para la solucion del Problema de

Programacion de Tareas con Recursos Restringidos (RCPSP): una revision. Parte 1
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El RCPSP deterministico se puede expresar matematicamente de la siguiente forma de acuerdo

con (Demeulemeester & Herroelen, 2011):

(4.2)
Min f,
Sujeto a:
(4.2)
fi=0,

(4.3)
fi < fi—d para todo (i, ) € 4,
Db <a  vkeke y t=l..f 9
i€S;

Donde, f; indica el tiempo de finalizacion de la actividad i;d; denotan la duracion
deterministica de la actividad, ai indica la disponibilidad del k-ésimo tipo de recurso renovable y
rii denota el requisito de recurso de la actividad i para el tipo de recurso k. Asi mismo, el conjunto

S;, utilizado en la ecuacion (4.4), denota el conjunto de actividades que estan en curso en el periodo

t. Las ecuaciones indican lo siguiente:

La funcion objetivo de (4.1) se refiere a minimizar el tiempo de finalizacion de la actividad
final ficticia.

e Laecuacion (4.2) establece que la actividad de inicio ficticio finalice en el tiempo cero.

e La ecuacion (4.3) indica las restricciones de precedencia de finalizacion-inicio y retraso

cero.

e La ecuacion (4.4) establece que en ningun punto del alcance del proyecto puede verse

afectada la disponibilidad de recursos.
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Para un RCPSP no deterministico, se utilizan estrategias para poder resolverlos, tales
como: predictiva, reactivas o proactivas; de acuerdo con (Brci¢ et al., 2012), las estrategias
predictivas no tienen en cuenta el riesgo de afectar la duracion de la actividad, ademas de tomar
como referente pardmetros deterministicos como el valor esperado de la duracion de las
actividades, resolviéndose como un problema deterministico. Asi mismo (Ortiz Pimiento, 2020),
menciona que las estrategias reactivas permiten secuenciar actividades en el momento en que se
ejecuta el proyecto, dando a entender que no es necesario la creacion de una linea-base para su
realizacion; por ultimo, las estrategias proactivas incorporan el riesgo dentro del modelo
matematico con el fin de generar una linea-base robusta (tiempos de inicio necesitan pocos ajustes)

para el proyecto.

Una forma de solucionar un RCPSP es a través del método de la Cadena Critica (Critical
Chain Project Management — CCPM-), también conocida como gestion de amortiguadores o
buffers, introducido por Eliyahu Goldratt alrededor de 1997 como una aplicacién directa de la
Teoria de Restricciones (TOC) (Roghanian et al., 2018), la cual se enfoca en identificar y controlar
las restricciones del sistema para mejorar el rendimiento general del mismo. A diferencia del
camino critico (CPM), el cual tiene también considera las relaciones entre recursos; la cadena
critica se define como la secuencia de actividades dependientes tanto de precedencia como de
recursos que determinan el tiempo de finalizacion de proyecto (Ulusoy & Hazir, 2021). El objetivo
de CCPM no solo permite gestionar el riesgo de duracion del proyecto y reducir el makespan, sino
que también elimina la seguridad oculta en la duracién de las actividades. Esto ayuda a prevenir
el inicio tardio de las actividades, conocido como el sindrome del estudiante, asi como a evitar la
ocupacion fingida por parte del personal (ley de Parkinson) y a prevenir la finalizacion tardia de

las actividades debido a la ley de Murphy o a la multitarea. (Roghanian et al., 2018).
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De acuerdo con (Yongyi Shou & K. T. Yao, 2000), CPM trata la incertidumbre de la misma
manera para todas las actividades del proyecto, agregando un tiempo de seguridad al final de cada
actividad, independientemente si son 0 no caminos criticos, dando como resultado un
sobredimensionamiento; mientras que en el enfoque de Cadena Critica, los tiempos de seguridad
se ajustan y reubican en posiciones estratégicas para proteger la cadena critica general (ver Figura
11), logrando asi reducir la longitud del camino critico y, por lo tanto, la duracién total del

proyecto.

Figura 10. Comparacion entre CPM y CCPM

Actividad 1 |Seguridad 1 CPM
Actividad 2_|Seguridad 2

Actividad 3 | Seguridad 3

Actividad 1 LLPM

Actividad 2

Actividad 3

Buffer de
proyecto

Nota. Adaptado de Comparativa del enfoque de la seguridad en CPM y en CCPM (Fuentes et
al., 2019) de Estudio del efecto de la estimacion del tiempo y el tamafio del bufer de proyecto en

el Método de la Cadena Critica.

Por su parte, los amortiguadores o buffer sirven como mecanismo de proteccién ante
cualquier eventualidad en la operacién y desarrollo de un proyecto, ademas de ser actividades

separadas. Existen tres tipos de buffer que pueden incluirse en un proyecto, los cuales son:

e Buffer de alimentacién (FB) se agrega cuando una cadena no critica se conecta a

una cadena critica, ademas de ser el encargado de proteger la cadena critica de
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desviaciones a lo largo de las cadenas de alimentacién (Jo et al., 2018; Zohrehvandi,
Shakib et al., 2022).

e Buffer de recursos (RB) se encarga de proteger el retraso en el inicio de las
actividades debido a las limitaciones de recursos (Jo et al., 2018). Ademas de servir
como una llamada de atencion para garantizar que los recursos estén disponibles
cuando se necesiten y que las tareas criticas de la cadena comiencen de inmediato
(Ansari et al., 2022).

e Buffer de proyecto (PB) normalmente se determina antes de asignar el bufer de
alimentacion (Ansari et al., 2022); asi mismo, protege la fecha objetivo del

deslizamiento a lo largo de la cadena critica (Jo et al., 2018).

A continuacidn, se muestra como se ubican los buffers de alimentacidn, proyecto y recursos

en una cadena critica (ver Figura 12).

Figura 11. Representacion de los Buffer en una cadena critica.

Ti: Al B - TAREAS
IE Ri - RECUREDS
E BF: BUFFER DE PROYECTD
Bat BA : BUFFER DE ALINENTACION
o BR: BUFFER DE RECURSO0
™ R1 TAREAS DE LA CADEMA CRITICA: T, T T3

Nota. Adaptado de Aplicacion de los bafer en CCPM. (Fuentes et al., 2019) de Estudio del
efecto de la estimacion del tiempo y el tamafio del bafer de proyecto en el Método de la Cadena

Critica.
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El paso principal al momento de iniciar con el planteamiento del CCPM es determinar el
tamafio del bufer o buffers, ya que debe ser lo suficientemente grande para poder soportar el trabajo
de las actividades precedentes, porque de lo contrario el proyecto podria sufrir inactividad. Como
expresa (Altarazi & Bao, 2015), el definir correctamente el tamafio del bafer puede ser una
paradoja, ya que cuanto mas es su duracion, mas seguro y confiable sera el plazo de finalizacion
del proyecto, pero, al incrementar el plazo de finalizacion del proyecto se genera una pérdida de
competitividad y un mayor costo. Para poder calcular adecuadamente el tamafo de los

amortiguadores se pueden recurrir a ciertos métodos, tales como:

e Regla de cortar y pegar (Cut & Paste Method- C&PM), consiste en calcular el
tamafio del bufer como el 50% de la duracién de la cadena méas extensa que alimenta
el amortiguador. Donde W; es la estimacion con mayor proteccion de las actividades,
con una probabilidad de cumplimiento del 90% y TB es el tamafio del bufer (Fuentes
et al., 2019). Ya determinada la cadena critica, se suma y utiliza la mitad de esta suma
como bufer de alimentacion, siendo agregado al final de la cadena de alimentacién,
donde se une con la cadena critica, dando como resultado un budfer suficientemente

grande para soportar cualquier eventualidad (Roghanian et al., 2018)

