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Introduccion

El problema principal en el que se enfoca la investigacién es la planeacién! de proyectos sujeto
a recursos con interrupciones, conocido en la literatura como PRCPSP?, donde las actividades del
proyecto pueden ser interrumpidas un nimero entero de veces; ademads, este problema es una genera-
lizacién del problema cldsico de planeaciéon de proyectos sujeto a recursos, conocido en la literatura
como RCPSP?, ambos problemas usan la precedencia de actividades, de manera que una actividad sélo
puede ser planeada cuando las actividades anteriores se hayan planeado y utilizan recursos renovables,
los cuales se pueden usar a lo largo del tiempo en la planeacion de cualquier actividad del proyecto
siempre que no se exceda la disponibilidad de un recurso en cada tiempo.

Es de interés el problema PRCPSP porque al permitir interrupciones en la planeacién de activida-
des, éstas no se quedan atadas a la utilizacion de un recurso durante todo el tiempo que se realizan, por
lo que, si los recursos renovables son maquinas, personas, entre otros, se pueden alternar las actividades
de tal manera que los recursos se aprovechen totalmente; esto significa, tener la mayor cantidad de
recursos ocupados durante la realizacion de las actividades, como se indica en los siguientes capitulos,
donde la accién de interrumpir una actividad para que sea realizada con algin otro recurso puede
costar menos tiempo que no usar interrupciones. El objetivo principal del problema PRCPSP consiste
en minimizar el tiempo que puede tomar la planeacion de las actividades de un proyecto haciendo un
nuimero entero de interrupciones.

Dada la complejidad del problema, la investigacién también se enfoca en la aplicaciéon de las meta-
heuristicas de Recocido Simulado y Busqueda Tabt; ademaés de realizar una comparacién del desem-
peno de ambas con distintos ejemplares del problema, estos ejemplares son construidos de una manera
especifica, porque de estos se conoce la planeacién éptima, con lo cual se puede comprobar si la apli-
cacién de las metaheuristicas obtiene buenas soluciones para el problema.

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes necesarios para el desarrollo de este trabajo. En la
primer seccién se presentan conceptos basicos en la optimizacion de problemas, en la segunda y tercer
seccion se describen los conceptos béasicos de las heuristicas y metaheuristicas respectivamente, en la
cuarta seccién se presentan algunos problemas de planeacién sobre méaquinas y en la quinta seccién se
presenta el problema clasico de planeacion RCPSP. En el Capitulo 2 se presenta el problema principal
de la investigacion, el PRCPSP, junto a un algoritmo de busqueda especifico. En el Capitulo 3 se
presenta la metaheuristica de Recocido Simulado y su aplicacién para el PRCPSP. En el Capitulo 4
se presenta la metaheuristica de Busqueda Tabt y su aplicacién para el PRCPSP. En el Capitulo 5 se
describe la manera en que se construyen ejemplares y cémo se contruye su planeaciéon éptima, con el
objetivo de tener ejemplares conocidos para los cuales se pueda comprobar la efectividad de las me-
taheuristicas, posteriormente, se comparan las dos metaheuristicas para los ejemplares del PRCPSP,
presentando las planeaciones obtenidas para algunos ejemplares del problema.

1Se usard planeacién como traduccién de scheduling ya que se adapta bien a la idea global del problema
?Del inglés ‘Pre-emptive Resource-constrained Project Scheduling Problem’
3Del inglés ‘Resource-constrained Project Scheduling Problem’



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes necesarios para la actual investigacion. En la seccién
1.1 se presentan los conceptos bésicos de problemas de optimizacién. En la seccién 1.2 se presenta una
breve descripcién de las heuristicas, ademés de la busqueda local. En la seccién 1.3 se presenta una
descripcion de las metaheuristicas. En la seccién 1.4 se presentan algunos problemas muy conocidos
de planeacién en maquinas. En la seccién 1.5 se presenta el problema clasico de planeacion RCPSP.

1.1. Problemas de optimizacion

Los problemas de optimizaciéon son muy relevantes en cualquier actividad humana, pues éstos re-
presentan el impulso natural de obtener la mejor solucién ante cualquier problema. En los métodos
de optimizacién, es de interés que los métodos sean eficientes en la préctica; es decir, que encuentren
soluciones satisfactorias en un tiempo adecuado, también deben ser manejables, esto es, no sean com-
plejos de usar y que se puedan adaptar a problemas de optimizacién similares a los problemas para
los cuales éstos se disenan. Al resolver un problema, se toman decisiones que guian hacia soluciones
distintas, por lo que, se deben tomar las mejores decisiones en la biisqueda de una solucién al problema.

Para resolver un problema que involucra optimizacién es necesario tomar en cuenta los siguientes
pasos:

= Reconocer el problema. Hay que saber con precisién cuél es el problema de optimizacién que
se intenta resolver, el objetivo a optimizar y mas importante, si es un problema para el cual se
conoce en la teoria que es decidible; también se requiere conocer la complejidad de éste. Asimismo
es necesario identificar el problema, es decir, que esté descrito de manera clara y precisa, ademas
de conocer los pardmetros del problema, precondiciones, postcondiciones, restricciones y limites
del problema.

= Modelar el problema. Para el problema se construye un modelo matematico, en éste se des-
criben las relaciones y propiedades que describen al problema, representandose con simbolos y
expresiones matematicas (de aqui que el problema sea descrito de manera clara y precisa). Aun-
que al modelar el problema se abandonan caracteristicas del mundo real (por lo complejo que
es modelar aspectos reales), se tienen modelos méds precisos y féciles de resolver, con el costo de
ser menos relevantes o descriptivos, ain con esto, el modelo debe ser una representacién vélida
del mundo real y contener lo que en principio se quiere modelar; por tltimo, el modelo debe ser
apropiado para las estrategias de aproximacién a utilizar.

= Optimizar el problema. Una vez modelado el problema, no es suficiente con obtener cualquier
solucidn, es necesario buscar soluciones satisfactorias, lo primero es utilizar algoritmos exactos, si



éstos no resuelven el problema en un tiempo adecuado; es decir, por la complejidad del problema
puede que sea tan dificil y al usar un algoritmo exacto se tome un tiempo exponencial, entonces
es necesario usar otra estrategia como los algoritmos de aproximaciéon o bien, como se detalla en
las secciones posteriores, las heuristicas y metaheuristicas.

= Implementar la solucién. En esta parte se traslada el modelo y el algoritmo o estrategia a
utilizar en software, con el cual, se comprueba si éstos obtienen buenas soluciones al problema y
en caso de ser necesario, hacer modificaciones en los pasos anteriores tanto al modelo como los
algoritmos.

Conceptos basicos

A continuacién se presentan conceptos basicos de los problemas de optimizacién que son utilizados
constantemente en el resto de la investigacién.

Definicién 1.1.1 Un problema de optimizacién es un par (5, f) donde S es un conjunto de so-
luciones y f : S — R es una funcién que asocia un costo a cada solucién. El problema consiste en
encontrar una solucién s* € S que tenga el mejor costo de entre todas las soluciones s del conjunto S;
es decir, se requiere que:

f(s") < f(s), Vs €S
Esta solucién se conoce como dptimo global.

Definicién 1.1.2 Un problema de optimizacién combinatoria es un problema de optimizacién
donde el conjunto de soluciones S es finito y donde cada solucién es una posible permutacién, combi-
nacién de componentes en el problema.

También es necesario representar la informaciéon en un problema.

Definicién 1.1.3 Las variables de decisién {z1, ..., x, } representan la informacién desconocida en
un problema y éstas tienen un dominio de valores.

Como se trabaja sobre un conjunto de soluciones, es necesario definir el espacio en el que éstas se
buscan.

Definicién 1.1.4 El espacio de soluciones de un problema de optimizacién, se define como un
conjunto de soluciones S y un conjunto de acciones A = ay,..,a, tal que cada accién a; : S — S
transforma una solucién en otra.

Al tener una solucién actual, es de interés el conjunto de soluciones alrededor de ésta, por lo que,
es necesario la definicién de vecindario de soluciones.

Definicién 1.1.5 El vecindario N(s) de una solucién s € S es una funcién N : S — 25 que asigna a
cada solucién un conjunto de soluciones; ademas, estas soluciones son obtenidas a través de una accién
realizada sobre s y cada solucién en N(s) se denomina vecino.

Es importante mencionar la localidad de un problema como una caracteristica relevante al momento
de buscar en el espacio de bisqueda.

Definicién 1.1.6 La localidad de un problema es la medida sobre que tan bien corresponde la
distancia de dos soluciones z,y € S con la diferencia de sus costos |f(z) — f(y)|.