TB = 0.5 * [2(0_5 X Wi)] (4.5)

Otra forma en la que se puede plantear este método es utilizando dos estimaciones
de tiempo, siendo W; para la duracion proyectora y D; para la estimacion razonable, ademas
de considerar el 50% de la suma de las diferencias de las dos duraciones, suponiendo que

el 50% de las veces las actividades se realizaran en ese tiempo (Jan & Ho, 2006).
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(4.6)

TB =05 [Z(m - D))

e Raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SSQ): tiene en cuenta la variacion conocida
de la tarea en la duracion de la tarea, aunque esto puede resultar en tamarfios de bufer
insuficientes para cadenas largas (Roghanian et al., 2018). En este método el tamafio
del bafer se calcula por medio de la suma de los cuadrados de las diferencias entre la
duracion de bajo riesgo S; y la duracién media para cada tarea a lo largo de la cadena
mas extensa A; (Newbold, 1998); siendo PB el amortiguador de proyecto; n es el

namero de actividades de la cadena critica (Roghanian et al., 2018)

o=z [+ (358 s (252 < [Bseao

e Tamafio del bufer en funcién de la evaluacion de la clase de riesgo: indica el tamafio

3 4.7

que puede tener tanto el bufer de proyecto como el bufer de alimentacion a partir de la
dispersion relativa (RD), la cual es calculada con la desviacion estandar ¢ de cada
actividad y D; es su duracion media, como resultado, cuanto mayor sea la dispersion
relativa, mas probable es que la operacién dure mucho més que la duracion promedio

calculada, lo que implica una mayor incertidumbre (Yongyi Shou & K. T. Yao, 2000)

o (4.8)
RD =3

e Método de tamario de bafer difuso (FBSM): aborda las limitaciones de recursos y

la incertidumbre en la gestion de proyectos, considerando coeficientes para integrar tres

incertidumbres del aprovisionamiento de recursos, la complejidad de la red y las
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opciones de riesgo del gerente del proyecto (Q. Shi & T. Gong, 2009). Los coeficientes

se definen de la siguiente forma (Roghanian et al., 2018):

(4.9)

m
a; = max {z %} t e[st;, st; + D;]
k=1

Donde R.es un recurso con una cantidad limite superior en el periodo de tiempo t; ;. €s
la cantidad total de recursos de la actividad k necesaria en el tiempo t; m es el nimero de
actividades en el proyecto; st; es la hora de inicio de la actividad i; D; es la duracion de la actividad
.

Para lograr ser objetivos al momento de elegir la mejor linea-base para un proyecto, se
recurre a los indicadores de robustez, los cuales son utilizados para el analisis de lineas-base a
partir de un proceso de simulacion. De acuerdo con (Kim et al., 2021) “El término "robustez" se
refiere al desempefio de un cronograma para resistir las perturbaciones tanto como sea posible
durante la implementacion del proyecto”; lo cual se traduce como la efectividad de la linea-base
del proyecto. Existen diversos tipos de robustez del proyecto; sin embargo, los mas comunes son:

robustez de calidad (quality robustness) y la robustez de la solucion (solution robustness).

La robustez de la solucion (SR) se puede definir como la capacidad de la linea-base para
resistir las perturbaciones que afectan los tiempos de inicio de cada actividad (Demeulemeester &
Herroelen, 2011). De acuerdo con (Ortiz Pimiento, 2020), esta robustez se puede calcular de la

siguiente manera:

e Inicialmente se calcula la desviacion media para cada una de las actividades del

proyecto A S; utilizando la ecuacién (4.10)
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_ X1SLpi — Skil (4.10)

AS;
m

Donde S, ; corresponde la hora de inicio planificada en la linea-base del proyecto para
cadaactividad i (i=1, 2, ...n),y Sg; representa el tiempo de inicio real ejecutado para la actividad

i (obteniendo mediante un proceso de simulacion con m escenarios).

e Una vez obtenido el valor de A S;, se emplea dicho resultado para determinar el

indicador de robustez de solucion (SR) por medio de la ecuacion (4.11)

n (4.11)

SR = ZASi

1

La robustez de calidad (QR) se puede definir como la capacidad de resistir las
perturbaciones que afectan la fecha total de finalizacion del proyecto; en otras palabras, es
maximizar la probabilidad de que el tiempo de finalizacion del proyecto no exceda el valor de la
fecha de vencimiento recomendado previamente (Demeulemeester & Herroelen, 2011). Asi
mismo, de acuerdo con (Ortiz Pimiento, 2020), esta robustez se puede calcular de la siguiente

manera:

_ X1'ISLei — Skil (4.12)
m

QR
Donde QR hace referencia a la desviacion promedio para la ultima actividad del proyecto

A Sy, por lo que la ecuacion (4.12) refleja que QR =A S,,.

Al momento de realizar el analisis de los indicadores de robustez se recurre a una
simulacion Montecarlo, la cual utiliza la teoria de la probabilidad y la estadistica para generar

nameros aleatorios a partir de una distribucién de probabilidad particular, permitiendo considerar
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tanto la robustez de la duracion total, como también por actividad (Kim et al., 2021); permitiendo

ejecutarlo tanto para problemas deterministicos como no deterministicos.

5. Metodologia

5.1. Desarrollo de la(s) técnica de CCPM propuesta

5.1.1. Identificacién de Riesgos

Como sefiala (EImaghraby, 2005), los riesgos se pueden clasificar en dos categorias: Los
riesgos externos incluyen eventos que pueden interrumpir el curso normal de las actividades del
proyecto, como accidentes laborales, condiciones climaticas, entre otros. Los riesgos internos se
refieren al grado de error que surge al estimar la duracion de una actividad sin tener en cuenta los
riesgos externos. Cabe resaltar que el impacto de un riesgo puede ser tanto positivo como negativo
tal cual menciona el Project Management Institute (PMI) (PMI, 2013), conllevando a un aumento
o disminucion en la duracién de la actividad. En esta fase del proyecto, los riesgos externos
identificados estan asociados a cada una de las actividades, considerando tanto su impacto como
su probabilidad de ocurrencia, ademas de modelarse a través de una distribucion normal de
probabilidad. Se asume que estos riesgos externos son eventos independientes, y su probabilidad

de ocurrencia es constante a lo largo de la actividad de planificacion del proyecto.

Se opta por tener cuatro riesgos (dos positivos y dos negativos) para cada una de las
actividades de cada proyecto seleccionado. Con el fin de organizar la informacion sobre los riesgos
y su impacto en las actividades, se construye un cuadro de riesgos para las actividades; se sugiere

consultar el Apéndice A. Cuadro de riesgos para actividades para obtener una vision detallada. A
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continuacion, se da un ejemplo simplificado de como esta organizado los riesgos por actividades
en la tabla 3, utilizando la siguiente nomenclatura:

b;: Duracion estimada de la actividad i. Dicha duracién sigue una distribucion normal N (u, o).

Ru;: Media esperada del riesgo. Se refiere a la duracion real de una “tarea adicional” generada

por la ocurrencia de un riesgo j. La cual sigue una distribucion normal N (u, o).

Rd;: Desviacion estandar del riesgo en caso de existir.

RA;: Ruleta de decision. Para determinar la ocurrencia o no de un riesgo en una actividad

cualquiera, se procede a calcular un valor aleatorio entre 0y 1

RPj;: Probabilidad de ocurrencia del riesgo externo j que afecta la actividad .

h..;: Duracion de los riesgos externos siguiendo una distribucion normal N(Ru;, Rd;)

5 (20! (~1)k (a)Zk—1 (5.1)

= + i
hej= 1 2k — 1! 2

k=1

h = { t+h.j, RP;; < RA; (5.2)
=10,  RP;>RA;

La funcién objetivo de este modelo busca encontrar el valor del riesgo externo que aplica
para cada actividad del proyecto. La ecuacion (5.1) proporciona una forma extensa de calcular el
valor inverso de una distribucion normal estandar con un nivel de significancia de <= 0.5. El valor
que toma Ru; se genera de forma pseudoaleatoria entre 0 'y 0.40 de la duracion esperada de la
actividad en cuestion b;. De manera similar, el valor que toma Rd;, se genera de forma

pseudoaleatoria entre 0 y 0.10 de Ru;.
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Por otra parte, la ecuacion (5.2) establece la condicion que indica la presencia de un riesgo

externo en la actividad. Si el valor de RPj; el cual es un valor que se genera de forma

pseudoaleatoria entre 0 y 0.3 es mayor a RA; no existe un riesgo externo. En cambio, si la situacion
es la opuesta, se considera que efectivamente existe un riesgo externo a la actividad, el cual se

puede manifestar de manera positiva o negativa. La duracion de este riesgo h,;sigue una

distribuciéon normal N (u, o).

Tabla 3. Cuadro de riesgos para las actividades

Duracion de Probabilidad de ocurrencia del Duracion del
Actividad Riesgos
Actividad (b;) riesgo (RPj;) riesgo h,;

- Riesgo 1 0.05 N (0.16, 0.02)

A N (8, 0.80)
Riesgo 4 0.09 N (1.19, 0.12)
- Riesgo 1 0.08 N (0.18, 0.02)
- Riesgo 2 0.21 N (1.82, 0.18)

B N (4, 0.40)
Riesgo 3 0.21 N (1.05, 0.10)
Riesgo 4 0.04 N (2.84, 0.28)
- Riesgo 1 0.14 N (2.92, 0.29)

C N (6, 0.60)
- Riesgo 2 0.27 N (2.34, 0.23)

Nota. Elaboracién propia matriz de riesgos

5.1.2. Preparacion de los datos fuente para el desarrollo

En el marco de esta investigacion, se decidié emplear la libreria PSPLIB para abordar el
problema de RCPSP, seleccionando aleatoriamente un conjunto de 18 proyectos de prueba
pertenecientes al conjunto j30. Cada uno de estos proyectos consta de 32 actividades, cada una con

una duracion esperada y un consumo de recursos especificos. Asimismo, dos de estas actividades



ANALISIS DE ROBUSTEZ RCPSP A PARTIR DE LA CCPM 49

son ficticias, marcadas como inicio y fin, las cuales poseen una duracion y consumo de recursos

nulos; se sugiere consultar el Apéndice B. Proyectos seleccionados.

Dada la naturaleza de esta investigacion, que emplea la técnica de Cadena critica para
resolver un problema RCPSP considerando riesgos y probabilidades, y la comparacién con un
modelo de programacion lineal propuesto por (Ortiz Pimiento, 2020), cada proyecto contempla
Unicamente uno de los cuatro recursos renovables que contiene. Ambas propuestas comparten la
misma clasificacion para la identificacion de riesgos, asumiéndolos como eventos independientes

y manteniendo constante la probabilidad de ocurrencia a lo largo de la actividad.
5.2. Ejecucion de la técnica propuesta
5.2.1. Tiempos de actividad

En esta fase de la investigacion, se propone agregar a la duracién de la actividad (b;) los

tiempos resultantes de los riesgos externos (h,;) que pueden surgir en el transcurso de la ejecucion

del proyecto, dando como resultado, una nueva duracion de actividad d,; . Se plantean dos formas
de calcular la duracion de actividad, se sugiere remitirse al Apéndice A. Cuadro de riesgos para

actividades, para una mejor visualizacion:

Procedimiento A. Este procedimiento se basa en que cada actividad del proyecto puede

tener un riesgo o riesgos externos asociados (h,;), los cuales pueden afiadir o disminuir la duracion

de la actividad b;, dando como resultado una nueva duracion no deterministica dz.

n
df; = b; + z h,; (5.3)
j=1
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Procedimiento B. De acuerdo con (Heldman, 2005), la exposicion de un riesgo puede

calcularse multiplicando la probabilidad de ocurrencia RP,;), por el impacto esperado del
mismoRw;. En este contexto, la suma de los impactos individuales da como resultado el impacto

global de los riesgos asociados a la actividad. De manera que la nueva duracion estimada d5; se
determina al sumar la duracion de la actividad (b;) y el impacto global de los riesgos. Este enfoque

proporciona una duracion deterministica ajustada a los posibles riesgos.

n
di; = b; + Z(Ruj * RPj;) (5.4)
=1

5.2.2. Alternativas de Buffer

Una vez calculada la nueva duracion de actividades teniendo en cuenta los riesgos externos
que podrian afectar cada actividad, es esencial determinar el tamafio del buffer. En esta etapa de
la investigacion, se prioriza inicialmente el calculo del buffer de proyecto. De acuerdo con (Jo et
al., 2018), este buffer desempefia una funcidon crucial al proteger la fecha objetivo del proyecto a
lo largo de la cadena critica. Por ello, se proponen tres alternativas para poder calcular el buffer

como se describe a continuacion:

e Alternativa 1. Esta alternativa opta por utilizar el método de (Cut & Paste Method-
C&PM) descrito por (Jan & Ho, 2006), el cual plantea utilizar dos estimaciones de
tiempo, siendo W; para la duracion proyectora y D; para la estimacion razonable. Dado
que, en este punto, las duraciones de las actividades son obtenidas a partir de la ecuacion
(5.3), es necesario generar una muestra de 100 duraciones aleatorias para cada actividad
del proyecto para asi poder generar una duracion deterministica (Apéndice C. Buffer).