Si la localidad de un problema es alta, significa que para soluciones vecinas al estar a una distancia
corta, la diferencia entre sus costos también es corta. Por otro lado, si la localidad de un problema
es baja, significa que soluciones vecinas aunque estan a una distancia corta, tienen una amplia dife-
rencia entre sus costos. Por lo que, lo mejor es tener una localidad alta para el problema a resolver,
pues con una localidad baja, al moverse de entre soluciones vecinas, la bisqueda se puede dificultar al
moverse bruscamente de entre regiones de soluciones con costos muy distintos, llegando a tener una
busqueda aleatoria. Para tener una localidad apropiada es importante tener una buena definicién de
la funcién de costo y como consecuencia, el espacio de buisqueda no se torna tan complicado de manejar.

Con esto, mientras se realiza una busqueda sobre el espacio de soluciones, el objetivo es encontrar
la mejor solucién posible, que es el éptimo global, pero, cuando no se encuentra el global, por lo
complicado que es, entonces la busqueda ficilmente puede quedarse estancada en lo que se conoce
como un 6ptimo local.

Definicién 1.1.7 Dada una solucién s y su vecindario N(s), s es un éptimo local si tiene un mejor
costo que todos sus vecinos, esto es: f(s) < f(s), Vs’ € N(s).

En la Figura 1.1 se ejemplifica el 6ptimo global y local.

Costo

Optimo local

/

Optimo global

A J

Espacio de soluciones

Figura 1.1: Optimo local y global

Al tratar de obtener la solucién para un problema, ésta debe estar bien construida; es decir, que
cumple con las restricciones de un problema.

Definicién 1.1.8 Una solucién s es factible si ésta satisface las restricciones, condiciones de un
problema.

Aunque la solucién final que se obtiene para un problema debe ser factible, no significa que tnica-
mente se tenga que buscar sobre soluciones factibles, cuando en el espacio de busqueda se contemplan
soluciones no factibles, es posible diversificar la busqueda y por tanto, en ocasiones escapar de 6ptimos
locales, sin embargo, se agrega costo en tiempo al evaluar si cada solucién es factible o no, pero lo
mas costoso es que el espacio de bisqueda aumenta de tamano, como consecuencia, la busqueda puede
tardar en converger a soluciones factibles. Por lo que, la decisién de considerar soluciones no factibles
depende de la experiencia en el problema.



Algoritmos exactos y de aproximacion

Los algoritmos exactos garantizan encontrar una solucién 6ptima para cualquier ejemplar del pro-
blema, el tiempo de ejecucién de éstos depende del tamano del ejemplar; es decir, mientras mas grande
sea el ejemplar, mas tiempo tarda la ejecucion del algoritmo, lo cual resulta una desventaja enorme
para problemas de optimizacion que son NP-Dificiles, pues el tamano del espacio de soluciones resulta
ser exponencial. Por ello, ante este tipo de problemas no se suelen usar algoritmos exactos, aunque, sélo
se pueden usar algoritmos exactos para estos problemas cuando el tamano de los ejemplares es pequeno.

Cuando se trata de resolver un problema de optimizacion que es NP-Dificil, utilizar un algoritmo
exacto para éste es totalmente inadecuado por el tiempo exponencial que tomaria, ante esto, una re-
comendacién es buscar una solucién que se acerque a la solucién éptima y tarde un tiempo polinomial
en obtenerse, para el cual se utiliza un algoritmo de aproximacion.

Los algoritmos de aproximacién son algoritmos que en tiempo polinomial obtienen soluciones que
estan dentro de un radio de aproximacién e, es decir, para cualquier solucién x, obtenida, su costo es
menor o igual a € veces el costo de la soluciéon éptima x*.

([ fwe) S
€ 2 max (f(w*)’ f(»%))

Estos algoritmos se definen como e-aproximacién. Es evidente que lo mejor es disenar algoritmos
de aproximacién con e cada vez mas pequenas, con el fin de tener soluciones dentro de un rango mas
cercano a la solucién 6ptima, pero disenar algoritmos de aproximacion con esta precisién es complicado,
por lo que, se opta por usar otras estrategias de aproximacién, como se muestra en las secciones de
adelante, las heuristicas y metaheuristicas.

1.2. Heuristicas

Las heuristicas son técnicas de aproximacién basadas en la experiencia y el conocimiento de un
determinado problema, éstas proveen soluciones en tiempos relativamente buenos pero no esta garanti-
zado que se encuentren soluciones éptimas ni que sean de buena calidad. Las heuristicas son disenadas
segun la informacion que se tiene del problema para explotar caracteristicas particulares. De aqui que
una gran diferencia entre las metaheuristicas y heuristicas es que mientras las heuristicas dependen del
problema, las metaheuristicas son de mayor abstraccién; es decir, son un marco general que se puede
utilizar en distintos problemas.

En el diseno de heuristicas es importante tener un apropiado conocimiento del problema para dis-
tinguir los mecanismos que llevan a soluciones de buena calidad y cuales a soluciones de baja calidad.

Se mencionan a las heuristicas como técnicas de aproximacién, algo distinto a un algoritmo de apro-
ximacion, esto es porque un algoritmo de aproximacién tiene una cota sobre la calidad de soluciones,
en cambio, como se ha mencionado anteriormente, las heuristicas no garantizan soluciones éptimas ni
de buena calidad, por lo que, cuando en una heuristica se puede determinar la calidad de las soluciones,
ésta se vuelve un algoritmo de aproximacion.

Existen dos tipos de heuristicas, las de construccién y las de mejora. Las heuristicas de construccién,
como su nombre lo indica, construyen iterativamente una solucién y una vez que ésta se generd, se
detiene la heuristica. Las heuristicas de mejora inician desde una solucién e iterativamente aplican
reglas de busqueda que permiten moverse sobre el espacio de soluciones.



Busqueda local

La busqueda local es una heuristica clasica que inicia en una solucién y en cada iteracién actualiza
la solucién tomando al mejor vecino dentro del vecindario actual y se detiene hasta que encuentra un
optimo local. El objetivo de esta heuristica, ademés de obtener un 6ptimo local, es tardar el menor
tiempo posible a comparacién de otras heuristicas, aunque la heuristica podria ser lenta si el tamano
del vecindario a revisar en cada iteracién es bastante grande, por lo que, un aspecto importante a
controlar durante esta bisqueda es el tamano de los vecindarios a explorar.

En el Algoritmo 1 se presenta un pseudo-cédigo de la busqueda local.

Algoritmo 1 BUSQUEDA LOCAL
Entrada: Solucién inicial 4.
Salida: Mejor solucién encontrada.

1: while No se cumpla el criterio de término do
2:  Genera el vecindario N (7)
3 if no se encuentra un vecino que mejore el costo actual then
4: return ¢
5 else

6 i’ el mejor vecino en N (4)
7 i

8  end if

9: end while

10: return 1

De lo anterior, se tienen las siguientes estrategias para seleccionar vecinos.

= Mejor de todos. En esta estrategia se selecciona al mejor vecino de cada vecindario, lo cual
provoca que la bisqueda en cada vecindario sea exhaustiva y por tanto, esta exploracion consuma
bastante tiempo.

= El primero en mejorar. En esta estrategia se toma al primer vecino que tenga mejor costo
que la solucién actual, aunque esta estrategia podria terminar evaluando todo el vecindario.

= Seleccion aleatoria. Consiste en tomar un conjunto aleatorio de vecinos y de entre estos tomar
aquel que mejora el costo de la solucién actual.



1.3. Metaheuristicas

Encontrar una solucién 6ptima en los problemas de optimizaciéon combinatoria que son NP-Dificiles
es hasta ahora algo imposible, pero en la practica obtener buenas soluciones es lo ideal y esto se logra
usando heuristicas y metaheuristicas.

El término metaheuristica fue propuesto por Glover en 1986, las palabras ‘meta’ y ‘heuristica’
tienen su origen en la literatura de la antigua Grecia, ‘meta’ significa ‘mds alld’ y ‘heuristica’ es ‘el
arte de descubrir nuevas estrategias’.

Las metaheuristicas son metodologias de alto nivel que guian heuristicas subordinadas para esca-
par de 6ptimos locales aplicando fases de intensificacion y diversificacién en la busqueda. El objetivo
de la intensificacién es mejorar la calidad de las soluciones obtenidas en una regién del espacio de
soluciones, mientras la diversificacion es explorar diversas regiones del espacio de soluciones, estos dos
conceptos son importantes para el diseno de las metaheuristicas. Es comin que las metaheuristicas
imiten estrategias exitosas que se encuentran en fendmenos fisicos, de la naturaleza y sociales. Una
caracteristica relevante de las metaheuristicas es que son independientes del problema y por tanto, se
pueden aplicar a diversos problemas. Las metaheuristicas realizan la buisqueda de soluciones mientras
no se cumpla un criterio de término como pueden ser; un nimero de iteraciones, algiin costo alcanzado
en las soluciones, si las soluciones ya no mejoran durante un lapso de tiempo, entre otros. Se tienen dos
principales clases de metaheuristicas, las metaheuristicas basadas en una solucién y las metaheuristicas
basadas en poblacién.