Una vez que se hayan generado los datos, se calcula W; y D; y por ultimo el buffer de
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proyecto (PB) para cada uno de los proyectos seleccionados anteriormente. Se calculan

a partir de las siguientes ecuaciones:

W; = maX[K(d]fl); K(dﬂfz): K(d]%) K(d]fmo)] (5.5)
D; = pTOm[K(d]fl), K(d]'rqz): K(d]%) K(d]fmo ] (5.6)
PB =05 [Z(Wi - Di)] (5.7)

e Alternativa 2. En esta alternativa, se identifican inicialmente la media esperada (Ru;)
para los riesgos externos negativos asociados a cada actividad del proyecto, los cuales
afiaden tiempo a la duracién de la actividad b;. Se determina el valor maximo de las
duraciones medias esperadas por actividad, para posteriormente realizar una sumatoria
de estos valores; dando como resultado el buffer de proyecto (PB); se sugiere consultar
el Apéndice C. Buffer para una vision detallada. Este calculo se representa en la

siguiente ecuacion:

PB = Z[max(Ru]-)] (5.8)
j=1

Donde:
= PB es el buffer del proyecto, es decir, la suma de los valores maximos
de las duraciones esperadas medias de los riesgos externos negativos
asociados a todas las actividades del proyecto.
» n es el nimero total de actividades en el proyecto.
= max(Ru;) representa el valor maximo de las duraciones esperadas

medias de los riesgos negativos para la actividad i
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e Alternativa 3. Esta alternativa se destaca por incorporar la probabilidad de ocurrencia
de los riesgos externos que impactan las actividades del proyecto. Inicialmente se
identifican los riesgos negativos externos asociados a cada actividad, considerando tanto
su duracion esperada media (Ru;) como su probabilidad de ocurrencia esperada(RPj;).
A continuacion, se procede a calcular el producto de cada media esperada por su
respectiva probabilidad de ocurrencia para cada riesgo asociados a una actividad. Los
resultados obtenidos de este calculo se suman para obtener el buffer de proyecto (PB);
se sugiere consultar el Apéndice D. Buffer para una vision detallada. Este célculo se

representa mediante la siguiente ecuacion:

n
PB = Z(Ruj + RP}) (5.9)
=1

5.2.3. Obtencidn de las lineas-base

Diversos autores (Cox & Schleier, 2010; Newbold, 1998; Spundak et al., 2008; Tukel et
al., 2006), han propuesto variaciones en la construccién del modelo de cadena critica. Por ello, en
esta investigacion se ha decidido emplear un método estandar con ciertas adaptaciones, detallada
a continuacioén. Para una mejor comprension y visualizacion, se recomienda consultar el Apéndice

D. Construccion CCPM.

= Elaborar un plan inicial utilizando CPM/PERT con una programacion tan pronto como sea
posible (As Soon As Possible - ASAP). En este plan, se establece la duracion promedio
razonable para las actividades (se obtienen a partir de las ecuaciones (5.3 — 5.4), ademas
de solo tener en cuenta las precedencias propias del proyecto y no los recursos que estan

asignados a cada actividad.



ANALISIS DE ROBUSTEZ RCPSP A PARTIR DE LA CCPM 53

Identificar la ruta critica como la ruta de actividades en la que la holgura sea igual a cero
realizada en el paso anterior.

Una vez realizado el CPM, se procede a afiadir los recursos a las tareas del proyecto y
resolver los conflictos eliminando las sobrecargas

Para poder utilizar posteriormente un SGS en paralelo, se afiade una regla de prioridad a
cada proyecto basado en el ASAP. Esta regla dara prioridad a la actividad que inicia mas
pronto (I1C)

Una vez obtenidas la ruta critica y la lista de prioridades para cada actividad del proyecto,
se procede a realizar la estrategia reactiva del SGS en paralelo, utilizando la programacién
en GAMS. Dicha programacion, considera las precedencias, duraciones estimadas,
cantidad de precedencias, cantidad y distribucion de recursos. Una vez calculado el SGS,
se obtiene la linea-base (los tiempos de inicio de cada actividad, junto con el makespan
tedrico), como se observa en la Figura 12. Es importante sefialar que este paso se debe
repetir para cada una de las técnicas derivadas del método CCPM y el modelo PLE, ya que
las duraciones de actividad varian debido al proceso que les corresponde. Asi mismo,
aquellas actividades que no generen resultados se consideran con una duracion de cero. En
la programacion de GAMS, se incluyen las actividades ficticias de inicio y fin. Por lo tanto,
al asignar las duraciones a las actividades segun la lista de prioridad, es crucial tener en

cuenta la actividad menos 1, asegurando asi una asignacion correcta.
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Figura 12. Resultado SGS en paralelo
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Nota. Elaboracion Propia

= Afadir el buffer de proyecto al final de la cadena critica dimensionandolo con el
procedimiento que se crea oportuno (en esta investigacion se tienen tres alternativas

descritas anteriormente)
5.3. Comparacion de las lineas-base obtenidas

En relacion con la técnica propuesta en esta investigacion, se presentan tres enfoques
diferentes. La técnica | sigue una dinamica inicial de crear un plan CPM/PERT (ASAP),
asignando a las actividades una duracién razonable, la cual es calculada con la ecuacion (5.6) para
cada actividad de los proyectos previamente seleccionados. Luego, se afiaden los recursos y
precedencias correspondientes para cada proyecto. Una vez obtenido el plan CPM, se identifica
la ruta critica y se establece una regla de prioridad para cada proyecto, dando preferencia a las
actividades que comienzan mas temprano, y finalmente, se calcula el buffer de proyecto a partir

de la ecuacién (5.7).
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La técnica Il, sigue una dinamica similar. Inicialmente, se crea un plan CPM/PERT
(ASAP) asignando a las actividades una duracién estimada, la cual es calculada con la ecuacion
(5.4). Posteriormente, se afiaden los recursos y precedencias para cada proyecto, se identifica la
cadena ruta critica y se establece una regla de prioridad para cada proyecto, priorizando las
actividades que inicien mas pronto. Finalmente, se calcula el buffer de proyecto mediante la

ecuacion (5.8).

La técnica Ill sigue una dindmica analoga. Se crea inicialmente un plan CPM/PERT
(ASAP) asignando a las actividades una duracion estimada, segun la ecuacion (5.4) para las
actividades de los proyectos seleccionados. Posteriormente, se agregan los recursos y
precedencias correspondientes para cada actividad, se identifica la ruta critica y se establece una
regla de prioridad para cada proyecto, priorizando las actividades que inicien mas temprano, y

finalmente, se calcula el buffer de proyecto mediante la ecuacion (5.9).

Con las lineas-base generadas en el numeral anterior, se procede, a realizar la comparacion
con la propuesta presentada en la tesis doctoral “Modelo de solucion al problema de
programacion de proyectos de desarrollo de nuevos productos con recursos restringidos,
insercion de tareas y duracion aleatoria” (Ortiz Pimiento, 2020). Dicho modelo consiste en
cuatro etapas: Identificacion de riesgos, estimacion de la duracion de las actividades a partir de
procedimientos alternativos basados en el método de duraciones redundantes, generacion de linea-
base y seleccidn del procedimiento que genera la linea-base méas robusta. Es importante sefialar
que en esta investigacion hay dos formas de calcular la duracion de la actividad con riesgos a
través de las ecuaciones (5.3 — 5.4). Por ello, se opta por utilizar la ecuacion (5.4) en el modelo
propuesto por (Ortiz Pimiento, 2020), ya que representa el procedimiento mas robusto que genero

resultados satisfactorios en su tesis doctoral.
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A continuacion, se relaciona el modelo de optimizacién y las variables de decisidn
propuestas por (Ortiz Pimiento, 2020), el cual estad formulado como un programa lineal entero en
tiempo discreto para resolver el RCPSP, ademas de estar programado en GAMS y resuelto usando

el Solver MIP de CPLEX:
Variables de decisién:

e S;: Representa el tiempo de inicio planeado para la actividad i

e A;;: Variable binaria que sefiala si la actividad i se ejecuta en el periodo t. (4;; es igual

a 1 silaactividad i esta activa en el periodo t, e igual a cero en caso contrario)

(5.10)
Min S,
Sujeto a:
Sj = Pij*[S; +d;] Vi,Vj (5.11)
Si+di—1=t*A; ViVt (5.12)
S <[t+@—A)y) M Vi, vt (5.13)
T
ZAl-t — d, Vi (5.14)
t=1
n
ZK(r]ik * Ai) < Rwy, Yk, Vt (5.15)
t=1
S; = 0 entero Vi (5.16)

Ay €{0,1}Vi, vt (5.17)
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La funcion objetivo de este modelo es minimizar el makespan del proyecto (S_n). Por ello,
la ecuacion (5.11) establece que las actividades comiencen solo cuando las actividades anteriores
hayan finalizado. La ecuacion (5.12) permite que la variable binaria A;; sea 1 solo si la actividad
i no ha finalizado en el momento t; asi mismo, la ecuacién (5.13) establece que A;; es 1 solo si la
actividad i inicio después del momento t (M representa un nimero muy grande), y la ecuacion

(5.14) asegura que A;; sea 1 para el intervalo [{S);, S; + d; }.

Por otra parte, la ecuacién (5.15) posibilita la programacion simultanea de varias
actividades, siempre y cuando no se excedan los recursos disponibles. Finalmente, las ecuaciones
(5.16 — 5.17) establecen las condiciones de no negatividad y el tipo de variable requerido.
Adicional a estas restricciones, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones dadas por (Ortiz

Pimiento, 2020):

¢ Inicialmente en la tesis doctoral se utilizd duraciones de actividad a partir de métodos
basados en redundancias.

e Debido a que el modelo matematico es formulado en tiempo discreto con variables tipo
On/Off; es necesario que las duraciones obtenidas se redondeen al valor entero méas
cercano.

e EIl modelo propuesto solo tiene en cuenta los recursos renovables del proyecto.

e El modelo propuesto puede resolver problemas j30, j60 y j90 en poco tiempo.

5.4. Simulacién de Montecarlo

Con el objetivo de evaluar en términos de robustez tanto el método propuesto en esta
investigacion como del propuesto por (Ortiz Pimiento, 2020), se lleva a cabo un proceso de

simulacion de 10000 posibles escenarios de ejecucion para cada proyecto a través del simulador
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desarrollado por (Mantilla Romero & Latorre Ramirez, 2022) en el proyecto de grado “Desarrollo
de un simulador para evaluar estrategias en programacién de proyectos con recursos restringidos
y duracion de actividades aleatorias”. Los parametros de entrada del simulador requieren la
obtencion de un listado de prioridades (Esta regla de prioridad se obtuvo a partir del orden en que
aparecen las actividades programadas en cada una de las lineas-base propuestas) y los tiempos de
inicio de cada actividad, los cuales se obtiene mediante el desarrollo de una estrategia reactiva
disefiada para simular la ejecucidn real de cada proyecto. Es importante destacar que las lineas-
base, obtenidas por medio del método de la cadena critica se generaron a partir de un SGS en

paralelo, como se detallé en el numeral anterior.

El simulador que se emplea para este analisis de robustez facilita la ejecucion de la
simulacion Montecarlo y el calculo de las ecuaciones (4.10 — 4.11), obteniendo asi los indicadores
de robustez para cada proyecto y una distribucion de probabilidad para el makespan real. Para
comprender mejor los pardmetros de entrada del simulador, se recomienda consultar el Apéndice

E. Simulador de Montecarlo para obtener una comprension mas detallada.

6. Analisis de Resultados

6.1. Indicadores de Robustez y Makespan

Una vez realizada la simulacién de Montecarlo para cada uno de los proyectos ejecutados
en cada una de las propuestas, se obtienen tanto el Makespan Real como los indicadores de
robustez. En la Tabla 4 se pueden observar los makespan reales calculados por cada propuesta
dada en esta investigacion, ademas de la linea-base que se obtiene por medio del modelo basado

en PLE.
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En términos generales, los métodos empleados demuestran ser eficientes, permitiendo su
comparacién en cuanto a su rendimiento. Sin embargo, se observa que, en la mayoria de los casos,
el modelo PLE optimiz6 de manera destacada los tiempos de ejecucion de cada proyecto,
generando makespan menores al de las demé&s alternativas. Esto podria sugerir un avance

significativo en la resolucién de la pregunta de investigacion presente en este documento.

Tabla 4. Makespan Reales

Técnica | Técnica Il Técnica Il Modelo PLE
Proyectos Makespan Real Makespan Real Makespan Real Makespan Real
Proyecto 1 52,19 52,54 52,57 48,46
Proyecto 2 58,85 58,8 58,87 54,68
Proyecto 3 45,97 50,16 50,22 45,40
Proyecto 4 58,98 58,95 58,97 59,00
Proyecto 5 51,47 50,44 50,42 50,17
Proyecto 6 70,36 70,37 70,29 60,52
Proyecto 7 73,66 75,74 75,78 54,63
Proyecto 8 74,45 74,87 74,88 67,14
Proyecto 9 70,61 72,16 72,05 71,61
Proyecto 10 67,01 64,81 64,78 64,79
Proyecto 11 51,89 52,34 52,34 52,31
Proyecto 12 50,66 48,08 48,10 49,02
Proyecto 13 54,11 52,81 52,72 52,75
Proyecto 14 1146 115,76 115,75 94,59
Proyecto 15 74,50 75,47 75,42 64,93
Proyecto 16 58,02 60,55 60,46 52,87
Proyecto 17 90,27 92,91 92,83 74,5
Proyecto 18 73,43 73,74 73,72 65,92

Nota. Elaboracion propia Makespan Esperado
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De acuerdo con los indicadores obtenidos para la robustez de solucién (SR) y robustez de
calidad (QR), el modelo PLE es capaz de mantener un rendimiento constante y proporcionar
resultados confiables teniendo en cuenta los posibles riesgos que estan expuestas las actividades
de cada proyecto. Asi mismo, la técnica Il tiene el peor desempefio en la robustez de calidad (QR)
entre las técnicas propuestas y modelo PLE, lo que podria sugerir un sobredimensionamiento en

el buffer de proyecto correspondiente.