El material de esta seccién estd basado en la literatura cldsica del tema [16, 17, 20, 21].

Cuando usar una metaheuristica

Al resolver un problema de optimizacién combinatoria, lo primero que se debe realizar es un anali-
sis de su complejidad, muchos de los problemas de optimizacién combinatoria son NP-Dificiles, para
estos problemas, la manera en la que es posible obtener soluciones buenas es mediante metaheuristi-
cas, aunque para algunos problemas que pertenecen a la clase P es posible que algunos algoritmos de
tiempo polinomial tomen tiempos considerablemente altos y por tanto, en la practica no sea conve-
niente usarlos, por ejemplo, un algoritmo donde su complejidad en tiempo sea O(n*°°), por lo que,
ademas de conocer la complejidad del problema, también es necesario tomar en cuenta el tiempo que
puede tomar en la practica resolver el problema aun si se tiene un algoritmo polinomial que lo resuelve.

Estas son algunas de las principales caracteristicas en los problemas de optimizacién que justifican
el uso de metaheuristicas:

= Para problemas en P donde existen ejemplares de un tamano considerablemente grande para los
cuales el tiempo que toma resolver estos usando un algoritmo polinomial toma un tiempo que en
la préctica no es adecuado.

= Para problemas en P donde se requieren resultados al instante y con pocas decisiones, es decir,
aunque se tiene un algoritmo polinomial, puede que una metaheuristica tome menos tiempo.

= Para problemas que sean NP-Dificiles donde las soluciones obtenidas por algoritmos de aproxi-
macién no sean suficientes.

= Para problemas de optimizacion donde el costo computacional de evaluar las funciones de costo
sea alto.



= Problemas para los cuales debido al tamano de los ejemplares no se pueden resolver de manera
exhaustiva.

Elementos de las metaheuristicas

Para el diseno de las metaheuristicas es relevante especificar los elementos que son fundamentales
en la estructura de éstas y estos elementos son:

Representacion de las soluciones.

Funcién objetivo.

Soluciones iniciales.

Estrategias de busqueda.

Estrategias de intensificacion y diversificacién.

Adelante se describen estos elementos.

Representacion de las soluciones

Al utilizar una metaheuristica, primero se necesita una representacién o codificacién de las solucio-
nes del problema, donde las soluciones se representan mediante una estructura a la cual se le pueden
aplicar operaciones de transformacién y por tanto, tener nuevas soluciones.

De acuerdo a su estructura, existen dos clases principales de representaciones, las lineales y no
lineales. A continuacién se describen ambas.

Representaciones lineales

Estas representaciones estan compuestas de cadenas de simbolos de un alfabeto dado, a continuacién
algunas representaciones lineales.

= Las representaciones binarias donde se utilizan valores binarios para las variables de decision,
donde las soluciones se suelen representar por vectores de valores binarios.

= Las representaciones que usan permutaciones de los elementos del problema y por tanto, las
soluciones se representan en vectores de elementos del problema intercambiados.

= Las representaciones numéricas, donde las soluciones se representan en vectores de niimeros.
Representaciones no lineales

Este tipo de representaciones utilizan estructuras mas complejas y se basan bastante en gréficas
como los arboles, los cuales se utilizan en los problemas de optimizaciéon donde existe una jerarquia
entre los elementos de la solucién.
Funcién objetivo

La funcién objetivo f : S — R asocia cada solucién con un ntimero real que describe la calidad de

la solucién, ademas de que implica un orden total en las soluciones del espacio.

Cuando se define la funcién objetivo se debe asegurar que las soluciones éptimas deben tener los
mejores resultados segin la funcién, por otro lado, las soluciones de baja calidad deben tener un
resultado bajo. Pero lo mas importante de la funcién objetivo es que debe estar bien definida para que
los métodos de busqueda recorran eficientemente el espacio de soluciones.



Soluciones iniciales

Se tienen dos casos para las distintas metaheuristicas, crear una solucion inicial o una poblacién
de soluciones iniciales, para crear una solucién inicial basta con un algoritmo exacto, de aproximacion,
una heuristica, alguna manera trivial de crear soluciones o bien, si no se conoce suficiente informacién
sobre la calidad de las buenas y malas soluciones, entonces se crean soluciones de manera aleatoria.
Para crear una poblacién de soluciones iniciales, lo recomendado es obtener una poblacién de soluciones
con suficiente diversidad, esto es, las soluciones sean lo suficientemente distintas unas de otras, pues si
se cuenta con una diversidad baja, al generar una nueva poblacién de soluciones, éstas pueden ser de
baja calidad y similares a las soluciones anteriores, por lo que, la biisqueda se puede quedar estancada
en una regién con soluciones pobres, una manera de obtener diversidad en la poblacién de soluciones
es que las soluciones sean generadas de manera aleatoria, para tener mayor diversidad y abarcar mas
regiones del espacio de soluciones.

Estrategias de biisqueda

Una vez que se tienen soluciones iniciales como punto de inicio para la bisqueda en el espacio de
soluciones, es necesario establecer como se dirigen las metaheuristicas basadas en una solucién y las
que se basan en poblacién. Existen dos estrategias principales para la bisqueda, la bisqueda basada
en métodos de recombinacién y la busqueda basada en métodos de busqueda local. A continuacién se
muestran las dos estrategias.

Estrategia basada en métodos de bisqueda local

El uso de la busqueda local es una de las principales caracteristicas en bastantes metaheuristicas
basadas en una solucién, ésta se utiliza para que en cada iteracién se modifique la solucién actual
hacia un nuevo vecino que no cambie tanto a comparacién de ésta (es decir, es el resultado de una
modificacién a la solucién actual), la consecuencia de usar biisqueda local es que la biisqueda sobre
el espacio de soluciones se realiza mediante pasos cortos, lo cual tarda bastante, pero tiene la ventaja
de que al acercar la bisqueda en una regién con soluciones de buena calidad, es posible que en algin
momento se logre encontrar con alguna de estas soluciones, por otro lado, si se realizaran pasos largos,
entonces la bisqueda empieza a moverse de una regién a otra, incrementando la aleatoriedad, lo cual
provoca que no se revisen detalladamente regiones con buenas soluciones. Para lograr diversificar la
busqueda en esta estrategia es usual que se recorran soluciones de distintas regiones del espacio de
busqueda utilizando los mecanismos de la bisqueda local para escapar de éptimos locales, como acep-
tar peores soluciones, soluciones aleatorias. En cuanto a la intensificacién, se puede aceptar de entre
las mejores soluciones de cada vecindario o una biisqueda exhaustiva, que claro, se toma el riesgo de
caer tempranamente en 6ptimos locales.

Estrategia basada en métodos de recombinacién

En algunas metaheuristicas basadas en poblacién se utilizan los métodos de recombinacion, estos
métodos funcionan asumiendo que los problemas se pueden descomponer en problemas mé&s pequenos,
tales que solucionarlos es més facil y una vez que se tienen las soluciones, lo siguiente es unir sus
caracteristicas para construir una nueva solucién. Al recombinar soluciones es importante tomar las
caracteristicas mas importantes de la soluciéon y que estas caracteristicas puedan mantenerse en las
soluciones descendientes, por lo que, mas que poder descomponer los problemas, lo relevante es la
correcta mezcla de soluciones. Cuando se utilizan métodos de recombinacién, un criterio de término
es cuando la poblacién de soluciones converge hacia soluciones idénticas, por lo que, cuando se utiliza
la recombinacién y las soluciones convergen muy pronto es porque la buiisqueda estd en un 6ptimo local.

Algunas maneras para incrementar la diversidad de soluciones es teniendo mayor ntmero de so-
luciones en la poblacién y recombinar soluciones que sean lo méas distintas posibles, otra opcién es
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reemplazar soluciones similares con peores soluciones o bien agregar a la poblacién estas soluciones.

Estrategias de intensificacién y diversificacion

En la bisqueda de soluciones, ademés de utilizar estrategias de busqueda adecuadamente, es im-
portante utilizar mecanismos que puedan modificar la bisqueda, con lo cual, se logra buscar de una
manera mas eficiente, para lograr esto, se utilizan estrategias de intensificacion y diversificacién.

Intensificacién

Las estrategias de intensificacién se enfocan en tomar decisiones que guian la busqueda sobre
regiones del espacio con soluciones que puedan ser de buena calidad. En algunas estrategias de intensi-
ficacion, se enfoca la busqueda sobre las regiones con las mejores soluciones encontradas y de éstas, se
toman sus caracteristicas para crear nuevas soluciones. Sin embargo, el riesgo de enfocar la bisqueda
sobre alguna regién es encontrar éptimos locales, para esto, se utiliza la diversificacion.

Diversificacién

A diferencia de la intensificacién, la diversificacion se utiliza para explorar regiones no visitadas de
la buisqueda o bien, tomar caracteristicas de algunas soluciones y crear nuevas soluciones que no hayan
sido exploradas antes. Usando estas estrategias es como se intenta escapar de regiones con soluciones
pobres y que por tanto, conducen a 6ptimos locales.