Tabla 5. Indicadores de Robustez

Técnica | Técnica Il Técnica Il Modelo PLE
Proyectos QR1 SRI OQR2 SR2 OQR3 SR3 OR SR
Proyecto 1 31,81 203,22 67,68 21297 16,65 213,22 1047 113,19
Proyecto 2 11,66 155,02 28,08 160,32 3,94 160,82 8,68 94,85
Proyecto 3 25,03 51,2 39,37 66,38 6,16 66,8 2,34 42,37
Proyecto 4 41,02 68,62 44,43 76,16 6,02 76,58 4,25 76,66
Proyecto 5 16,53 67,47 34,64 76,93 4,01 76,29 5,19 73,03
Proyecto 6 13,14 110,61 29,57 153,98 2,98 153,13 9,52 136,33
Proyecto 7 3,33 358,11 1851 253,46 13,17 253,83 8,63 109,74
Proyecto 8 21,55 366,47 4344 239,29 6,08 23925 9,14 116,15
Proyecto 9 9,41 311,92 2442 617,53 458 315,12 12,80 414,86
Proyecto 10 14 150,59 39,66 1299 3,13 129,11 9,79 129,28
Proyecto 11 14,61 102,74 3533 88,84 256 8889 831 8834
Proyecto 12 13,85 1549 28,23 101,88 2,83 102,84 12,02 108,02
Proyecto 13 16,89 132,96 40,16  110,2 494 109,07 8,76 109,12
Proyecto 14 19,9 423,24 31,17 479,66 4,14 479,93 1259 154,92
Proyecto 15 4,38 272,05 18,77 26531 9,89 264,9 8,94 12451

Proyecto 16 12,99 137,57 30,76 219,94 7,48 219,44 9,87 137,75
Proyecto 17 12,24 272,53 2497 31436 7,95 31294 115 162,65
Proyecto 18 4,62 248,87 28,03 239,4 455 239,11 11,92 65,92

Nota. Elaboracion propia Indicadores de Robustez
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6.2. Resultados entre alternativas propuestas

6.2.1. Criterios de evaluacion: Makespan e Indicadores de robustez con igual relevancia

Entre los criterios de evaluacion presentes en esta investigacion se tomo el makespan e
indicadores de robustez, cuyo orden de importancia varia segun las necesidades de los interesados
y el contexto que lo rodea. En esta seccion, los criterios de evaluacion se mantienen con la misma
relevancia, con el objetivo de observar el desempefio de las alternativas propuestas en esta
investigacion. Para poder calcular qué alternativa es mas robusta, se propone la suma del makespan
con los indicadores de robustez, seguido por la determinacién del valor minimo obtenido. En la
Tabla 6 se puede observar cual alternativa presenta la mayor robustez en funcion de la combinacién

de makespan e indicadores de robustez.

Tabla 6. Makespan e Indicadores de robustez con igual relevancia

Proyectos Técnica | Técnica Il Técnica Il Resultado
Proyecto 1 287,22 333,19 282,44 Técnica Il
Proyecto 2 225,53 247,2 223,63 Técnica Il
Proyecto 3 122,2 155,91 123,18 Técnica |
Proyecto 4 168,62 179,54 141,57 Técnica IlI
Proyecto 5 135,47 162,01 130,72 Técnica Il
Proyecto 6 194,11 253,92 226,4 Técnica |
Proyecto 7 435,1 347,71 342,78 Técnica Il
Proyecto 8 462,47 357,6 320,21 Técnica IlI
Proyecto 9 391,94 714,11 391,75 Técnica IlI
Proyecto 10 231,6 234,37 197,02 Técnica Il
Proyecto 11 169,24 176,51 143,79 Técnica Il
Proyecto 12 219,41 178,19 153,77 Técnica IlI
Proyecto 13 203,96 203,17 166,73 Técnica IlI

Proyecto 14 557,74 626,59 599,82 Técnica |
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Proyecto 15 350,93 359,55 350,21 Técnica IlI
Proyecto 16 208,58 311,25 287,38 Técnica |
Proyecto 17 375,04 432,24 413,72 Técnica |
Proyecto 18 326,92 341,17 317,38 Técnica Il

Nota. Elaboracion propia Makespan e Indicadores de robustez con igual relevancia

En la Tabla 7 se presenta la cantidad de proyectos en los cuales las técnicas propuestas
obtuvieron mejor calificacion, reflejando asi una mayor robustez. Destaca que la técnica Il se
posiciona como la mejor adaptacion del modelo CCPM propuesto en esta investigacion,

alcanzando una tasa de aceptacion del 72,22% (13 proyectos).

Tabla 7. Resultados de Criterios de Evaluacion

Enfoque del modelo C&PM Proyectos Porcentaje Participacion
Tecnica | 5 27,78%
Técnica Il 0 0,00%
Teécnica Il 13 72,22%
TOTAL 18 100%

Nota. Elaboracion propia Resultados de Criterios de Evaluacion

6.2.2. Criterios de evaluacion: Mayor relevancia Makespan sobre los Indicadores de

robustez.

Aunque el orden de importancia de los criterios de evaluacion depende de las necesidades
de los interesados y el contexto que rodea cada proyecto, se establece que el primer criterio
prioritario es el makespan. Esto se debe a la importancia de completar un proyecto en el menor
tiempo posible en la préactica, a pesar de la posibilidad de que puedan surgir riesgos positivos o
negativos que afecten la duracién de las actividades. A continuacion, los criterios secundarios son

el indicador de robustez (QR) y, posteriormente el indicador de robustez (SR). Estos ultimos son
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esenciales para soportar las disrupciones que afectan la fecha de finalizacion del proyecto y los

tiempos de inicio de cada actividad, respectivamente.

Una vez establecidas las prioridades de los criterios de evaluacion, la Tabla 8 permite
visualizar cual alternativa presenta la mayor robustez, considerando en primer lugar la prioridad
del Makespan, seguido por el indicador de robustez (QR) y, finalmente, el indicador de robustez
(SR). Este célculo se deriva de una ponderacion, asignando un valor especifico a cada criterio. En
este caso, el Makespan tiene un peso de 7, el indicador (QR) un peso de 2 y el indicador (SR) un

peso de 1.

Tabla 8. Makespan mayor relevancia sobre Indicadores de Robustez

Proyectos Técnica | Técnica Il Técnica Il Resultado
Proyecto 1 632,17 716,11 614,51 Técnica IlI
Proyecto 2 590,29 628,08 580,79 Técnica IlI
Proyecto 3 423,05 496,24 430,66 Técnica |
Proyecto 4 563,52 577,67 501,41 Técnica Il
Proyecto 5 460,82 499,29 437,25 Técnica IlI
Proyecto 6 629,41 705,71 651,12 Técnica |
Proyecto 7 880,39 820,66 810,63 Técnica IlI
Proyecto 8 930,72 850,26 775,57 Técnica Il
Proyecto 9 825,01 1.171,49 828,63 Técnica |
Proyecto 10 647,66 662,89 588,83 Técnica Il
Proyecto 11 495,19 525,88 460,39 Técnica IlI
Proyecto 12 537,22 494,90 445,20 Técnica IlI
Proyecto 13 545,51 560,19 487,99 Técnica Il
Proyecto 14 1.265,24 1.352,32 1.298,46 Técnica |
Proyecto 15 802,31 831,14 812,62 Técnica |
Proyecto 16 569,69 705,31 657,62 Técnica |

Proyecto 17 928,90 1.014,67 978,65 Técnica |




ANALISIS DE ROBUSTEZ RCPSP A PARTIR DE LA CCPM 64

Proyecto 18 772,12 811,64 764,25 Técnica IlI

Nota. Elaboracion propia Makespan mayor relevancia sobre Indicadores de Robustez

En la Tabla 9, se detalla la cantidad de proyectos en los cuales las técnicas propuestas
obtuvieron mejor calificacion, evidenciando asi una mayor robustez. Destaca que la técnica Il se
posiciona como la mejor adaptacion del modelo CCPM propuesto en esta investigacion,
alcanzando una tasa de aceptacion del 61,12% (11 proyectos). Ademas, se observa un aumento en
la cantidad de proyectos en que la técnica | con una tasa de aceptacién del 38,88% (7 proyectos),
en comparacion con el anterior criterio de evaluacion en la que tanto el makespan e indicadores de
robustez tenian la misma relevancia. Por otro lado, se observa que la técnica Il presenta el peor

desempefio entre las técnicas evaluadas.