En las metaheuristicas se alternan las estrategias de intensificacién y de diversificacién, pues cuando
la bisqueda se enfoca en alguna region con el objetivo de encontrar la mejor solucién y cuando ya no
mejora la bisqueda, lo siguiente es diversificar, tomando otra regién del espacio para volver a buscar
soluciones satisfactorias.

(a) Intensificacién (b) Diversificacién

Figura 1.2: Representacién de intensificacion y diversificacién

Metaheuristicas basadas en una solucién

Las metaheuristicas basadas en una solucién inician con una solucién inicial, la cual se va modifi-
cando, estas metaheuristicas también se les refiere como metaheuristicas de trayectoria, por la razén
de recorrer el espacio de busqueda modificando una solucién a través de procesos iterativos, lo cual
genera un camino entre una solucién inicial y una solucion final.
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Figura 1.3: Representacion de la trayectoria de una solucién

Esquema general

Estas metaheuristicas utilizan mecanismos de reemplazo y generacién de soluciones, teniendo dos
fases, la de generacién y la de reemplazo.

En la fase de generacién, dada una solucién actual s se obtiene un conjunto C(s) de soluciones
creadas a través de métodos locales.

En la fase de reemplazo, se selecciona una solucién del conjunto C(s) para reemplazar a s.

Estas dos fases se repiten segin el criterio de término, adicionalmente las metaheuristicas pueden
tener o no memoria.

En el Algoritmo 2 se presenta un pseudo-cédigo que ilustra el esquema general.

Algoritmo 2 ESQUEMA GENERAL DE LAS METAHEURISTICAS BASADAS EN UNA SOLUCION
Entrada: Solucién inicial s.
Salida: Mejor solucién encontrada.

t+0

while No se cumpla el criterio de término do
Genera un conjunto de soluciones C/(s)
s « Selecciona(C(s))
t+—t+1
//Si la metaheuristica usa memoria
Actualiza memoria

end while

return s

Dado el esquema anterior, estas metaheuristicas se basan en moverse a través de vecindarios de
soluciones modificando la solucién actual, algo importante a considerar en los vecindarios es su tamano,
revisar vecindarios de un tamano grande puede tomar bastante tiempo en cuanto a generar y evaluar
cada solucién vecina, ademas, dependiendo de la heuristica subordinada utilizada, se puede caer en
una region con 6ptimos locales, por tanto, es necesario disenar buenas estrategias cuando el vecindario
a buscar es grande.
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Metaheuristicas basadas en poblacién

Las metaheuristicas basadas en poblacién inician con una poblacién de soluciones, de las cuales,
seleccionan o con algunos métodos de recombinacién logran unirlas para obtener una nueva poblacién
de soluciones, aunque también pueden obtenerse nuevas poblaciones de soluciones realizando métodos
de buisqueda local sobre cada solucién de la poblacion actual, todo esto se realiza mientras no se cumpla
un criterio de término.
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Figura 1.4: Representaciéon de una poblacién de soluciones

Esquema general

Estas metaheuristicas al igual que las metaheuristicas basadas en una solucion, tienen dos fases, la
de generacion y la de reemplazo.

Inicia con una poblacién inicial de soluciones, en la fase de generacién, crea una nueva poblacién.

Para la fase de reemplazo, se seleccionan soluciones de entre la poblacién actual y la nueva po-
blacién obtenida en la fase de generacién o bien, pueden recombinarse las soluciones para una nueva
poblacién o también, aplicar métodos de bisqueda local a cada solucién de la poblacién. Cual sea la
manera en que se reemplaza la poblacion, estas fases se repiten iterativamente hasta que se cumpla
algun criterio de término, también, las metaheuristicas pueden tener o no memoria.

En el Algoritmo 3 se presenta un pseudo-cédigo que ilustra el esquema general.

Algoritmo 3 ESQUEMA GENERAL DE LAS METAHEURISTICAS BASADAS EN POBLACION
Entrada: Poblacién inicial P.
Salida: Mejor solucién encontrada.

t+0

P =P

while No se cumpla el criterio de término do
Genera una poblacién de soluciones P}
P;1 = SeleccionaPoblacion(P; U P/)
t+t+1
//Si la metaheuristica usa memoria
Actualiza memoria

end while

return MejorSolucion(Pyy1)

-
=
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1.4. Problemas de planeacion

La planeacion de cualquier actividad, operacién o trabajo es importante en cualquier sector indus-
trial, laboral, o cualquier ambiente donde sea necesario optimizar los tiempos o ganancias, ya que al
realizar esto, se garantiza la sostenibilidad de estas industrias dentro del mercado competitivo. Ademaés,
es necesario utilizar los recursos disponibles de la manera mas eficiente posible.

La planeacién se enfoca en la correcta asignacion de recursos para las actividades de un proyecto
durante cualquier tiempo. Los problemas de planeacién de proyectos estdan compuestos principalmente
de actividades, recursos y relaciones de precedencia, para estos problemas se busca optimizar alguna
funcién objetivo.

Para llegar a optimizar ciertos objetivos, se tienen problemas a enfrentar donde se involucra la pla-
neacion, es comuin que estos problemas mayormente se traten sobre maquinas, aunque, los problemas
de planeacion de maquinas estan muy ligados a los problemas de planeacién de proyectos.

Planeacién de proyectos

La planeacién de proyectos estd integrada por los componentes del proyecto, los objetivos de la
planeacién, la representacion del proyecto, ademaés de la representacién de la planeacién. A continuacion
se describen brevemente.

Componentes de un proyecto
Un proyecto se compone de actividades, que pueden ser tareas, operaciones, trabajos, entre otros.

Cada actividad tiene un tiempo de duracién, el cual es el tiempo que toma realizarla dentro del proyecto.

Las relaciones de precedencia entre actividades, definen el orden en el que las actividades se tienen
que realizar dentro de la planeacién del proyecto, por lo que, cada actividad debe iniciar antes que
otras y cuando esta finalice, otras actividades pueden ser realizadas.

En cuanto a los recursos, estos son utilizados por las actividades, existen dos clasificaciones princi-
pales, los renovables y los no renovables.

Los recursos renovables pueden ser usados en cualquier tiempo de la planeacién del proyecto siem-
pre que no se exceda su disponibilidad en cada tiempo, algunos ejemplos son: méaquinas, personas,

procesadores, entre otros.

Por otro lado, los recursos no renovables, una vez que son completamente utilizados, ya no pueden
volver a usarse, un ejemplo es el capital econémico invertido en un proyecto.

Objetivos de la planeacién de proyectos

Se tienen dos principales objetivos a optimizar dentro de la planeaciéon de proyectos.

El objetivo méas comin a optimizar dentro de un proyecto es el tiempo entre el inicio y el final del
proyecto, en el cual se trata de minimizar el tiempo en el que terminan las actividades en un proyecto.

Cuando existe flujo de dinero o capital en un proyecto, es necesario optimizar el valor actual neto
(VAN), que indica la viabilidad econémica del proyecto, éste es calculado mediante una férmula ma-
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tematica donde se relaciona la inversion inicial, los ingresos y los egresos econdmicos. Para este tipo de
proyectos, las actividades tienen un costo por iniciar y en cuanto finalizan, se obtiene alguna ganancia,
por lo que se requiere planear las actividades obteniendo més ganancia que gasto.

Representacion de un proyecto

Existen dos maneras de representar un proyecto en una grafica, las actividades en nodos AON?® y
las actividades en arcos AOAZ.

Para las actividades en nodos AON, las actividades y toda la informacién referente a éstas, estén
almacenados en los nodos de la gréfica, en cuanto a los arcos, representan las relaciones de precedencia
entre actividades.

Por ejemplo, en la Figura 1.5 se muestra una grafica representando a las actividades en un proyecto,
dentro del nodo se encuentra la actividad y arriba de ésta se encuentra la duracién de la actividad y
por debajo las unidades de recurso que utiliza la actividad.

d;

Figura 1.5: Representacién AON

Para las actividades en arcos AOA, los nodos representan eventos y los arcos representan a las
actividades. Esta representacion es utilizada cuando se tienen flujos de dinero en un proyecto y por
tanto, se tienen que representar los ingresos y egresos como eventos en los nodos de la grafica, con lo
cual, las actividades junto a su duracién van en los arcos.

Por ejemplo, en la Figura 1.6 se muestra la representacion AOA para un proyecto de actividades
i = a,b,c,d, e, con duracién p; sobre las aristas, f; representa el gasto econémico y ff la ganan-
cia econdémica. Ademads, la grafica contiene aristas punteadas que son ficticias; esto es, no contienen
informacion de una actividad, pero son utiles para tener mas eventos del proyecto y conectar otras
actividades.

1Siglas en inglés de ‘Activity-On-Node’
2Siglas en inglés de ‘Activity-On-Arc’
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Figura 1.6: Representacién AOA

Representacion de una planeacion

Las planeaciones son representadas mediante diagramas de Gantt. Por ejemplo, en la Figura 1.7
se muestra una planeacién de siete actividades i = 1,2,3,4,5,6,7 usando tres maquinas M; = 1,2, 3,
donde el tiempo que toma la planeacién es de 10 unidades.

M, 3 1 4
M, 2 6
M; 5 7

| | BN |

Tiempo

Figura 1.7: Representacién de una planeacion

Problemas de planeacién en maquinas

A continuacién se muestran algunos de los problemas de planeacién en méaquinas mas conocidos.

Problema de planeacién de una maquina

El problema de planeacién de una miquina?, es el més simple ejemplo de un problema de planea-

cién, donde el dnico recurso que se tiene es una maquina, para n actividades j = 1,...,n o tareas a

3Del inglés ‘Single-machine scheduling problem’
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procesar, donde para cada actividad se tiene una duracién p;.

En la Figura 1.8 se muestra la planeacién de cinco actividades en una méaquina.

M, 1 2 3 1 5

0 3 5 9 11 12

Tiempo

Figura 1.8: Planeacion de una maquina

Problema de planeacién de maquinas en paralelo

Para el problema de planeacién de maquinas en paralelo?, en lugar de tener una maquina como en
la planeacion anterior, se tienen m maquinas My, ..., M,, que son idénticas; esto es, cualquier actividad
dada puede ser realizada por cualquier maquina.

En la Figura 1.9 se muestra la planeacién de doce actividades en tres maquinas.

M, 1 3 10 | 6 9

M, 2 8 5

Ms | 4 7 11 |12
o

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo

Figura 1.9: Planeacion de maquinas en paralelo

Problema de planeacién de maquinas con operaciones generalizado

En el problema de planeacién de maquinas con operaciones generalizado®, las actividades ahora
consisten de multiples operaciones, se tienen m maquinas My, ..., M,,, n actividades, donde para cada
actividad j se tienen n; operaciones Oy, ..., Oy, ;; donde j = 1,...,n. Ademads, existe una relacién de

4Del inglés ‘Parallel machine scheduling problem’
5Del inglés ‘Job-shop scheduling problem’
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precedencia entre las operaciones de cada actividad, por lo que, dos operaciones de la misma actividad
no pueden ser realizadas al mismo tiempo y las maquinas tinicamente pueden realizar una operacién
en cada tiempo.

En la Figura 1.10 se muestra la planeacion de las doce actividades de la planeacién anterior, sélo
que ahora se divide cada actividad en operaciones.

M; |011|Oa1| O3 |O230110[016 O1g

M;  |012]092|032|0s2| O1s Osg O15

W To Oi7 | O |O37| Op1 Pz

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo

Figura 1.10: Planeaciéon de maquinas con operaciones generalizado

Problema de planeacién de maquinas en flujo

En el problema de planeacién de méaquinas en flujo®, ademds de tener las caracteristicas de la
planeacién anterior, se tienen tantas operaciones por cada actividad como méaquinas n; = m, ademads,
cada operaciéon O;; de cada actividad j debe ser realizada especificamente por una maquina M; y
también existen relaciones de precedencia entre las operaciones de cada actividad.

En la Figura 1.11 se muestra una planeacion donde las operaciones O11, O12, O13, O14 son realizadas
por la maquina M, en cuanto a la maquina Ms, esta realiza a las operaciones Os1,Oz2, 023,024 ¥
algo similar sucede para las maquinas M3 y My.

6Del inglés ‘Flow-shop scheduling problem’
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M, On 012 O3 Oy
My Ou| | On | |0 O
M%_ Os1 Os2 Os3 Os4
M4_ Oy Ogp Oy Oy
0 ]|. 2 3 Jl 5 6 '|7 L 9 1|0 11 1|2 13 14 15 1|6 17

Tiempo

Figura 1.11: Planeacién de méquinas en flujo

Problema de planeacién de maquinas abierto

El problema de planeacién de maquinas abierto”, es similar a la planeacién de méaquinas en flujo,
pero en este caso no existe una relacion de precedencia entre las operaciones de las actividades.

En la Figura 1.12 se muestra un ejemplo de esta planeacion tomando las operaciones de la planeacién
anterior, solo que, las operaciones de la actividad 1 estan en un orden distinto, que es O11, O31, O21, O41,
lo mismo sucede con las otras actividades, de esta manera se puede elegir en que orden planear las
operaciones. Dada la libertad de no tener relaciones de precedencia entre las operaciones, se puede
tener una planeaciéon con bastantes tiempos en los que no se realizan algunas operaciones, teniendo
recursos sin utilizar.

M, 011 013 O3 014
M; |Oz Oy  |On Oz
M, O| On Oss O34
M, Ou Oy Oy Oy
0 ]|. 2| 3 4|1 5| 6 '|T L 9 1|0 11 1‘2 13

Tiempo

Figura 1.12: Planeaciéon de méaquinas abierto

"Del inglés ‘Open-shop scheduling problem’
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Problema de planeacién de tareas en miiltiples maquinas

En el problema de planeacién de tareas en miltiples maquinas®, se tienen n actividades j =1, ...,n

y m maquinas My, ..., M,,, para cada actividad, ésta puede ser realizada al mismo tiempo por un
subconjunto de maquinas.

En la Figura 1.13 se muestra la planeacién de ocho actividades realizadas en multiples méquinas,
por ejemplo, la Actividad 1 estd siendo realizada por las maquinas M3 y My a partir del tiempo cero.
De la misma forma para la Actividad 5, que es realizada por las maquinas Ms y M3 a partir del tiempo
dos. Este tipo de planeacién es conveniente para las actividades que pueden ser realizadas al mismo
tiempo por mas de una maquina.

My 7
3 6
M, |2
5
M,
— 1 4
M, 8
| | | [

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo

Figura 1.13: Planeacién de tareas en multiples maquinas

8Del inglés ‘Multi-processor task scheduling problem’
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1.5. Planeaciéon de proyectos sujeto a recursos (RCPSP)

El problema cldsico de planeacién de proyectos sujeto a recursos (RCPSP), consiste en minimizar
el tiempo que toma terminar un conjunto de actividades que estdan sujetas a la utilizaciéon de recursos
renovables y estas actividades no se pueden interrumpir.

De acuerdo a Blazewicz [1], este problema es NP-Completo. El material que se presenta en esta
seccién estd basado en el articulo presentado por Demeuleester, Herroelen [2].

Descripcién del problema

Dado un proyecto compuesto de un conjunto K de recursos renovables, un conjunto H de restric-
ciones y n actividades, tal que existen dos actividades ficticias, la Actividad 1 y la Actividad n que
indican el inicio y el término del proyecto, respectivamente; la Actividad 1 debe ser predecesora de las
actividades iniciales del proyecto, en cuanto a la Actividad n, debe ser sucesora de las 1ltimas activi-
dades del proyecto. Se tiene que cada actividad estd restringida a iniciar después de que las actividades
anteriores, segun el conjunto H, hayan concluido.

En el conjunto K se encuentran los recursos renovables del proyecto, donde cada recurso renovable
k puede ser utilizado en cualquier tiempo de la planeacién siempre y cuando la demanda por parte de
las actividades no exceda su disponibilidad, donde las unidades que se pueden ocupar de un recurso
renovable k se denotan como ay.

Para cada actividad se define:

= La funcién de costo f; que indica el tiempo en el que finaliza la actividad.
» La duracién d; de la actividad 3.

= Las unidades r;; de un recurso renovable k € K que la actividad i ocupa durante un intervalo
de tiempo.

= Si la actividad ¢ debe realizarse antes de la actividad j, se tiene que (i,5) € H.
Se tienen las siguientes condiciones que debe cumplir una planeacién factible.

= Ninguna actividad puede ser interrumpida una vez que ha iniciado.

= Para cada restriccién (i,j) € H, el tiempo en el que termina la actividad i debe ser a lo més el
tiempo en el que empieza la actividad j.

fi < fj_dj7 V(’L,j) €H

= Dado un conjunto S; de actividades que se realizan en el intervalo de tiempo (¢ — 1,¢], se debe
cumplir que la cantidad de unidades a utilizar de un recurso renovable k no sea mayor a su
disponibilidad, esto es:

Ziest rik < ag, Vke K, t=1,.., fn
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Claramente, las actividades ficticias 1 y n no requieren alguna duracién ni recursos.

El objetivo principal es minimizar el tiempo que toma realizar las actividades del proyecto, esto es,
minimizar el tiempo en que finaliza la ultima actividad, lo cual es f,.

Formalmente, el problema se puede formular como:

Minimizar f, (1.1)
Sujeto a
fi=0 (1.3)
Zrikgaka VkGK, t:]-a"vfn (14)
1€S}
Donde:

n : el nimero de actividades en el proyecto.