Tabla 9. Resultados Criterios de Evaluacién

Enfoque del modelo C&PM Proyectos Porcentaje Participacion
Técnica | 7 38,88%
Técnica Il 0 0,00%
Técnica Il 11 61,12%
TOTAL 18 100%

Nota. Elaboracion propia Resultados Criterios de Evaluacion
6.3. Resultados de comparativa entre CCPM y PLE
6.3.1. Criterios de evaluacion: Makespan e Indicadores de robustez con igual relevancia

Para iniciar la comparacion entre las técnicas derivadas del CCPM y el modelo PLE, se
opta por comenzar con los criterios de evaluacion asignandoles la misma relevancia. EI propdsito

es observar de manera uniforme el desempefio de ambos modelos en esta investigacion.
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Con el objetivo de determinar cual alternativa es mas robusta, se propone la suma del
makespan con los indicadores de robustez, seqguido por la identificacion del valor minimo
obtenido. La Tabla 10 ofrece una vision detallada de cual técnica derivada del CCPM y modelo
PLE presenta la mayor robustez, considerando la combinacion de makespan e indicadores de

robustez.

Tabla 10. CCPM y PLE: Makespan e Indicadores de robustez igual relevancia

Proyectos Técnica | Técnica Il Técnica Il Modelo PLE Resultado
Proyecto 1 287,22 333,19 282,44 172,12 Modelo PLE
Proyecto 2 225,53 247,20 223,63 158,21 Modelo PLE
Proyecto 3 122,20 155,91 123,18 90,11 Modelo PLE
Proyecto 4 168,62 179,54 141,57 139,91 Modelo PLE
Proyecto 5 135,47 162,01 130,72 128,39 Modelo PLE
Proyecto 6 194,11 253,92 226,40 206,37 Técnica |
Proyecto 7 435,10 347,71 342,78 173,00 Modelo PLE
Proyecto 8 462,47 357,60 320,21 192,43 Modelo PLE
Proyecto 9 391,94 714,11 391,75 499,27 Técnica Il
Proyecto 10 231,60 234,37 197,02 203,86 Técnica Il
Proyecto 11 169,24 176,51 143,79 148,96 Técnica Il
Proyecto 12 219,41 178,19 153,77 169,06 Técnica Ill
Proyecto 13 203,96 203,17 166,73 170,63 Técnica Il
Proyecto 14 557,74 626,59 599,82 262,10 Modelo PLE
Proyecto 15 350,93 359,55 350,21 198,38 Modelo PLE
Proyecto 16 208,58 311,25 287,38 200,49 Modelo PLE
Proyecto 17 375,04 432,24 413,72 248,65 Modelo PLE
Proyecto 18 326,92 341,17 317,38 143,76 Modelo PLE

Nota. Elaboracion propia CCPM y PLE: Makespan e Indicadores de robustez igual relevancia
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En la Tabla 11 se presenta la cantidad de proyectos en los cuales las técnicas propuestas
derivadas del CCPM y el modelo PLE obtuvieron mejor calificacion, reflejando asi una mayor
robustez. Se destaca que el modelo PLE se posiciona como la mejor opcion para generar lineas-
base robustas, alcanzando una tasa de aceptacién del 66,67% (12 proyectos). Asi mismo, la técnica
Il ha generado lineas-base robustas con una tasa de aceptacion del 27,77% (5 proyectos), mientras

que la técnica | ha logrado una tasa de aceptacion del 5,56% (1 proyecto).

Tabla 11. Resultado comparativo de Criterios de evaluacion: CCPMy PLE

Modelos Proyectos Porcentaje Participacion
Tecnica | 1 5,56%

Técnica Il 0 0,00%

Tecnica Il 5 27,77%

Modelo PLE 12 66,67%
TOTAL 18 100%

Nota. Elaboracion propia. Resultado comparativo de Criterios de evaluacion: CCPM y PLE

6.3.2. Criterios de evaluacién: Mayor relevancia Makespan sobre los Indicadores de

robustez.

Aunqgue el orden de importancia de los criterios de evaluacidon puede variar segin las
necesidades de los interesados y el contexto especifico de cada proyecto, se establece que el primer
criterio prioritario es el makespan. Esto se debe a la importancia de completar un proyecto en el
menor tiempo posible en la practica, a pesar de la posibilidad de que puedan surgen riesgos
positivos 0 negativos que afecten la duracion de las actividades. A continuacion, los criterios
secundarios son el indicador de robustez (QR) vy, posteriormente el indicador de robustez (SR).
Estos ultimos son esenciales para soportar las disrupciones que afectan la fecha de finalizacién del

proyecto y los tiempos de inicio de cada actividad, respectivamente.
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Una vez establecidas las prioridades de los criterios de evaluacién, la Tabla 12 permite

visualizar qué técnica, ya sea derivadas en CCPM o el modelo PLE, presenta la mayor robustez.

Este analisis considera en primer lugar la prioridad del Makespan, seguido por el indicador de

robustez (QR) vy, finalmente, el indicador de robustez (SR). Este célculo se deriva de una

ponderacion, asignando un valor especifico a cada criterio. En este caso, el Makespan tiene un

peso de 7, el indicador (QR) un peso de 2 y el indicador (SR) un peso de 1

Tabla 12. CCPM y PLE: Makespan mayor relevancia sobre Indicadores de Robustez

Proyectos Técnica | Técnica Il Técnica Il Modelo PLE Resultado
Proyecto 1 632,17 716,11 614,51 473,35 Modelo PLE
Proyecto 2 590,29 628,08 580,79 494,97 Modelo PLE
Proyecto 3 423,05 496,24 430,66 364,85 Modelo PLE
Proyecto 4 563,52 577,67 501,41 498,16 Modelo PLE
Proyecto 5 460,82 499,29 437,25 434,60 Modelo PLE
Proyecto 6 629,41 705,71 651,12 579,01 Modelo PLE
Proyecto 7 880,39 820,66 810,63 509,41 Modelo PLE
Proyecto 8 930,72 850,26 775,57 604,41 Modelo PLE
Proyecto 9 825,01 1.171,49 828,63 941,71 Técnica |
Proyecto 10 647,66 662,89 588,83 602,39 Técnica Il
Proyecto 11 495,19 525,88 460,39 471,13 Técnica Il
Proyecto 12 537,22 494,90 445,20 475,20 Técnica Ill
Proyecto 13 545,51 560,19 487,99 495,89 Técnica Il
Proyecto 14 1.265,24 1.352,32 1.298,46 842,23 Modelo PLE
Proyecto 15 802,31 831,14 812,62 596,90 Modelo PLE
Proyecto 16 569,69 705,31 657,62 527,58 Modelo PLE
Proyecto 17 928,90 1.014,67 978,65 707,15 Modelo PLE
Proyecto 18 772,12 811,64 764,25 551,20 Modelo PLE