K : el conjunto de recursos renovables.

fi : el tiempo en el que la actividad i finaliza.

d; : la duracién de la actividad 1.

H : el conjunto de pares que indican la precedencia de actividades.
S¢ @ el conjunto de actividades en progreso en el intervalo (¢ — 1,¢].
rik : la cantidad de unidades que la actividad ¢ utiliza del recurso k.
ag : las unidades que se pueden ocupar del recurso k.

La funcién objetivo, de acuerdo a 1.1, representa la minimizacién del tiempo en que finaliza la
ultima actividad.

El conjunto de restricciones 1.2 asegura que toda actividad debe ser planeada después de que todas
las actividades que le preceden sean planeadas.

De acuerdo a 1.3, la actividad ficticia 1 finaliza en el tiempo 0.

El conjunto de restricciones 1.4 indica que en cualquier intervalo de tiempo (¢ — 1,¢], la demanda
de unidades por parte de las actividades que utilizan un recurso k no debe superar su disponibilidad.
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En la Figura 1.14 se tiene un ejemplo de ocho actividades (recordando que las actividadades 1y 8
son ficticias), con un recurso renovable cuya disponibilidad es de dos unidades.

1

Figura 1.14: Proyecto de ocho actividades.

Ahora, en la Figura 1.15 se presenta una planeacién 6ptima de las actividades sin interrupciones, en
el eje X se representa el tiempo y en el eje Y la cantidad de recursos usados por las actividades a través
del tiempo, se puede ver que las actividades ficticias 1 y 8 no aparecen porque no consumen recursos
ni tiempo, en cambio, la actividad 3 se planea en el tiempo 0 utilizando dos unidades de recursos,
después, le sigue la actividad 4 en el tiempo 1 utilizando una unidad de recurso y continuando asi
hasta la iltima actividad en planearse que es la actividad 2 que tarda dos unidades de tiempo y utiliza
una unidad de recurso. Finalmente, la actividad ficticia 8 aunque no aparece, tiene como tiempo de
planeacién el tiempo en que termina la dltima actividad, este tiempo es 7 de acuerdo a la actividad 2,
por lo que, esta actividad ficticia denota la duracién del proyecto.

Recursos 1 — 3 5 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Figura 1.15: Planeacién 6ptima sin interrupciones.
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Capitulo 2

Planeacién de proyectos sujeto a

recursos con interrupciones
(PRCPSP)

El problema de planeacién de proyectos sujeto a recursos con interrupciones (PRCPSP), consiste
en minimizar el tiempo que toma terminar un conjunto de actividades que estan sujetas a la utilizacién
de recursos renovables y estas actividades, a diferencia del RCPSP, se pueden interrumpir.

El problema RCPSP es un subcaso de PRCPSP en el que el niimero de interrupciones es 0, por lo
que PRCPSP es NP-Completo.

El material que se presenta en este capitulo esta basado en el articulo presentado por Demeuleester,
Herroelen [2].

2.1. Descripcion del problema

Dado un proyecto compuesto de un conjunto K de recursos renovables, un conjunto H de restric-
ciones y n actividades, tal que existen dos actividades ficticias, la Actividad 1 y la Actividad n que
indican el inicio y el término del proyecto, respectivamente; la Actividad 1 debe ser predecesora de
las actividades iniciales del proyecto, en cuanto a la Actividad n, debe ser sucesora de las tultimas
actividades del proyecto. Se tiene que cada actividad esta restringida a iniciar después de que las ac-
tividades anteriores, segiin el conjunto H, hayan concluido y las actividades pueden ser interrumpidas
un numero entero m de veces.

Para cada actividad, ademas, de las definiciones en el problema anterior, se tiene que:

= La duracién d; se divide en a lo mas m + 1 partes, cada una con una duracién entera, pero,
si esto no se puede realizar, entonces la duracién se divide en partes de duracién uno, a cada
parte se le denomina subactividad, de tal manera que f; ; es el tiempo en que finaliza la j-ésima
subactividad con j =1,..,m + 1, por lo que, el tiempo en el que la actividad finaliza es f; 41.

Se tienen las siguientes condiciones que debe cumplir una planeacion factible:

= Para cada restriccién (i, j) € H, el tiempo en el que finaliza la Gltima subactividad que conforma
la actividad 7 debe ser a lo mas el tiempo en el que empieza la primer subactividad de la actividad
J; esto es:

24



fim+1 < fio, V(i,j) € H
= Las subactividades deben terminar en orden, lo que significa:
fij1+1<fij, j=1,..,m+1

= Dado un conjunto S; de actividades que se realizan en el intervalo de tiempo (¢t — 1,¢], se debe
cumplir que la cantidad de unidades que se utilizan de un recurso renovable k no sea mayor a su
disponibilidad, esto es:

Ziest rie < ap, Vke K, t=1, ~-afn,0
El objetivo principal es minimizar el tiempo que toma realizar todas las subactividades de las acti-
vidades en el proyecto, esto es, minimizar el tiempo en que termina la ultima actividad que se compone

de una tnica subactividad, el cual es fy, o.

Formalmente, el problema se puede formular como:

Minimizar f, o (2.1)

fim+1 < fjo, V(i,5) € H (2.2)
fija1+1<fij, 7=1,..,m+1 (2.3)
f10=0 (2.4)

Z rik < ag, Ve € K, t=1,.., fno (2.5)

1€ESY

La funcién objetivo, de acuerdo a 2.1, consiste en minimizar el tiempo en que finaliza la tnica
subactividad de la dltima actividad.

El conjunto de restricciones 2.2 indica que las subactividades de cada actividad deben ser planeadas
después de que todas las subactividades de las actividades que la preceden sean planeadas.

De acuerdo a 2.3, las subactividades de una actividad deben ser planeadas en orden. Segun la
ecuacion 2.4, la unica subactividad que compone la actividad ficticia inicial finaliza en el tiempo 0.

El conjunto de restricciones 2.5 indica que en cualquier intervalo de tiempo (¢ — 1,¢], la deman-
da de unidades por parte de las actividades que utilizan un recurso k no debe superar su disponibilidad.

Retomando el ejemplo de la Figura 1.14, del capitulo anterior, se puede notar que toma siete
unidades de tiempo terminar las actividades sin interrumpirlas, pero si se interrumpe la Actividad 2
habra un ahorro en el tiempo total como se muestra en la Figura 2.1.

Al interrumpir la Actividad 2, se ahorran dos unidades de tiempo ’rellenando’ los espacios que
estaban sin ocupar en la primer planeacién. Esta es la razén por la cual se busca relajar la condicién
de interrupciones en el problema RCPSP.
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2a 2b
Recursos 1 — 3 5 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Figura 2.1: Planeacion optima con interrupciones.

2.2. Estrategia de solucién

A partir de las actividades descritas en el proyecto, se disefia un nuevo proyecto que contenga
subactividades, las actividades ficticias 1 y n, pasan a ser subactividades ficticias de duracién cero.
Cada actividad se separa en subactividades de duracién uno, por lo que, por cada actividad el niimero
de subactividades es la duracién de la actividad.

Definicién 2.2.1 Una planeacién parcial PS; en un tiempo ¢ es el conjunto de subactividades
planeadas hasta el tiempo t, tal que su planeacion respeta la precedencia de las actividades y las res-
tricciones de recursos.

Definicién 2.2.2 Una actividad sin terminar en un tiempo ¢ es una actividad para la cual no
todas sus subactividades han sido planeadas.

Definicién 2.2.3 Un conjunto elegible F; en un tiempo ¢ son las actividades para las cuales alguna
de sus subactividades se pueden planear respetando la precedencia de actividades y las restricciones
de recursos.

Reglas de dominio

Las reglas de dominio estan dadas por los teoremas que adelante se definen, estas reglas disminuyen
considerablemente el niimero de planificaciones factibles a considerar cuando se buscan soluciones. Por
lo que cada teorema define una regla de dominio.

Definicién 2.2.4 Una planeacién parcial es semi-activa si para cualquier planeacién de cualquier
subactividad ya no es posible planearla en un tiempo menor a la actual respetando la precedencia de
actividades y las restricciones de recursos.

De la definicién anterior, como se busca minimizar el tiempo en la planeacién de subactividades,
es necesario que soélo se consideren planeaciones semi-activas, pues esto ayuda a reducir el niimero de
planeaciones factibles a considerar.
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Teorema 2.2.1 Para resolver el PRCPSP es suficiente construir las planeaciones parciales semi-
activas al nivel de subactividades.

Definicién 2.2.5 Una actividad es planeada inmediatamente en un tiempo ¢ si todas sus z subac-
tividades que no han sido planeadas, denotadas como i, (x = 1,2, ..2), son planeadas inmediatamente
en el tiempo ¢ de tal forma que f;, =t + x.