Nota. Elaboracion propia CCPM y PLE: Makespan mayor relevancia sobre Indicadores de

robustez.
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En la Tabla 13, se detalla la cantidad de proyectos en los cuales las técnicas propuestas
basadas en CCPM y el modelo PLE obtuvieron mejor calificacion, evidenciando asi una mayor
robustez. Destaca que el modelo PLE ha incrementado la cantidad de proyectos en los cuales
genera una linea-base robusta, alcanzando una destacada tasa de aceptacion del 72,22% (13
proyectos) consolidandose como el modelo mas efectivo en esta investigacion. Ademas, se observa
una ligera disminucion en la cantidad de proyectos en los cuales la técnica Il genera una linea-
base robusta, con una tasa de aceptacion del 22,22% (4 proyectos), en comparacion con el anterior
criterio de evaluacion en la que tanto el makespan e indicadores de robustez tenian la misma

relevancia. Por otro lado, se observa que la técnica Il presenta el peor desempefio entre las técnicas

evaluadas.
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Tabla 13. CCPM y PLE: Resultado comparativo de Criterios de evaluacion

Modelos Proyectos Porcentaje Participacion
Tecnica | 1 5,56%

Técnica Il 0 0,00%

Técnica Il 4 22,22%

Modelo PLE 13 72,22%
TOTAL 18 100%

Nota. Elaboracion propia CCPM y PLE:

Resultado comparativo de Criterios de evaluacién
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7. Conclusiones

La clasificacion y aplicacion eficiente de riesgos, que incluye tanto los aspectos positivos
como los negativos junto con su probabilidad de ocurrencia, emergen como elementos claves para
alcanzar resultados optimos y beneficiosos. Esta importancia se destaca tanto en el método de
cadena critica (CCPM) como en la programacion lineal entera (PLE), utilizados para resolver
problemas de programacion en proyectos con recursos limitados (RCPSP). Sin embargo, en la
practica, los gerentes de proyectos suelen eludir la realizacion de un analisis o evaluacion de estos
riesgos, optando en su lugar por reemplazar las variables aleatorias con valores promedio. Esta

practica conduce a resultados incorrectos en la planificacion de los proyectos.

Transformar un método heuristico en uno deterministico en conjunto con un célculo de
buffer que considere la probabilidad de ocurrencia y un analisis de riesgos adecuado podria
considerarse como una opcién para abordar el problema de programacion de proyectos con
recursos limitados (RCPSP). Esta transformacion nos permite obtener una linea-base sélida y
robusta. Es relevante sefialar que, aunque esta opcion es valida, no necesariamente se presenta
como la mejor alternativa disponible. EI método deterministico de programacion lineal entera
(PLE), al incorporar un anélisis de riesgos con su probabilidad de ocurrencia, nos permite obtener
una linea-base mas robusta segun los resultados obtenidos a partir del analisis de indicadores de

robustez y makespan.

Aunque se empleo el mismo método matematico para calcular los tiempos de inicio en las
técnicas 2, 3 y el modelo (PLE), se evidencio en la técnica 2 que al considerar Unicamente los
riesgos externos negativos sin tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia al momento del calculo

del buffer, se obtiene un buffer y criterio de evaluacion sobredimensionados lo cual se podria
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traducirse en costos adicionales en términos de mano de obra, tiempos y recursos. Esta alternativa
no genera una linea-base robusta para ninguno de los 18 proyectos seleccionados de la libreria
PSPLIB, pertenecientes al conjunto j30. Por lo tanto, se descarta por completo la técnica 2 como

solucion al problema de programacion de proyectos con recursos limitados (RCPSP).

Entre las variantes del método de CCPM, la técnica 3 destaca como la mas efectiva. Su
caracteristica mas relevante, en comparacion con las otras dos técnicas, reside en la formulacion
de su buffer, donde se considera la media esperada de los riesgos negativos y su respectiva
probabilidad de ocurrencia. Esta formulacion del buffer en la técnica 3 permite una planificacion
mas precisa y adaptativa, ya que no solo se tiene en cuenta la posibilidad de riesgos negativos, que
aumentan el tiempo de la actividad, sino que tambien se pondera su impacto a través de la

probabilidad de ocurrencia.

La tesis de investigacion demuestra el logro de sus objetivos al abordar el analisis de la
robustez de lineas base en el problema RCPSP, considerando la duracion aleatoria de actividades
mediante la técnica de la Cadena Critica (CCPM). También identifica los principales aportes de la
literatura cientifica sobre las aplicaciones de la técnica CCPM en el RCPSP. La investigacion
incluye una propuesta para aplicar la técnica CCPM al RCPSP con duracion aleatoria de
actividades y concluye con una comparacién de la robustez entre la(s) linea(s)-base generada(s)
por la cadena critica (CCPM) propuesta y la linea-base obtenida a través de programacion lineal
entera. En resumen, la tesis no solo alcanza sus objetivos, sino que también aporta al analisis critico
de la literatura y presenta una solucion aplicable y comparativa para la variabilidad en la duracion

de actividades en el RCPSP.
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8. Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta los cuatro recursos renovables de la libreria PSPLIB para
cada proyecto del conjunto j30, ademas de considerar diferentes distribuciones estadisticas para
cada actividad. Esto permitira tener escenarios mas reales, permitiendo posibles sinergias o
conflictos en la gestion de recursos y mejorando la coherencia en la toma de decisiones para una

planificacion efectiva de los proyectos.

Para esta investigacidn, como variacién de la técnica de la cadena critica (CCPM), se opt0
por el método de cortar y pegar (C&PM) debido a la facilidad de la formula y su amplio uso en la
literatura. Aun asi, consideramos que se puede ampliar el analisis al implementar un estudio de
variacion del método Raiz Cuadrada de la Suma de Cuadrados (SSQ), ya que este considera la
variacion conocida de la tarea en la duracion. No obstante, es importante sefialar que esto podria
resultar en tamafios de buffer insuficientes para cadenas largas. Esta limitacion podria
contrarrestarse al considerar, en el calculo del buffer, la media esperada de los riesgos y su
probabilidad de ocurrencia, permitiendo obtener, posiblemente, una linea base mas robusta que la

programacion lineal entera (PLE).

Se recomienda, para futuras investigaciones que aborden el problema de la programacion
de proyectos con recursos restringidos (RCPSP) y duracién de actividades aleatorias mediante la
aplicacion de la técnica de la cadena critica (CCPM), profundizar en el anélisis de los riesgos
positivos externos. Aungue este aspecto no fue considerado en gran medida en el presente estudio,
podria revelar informacion valiosa y contribuir a una comprension mas completa y refinada del

enfoque propuesto.
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