Teorema 2.2.2 Dada una planeacién parcial PS; en un tiempo ¢, si existe una tinica actividad i que
es elegible y que ademds no puede ser planeada en cualquier otro tiempo mayor o igual a ¢t junto
con alguna otra actividad sin terminar, respetando la precedencia de actividades y restricciones de
recursos, entonces existe una continuaciéon 6ptima de P.S;, de tal forma que las subactividades de i que
aun no han sido planeadas, se planean inmediatamente a partir del tiempo t.

El teorema indica que si se encuentra una actividad que no se pueda planear al mismo tiempo con
alguna otra, entonces no queda otra opcién que planearla inmediatamente.

Teorema 2.2.3 Dada una planeacién parcial P.S; en un tiempo ¢, si existe una actividad ¢ tal que es
elegible y ademads puede ser planeada en cualquier otro tiempo mayor o igual a ¢ junto con una tnica
actividad j sin terminar y respetando la precedencia de actividades y las restricciones de recursos,
entonces existe una continuacién éptima de PS;, de tal forma que las subactividades tanto de 4 como
de 7 que no han sido planeadas, se planean al mismo tiempo.

De acuerdo al teorema esta vez se van a planear al mismo tiempo dos actividades ¢, j pero sélo
si son las Unicas dos que se puedan planear al mismo tiempo, sin importar la duracién, pues si la
actividad j es de mayor duracion, se habran planeado tantas subactividades de j como subactividades
de i, por otro lado, si la duraciéon es menor o igual, la actividad j se planea totalmente.

Aunque ambos teoremas difieren, tienen la similitud de que ambos presentan casos en los que di-
rectamente se planean las actividades que cumplen algunas caracteristicas 1inicas en un tiempo dado
y no es necesario elegir entre varias actividades como se ve en los siguientes teoremas.

Definicién 2.2.6 Si no es posible planear todas las subactividades de las actividades elegibles en un
tiempo ¢, entonces ocurre un conflicto de recursos.

Definicién 2.2.7 Cuando sucede un conflicto de recursos en la planeacién actual, se define a una ra-
ma como una nueva planeacioén a partir de la actual, donde se resuelve el conflicto de alguna manera.

Claramente, a partir de una planeacién, al surgir un conflicto de recursos se crean distintas ramas
donde cada una utiliza una distinta planeaciéon y debido a esto, intutivamente se puede ver que se
recorre un arbol, donde la raiz es la planeacion inicial y de cada nodo surgen ramas que dan a lugar a
distintas planeaciones.

Definicién 2.2.8 Una Alternativa con retraso D, es un conjunto que contiene las actividades
elegibles que resuelven un conflicto de recursos.

Definicién 2.2.9 Un Conjunto de retraso D(p) consiste en conjuntos D, de Alternativas con
retraso.

Definicién 2.2.10 Una Alternativa con retraso D, es minima si no contiene algina otra Alternativa
con retraso D, € D(p).

27



Teorema 2.2.4 Para resolver un conflicto de recursos es suficiente considerar sélo Alternativas con
retraso que sean minimas.

Teorema 2.2.5 Dada una planeacion parcial PS; en un tiempo ¢, si existe una planeacion parcial
PS] que fue obtenida antes de la actual en el mismo tiempo y la planeacién parcial PS; est4 contenida
en PSj, entonces se dice que la planeacién parcial PS; es dominada.

Definicién 2.2.11 La ruta critica restante de una subactividad es la serie méas larga de subactivi-
dades que desde la subactividad actual deben ser planeadas para terminar el proyecto, incluyendo la
subactividad actual y sin contar las subactividades ficticias.

Definicién 2.2.12 Para cada Alternativa con retraso D, construida en el tiempo ¢, se define la cota
inferior de la ruta critica restante como /, =t + 1 + méx ;cp,{¢:}, donde g; es la longitud de la
ruta critica restante de la subactividad .

2.2.1. Proceso Branch and Bound

El proceso BRANCH AND BOUND' realiza una bisqueda sobre un arbol donde cada nodo repre-
senta una planeacién parcial y haciendo uso de las reglas de dominio logra disminuir la cantidad de
planeaciones a considerar. A continuacién los pasos del proceso.

Paso 1: Inicializacién

Dado un proyecto, las actividades se dividen en subactividades de duracién uno, donde el nimero
de subactividades por actividad depende de su duracién d;, asi mismo, cada subactividad requiere la
misma cantidad de unidades de recurso r;; de la actividad a la que pertenece, las actividades ficticias
1 y n pasan a ser subactividades de duracién cero.

La cota superior del proyecto se inicializa en T = 9999.

Se define el nivel del arbol en p = 0.

Se define el punto de decisién t = —1 que indica el tiempo en la planeacién.

Para cada subactividad ¢ se calcula la longitud de su ruta critica restante g;.

En este paso lo tinico que se debe planear es la subactividad ficticia 1; al ser la inica en ser planeada,
es necesario asignar la cota inferior de la ruta critica en el nivel cero como la ruta critica restante de
la subactividad ficticia 1.

Ademiés de calcular el conjunto de subactividades elegibles como las subactividades que segun la
precedencia de actividades se pueden realizar después de que la subctividad ficticia 1 se haya planeado.

El Algoritmo 4 presenta un pseudo-codigo para el paso de Inicializacién.

Paso 2: Aumento

Se revisa si la subactividad ficticia n ya fue planeada, si lo es, entonces segin las restricciones del
proyecto, todas las subactividades del proyecto han sido planeadas, por lo que se asigna como duracién
del proyecto el tiempo en que termina la actividad ficticia n, con esto se revisa si el tiempo en que
finaliza la subactividad ficticia n es igual a lbg, esto es porque el algoritmo va a buscar soluciones donde
el tiempo esté acotado inferiormente por lbg, por lo que la mejor duracién de un proyecto que se puede
encontrar con el algoritmo es lby. Por otro lado, si no se cumple que T' = [by, entonces es necesario
regresar al nivel anterior en el drbol de busqueda realizando un RETROCESO (Paso 7).

IDado que es una técnica muy conocida, se ha decidido dejar el término en inglés.
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Algoritmo 4 INICIALIZACION

Entrada: Conjunto de actividades P.

Conjunto K de recursos renovables.
Conjunto H de restricciones.

Salida: Planeacién mejor encontrada.

— e e
oW e

—_ =

subactividades < O

PSt — 0

S O

//Divide cada actividad en subactividades

for all actividad € P do
subactividades.agregar(divide_subactividades(actividad))

end for

T <9999 //Cota superior para la duracién del proyecto

p < 0 //Nivel del drbol

t + —1 //Tiempo de la planeacién actual

: PSy < {subactividad,} //Planea la subactividad ficticia inicial

subactividad .tiempo < 0

: Sy + {subactividad; }

//Calcula la cota inferior de la ruta critica del nivel cero como la ruta critica restante de la
subactividad ficticia inicial

lbg < subactividad, .ruta_critica_restante

E; + {i | la subactividad 4 tiene como unico predecesor a la subactividad 1 }

Si la subactividad ficticia n no fue planeada, se aumenta el tiempo actual y se revisa si la planea-

cién actual es dominada por alguna anteriormente obtenida, pues si esto sucede, entonces es necesario
regresar a una mejor planeacioén realizando un RETROCESO (Paso 7).

El Algoritmo 5 presenta un pseudo-cédigo para el paso de Aumento.

Algoritmo 5 AUMENTO

—
» 22

if subactividad,, ya estd planeada then
T <« subactividad,,.tiempo
if T = 1by then
TERMINA
end if
p+—p—1
RETROCESO
end if
t—t+1
if PS, es dominada por alguna planeacién anterior then
RETROCESO
end if

Paso 3: Separacién

En este paso se analizan los casos en los que existe alguna actividad elegible tal que sus subactivi-

dades restantes se pueden planear al mismo tiempo con una tnica actividad o bien puede ser planeada
Unicamente.
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Para cada actividad elegible i calcula las actividades sin terminar que se pueden planear al mismo
tiempo con la actividad ¢ en cualquier tiempo t' > ¢, respetando la precedencia de actividades y las
restricciones de recursos.

Una vez hecho esto, se tienen dos casos.

= Ninguna actividad se puede planear al mismo tiempo con la actividad i.

Se aplica el Teorema 2.2.2, se planean inmediatamente las z subactividades restantes sin planear,
iz (x =1..2), por lo que PS; = PS; + {i}.

Asigna el tiempo de término a cada subactividad, f;, =t + «.
Actualiza el tiempo actual t = f;_ — 1.
Como la tultima subactividad es i, entonces Sy = {i.}.

Actualiza el conjunto de actividades elegibles F = E — {i;} + { y | la subactividad y es sucesora
de i, ademds todas las subactividades predecesoras han sido planeadas }.

Por 1ltimo, si la subactividad ficticia n se planea durante este paso, entonces directamente se le
asigna f, =t.
= Sélo una actividad j se puede planear al mismo tiempo con la actividad 7, ademas j es elegible.

Se aplica el Teorema 2.2.3, se planean al mismo tiempo las subactividades tanto de ¢ como j,
tantas como haya subactividades de 1.

Se planean inmediatamente las z subactividades restantes sin planear de i, i, (x = 1..2), por lo
que PSt = PSt + {Zx}

Asigna el tiempo de término a cada subactividad de ¢, f;, =t + x.
Como la tltima subactividad es i, entonces S; = {i, }.

Sea 2z’ el ntimero de subactividades de j sin planear, se obtiene el minimo de las subactividades
sin planear entre ¢, j con 2’/ = min{z, z'}.

De la misma manera que 4, se planean las z” subactividades de j sin planear, j, (z = 1..2"), por
lo que PS; = PS; + {j.}.

Como las ultimas subactividades son ¢, y j,~, entonces Sy = Sy + {j.~ }.
Asigna el tiempo de término a cada subactividad de j, f;, =t + z.
Actualiza el tiempo actual t = f;_ — 1.

Actualiza el conjunto de actividades elegibles E = E—{i1, j1 } +{ y | la subactividad y es sucesora
de i, o j.», ademds todas las subactividades predecesoras han sido planeadas }.

Si no se pudo planear alguna actividad, realizar una PLANEACION (Paso 4), en otro caso revisar si
las planeaciones han incrementado la ruta critica de la mejor solucién factible hasta el momento, por
lo que si ¢t + 1+ méx;eg, {¢:} > T realizar un RETROCESO (Paso 7), en otro caso hacer un AUMENTO
(Paso 2).
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El Algoritmo 6 presenta un pseudo-cédigo para el paso de Separacién.

Algoritmo 6 SEPARACION

1:

_ = e
LN e

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:

for all actividad; elegible do
//Calcula las actividades elegibles que se pueden planear al mismo tiempo con la actividad 4
A <+ obtener_actividades-mismo_tiempo(actividad;)
//Ninguna actividad se puede planear al mismo tiempo con la actividad ¢
if |A| =0 then
for all subactividad, € actividad;.subactividades_restantes do
PS; + PS; + {subactividad, }
subactividad, .tiempo < t + x
end for
//Usa el tiempo de la tltima subactividad
t < actividad;.subactividad,,.tiempo — 1
Si + {actividad;.subactividad,, }
E; + E;—{i1}+{y| la subactividad y es sucesora de la ultima subactividad planeada, ademds
todas las subactividades predecesoras han sido planeadas }
if subactividad,, € PS; then
subactividad,, .tiempo =t
end if
end if
//Solo una actividad se puede planear al mismo tiempo con la actividad i
if |[A| =1 and es_elegible(A) then
actividad; < A[0]
2" < min{actividad;.subactividades_sin_planear, actividad, .subactividades_sin_planear}
for all subactividad, € actividad;.subactividades_restantes do
PS; + PS; + {subactividad, }
subactividad, .tiempo <t + x
end for
Sy < {actividad;.subactividad,, }
for all subactividad, € actividad;.subactividades_restantes(z’) do
PS; + PS; + {subactividad, }
subactividad, .tiempo < t + x
end for
Sy « S + {actividad;.subactividad., }
t < actividad;.subactividad,: .tiempo — 1
E; + E;—{i1,71}+ {y| la subactividad y es sucesora de la ultimas subactividades planeadas,
ademads todas las subactividades predecesoras han sido planeadas }
end if
end for
if ninguna actividad se planeo then
PLANEACION
else
//Revisa si las planeaciones incrementaron la ruta critica de la solucién actual
if t + 1+ mazsubactividade 5, {0} > T then
RETROCESO
else
AUMENTO
end if
end if
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Paso 4: Planeacién

En este paso se planean las subactividades elegibles que pueden ser planeadas siempre que se respete
el uso de recursos.

» Para cada recurso k € K, revisar si ) ;. p rix < ag.

= Si existe algtin recurso para el cual la suma de lo requerido por las actividades es mayor a la
disponibilidad del recurso, entonces existe un conflicto de recursos, por lo que se hace el Paso 5.
= Si no ocurre algun conflicto, entonces se planean las subactividades elegibles, PS; = PS; + E;.
Como se realiza en el mismo tiempo, S; = Ej.
Por lo que se les asigna el mismo tiempo de término, Vi € E;, f; =t + 1.

Finalmente calcula el conjunto de actividades elegibles E; = { j | la subactividad j es sucesora de
i € Sy y todas las subactividades predecesoras de j han sido planeadas } y realizar un AUMENTO
(Paso 2).

El Algoritmo 7 presenta un pseudo-cédigo para el paso de Planeacién.

Algoritmo 7 PLANEACION

1: if Algun recurso no cumple la demanda de las actividades then

2 CONFLICTO DE RECURSOS

3: else

4 PSt — PSt + E;

5: St «— FE;

6: for all actividad € E; do

7 actividad.tiempo <t + 1

8 end for

9:  FE;={j | lasubactividad j es sucesora de i € S; y todas las subactividades predecesorass de j
han sido planeadas }

10:  AUMENTO

11: end if

Paso 5: Conflicto de recursos

En este paso, para solucionar un conflicto de recursos lo que se realiza es quitar de las subactividades
a planear un subconjunto de actividades tal que las unidades del recurso que utilizan sean al menos la
cantidad de unidades que faltan del recurso y que causé el conflicto.

Una vez que se obtienen los subconjuntos que pueden resolver el conflicto, se descarta del Conjunto
de retraso al subconjunto que tiene la subactividad mas cercana a la subactividad final del proyecto,
esto es para dar mas prioridad de planeacion a las subactividades mas lejanas de la subactividad final.

Por lo que se describen los pasos:

= Incrementa el nivel del arbol, p = p + 1.

= Calcula para cada recurso k € K, cudntas unidades faltan para cumplir con las unidades reque-
ridas por las subactividades, ¢, = ZieEf ik — Q-

= Calcula el Conjunto de retraso D(p) = {Dy|D4 es un subconjunto de E;, ademds se cumple que
> iep, Tik = c para cada recurso k 'y Dg no contiene a otro conjunto Dy, € D(p) }.

» Para cada D, € D(p), calcula la cota inferior, [; = t + 1 4+ mazcp, {q:}-
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= Sea D el conjunto D, € D(p) con el valor mas pequeiio de I,.
= Actualiza el Conjunto de retraso D(p) = D(p) — Dy.

» Calcula Ib, = max{lb,_1,1p}.

Si b, > T decrementa el nivel del drbol a p = p — 1 y realiza un RETROCESO (Paso 7).

= Guarda la planeacion parcial PS; y el conjunto de actividades elegibles F;.

El Algoritmo 8 presenta un pseudo-cédigo para el paso de Conflicto de recursos.

Algoritmo 8 CONFLICTO DE RECURSOS

10:
11:
12:
13:
14:

p<p+1
for all recurso; € K do
recurso;.calcula_unidades_faltantes()
end for
D(p) < {Dqy|D, es un subconjunto de E, ademas se cumple que Ziqu Tik > Ck para cada recurso
ky D, no contiene a otro conjunto D,, € D(p)}
Para cada Dy € D(p) calcula la cota inferior, I, =t 4+ 1 +mazep, {4}
Dy, < el conjunto D, € D(p) con el valor més pequeno de .
D(p) < D(p) — Ds
Ib, < maz{lby,_1,0s}
if (b, > T then

pp—1
RETROCESO
end if

Guarda la planeacién parcial PS; y el conjunto de actividades elegibles E;

Paso 6: Retraso

En este paso se planean las subactividades elegibles que no pertenecen al subconjunto que resuelve

el conflicto de recursos.

= Del conjunto D, escogido en el paso anterior, planea todas las subactividades elegibles que no
pertenecen a este conjunto, PS; = PS; + E — D,,.

= Actualiza el tiempo de término de las subactividades planeadas que no pertenecen a Dy, Vi €
(E—Db),fi =t+1.

= Actualiza el conjunto de subactividades S; = Ey — Dy,

= Actualiza el conjunto de actividades elegibles E; = Dy, 4+ { j | la subactividad j es sucesora de
cada actividad i € S; y todas las subactividades predecesoras a j han sido planeadas }.

» Realiza un AUMENTO (Paso 2).

33



El Algoritmo 9 presenta un pseudo-cédigo para el paso de Retraso.

Algoritmo 9 RETRASO

//Del conjunto Dy, escogido en el paso anterior, planea todas las subactividades elegibles que no
pertenecen a este conjunto
PS; + PS;+ E — Dy
//Actualiza el tiempo de termino de las subactividades planeadas que no pertenecen a Dy
for all subactividad € (E — Dy) do
subactividad.tiempo <t + 1
end for
S+ By — Dy
E; + Dy + { j | la subactividad j es sucesora de cada actividad i € S; y todas las subactividades
predecesoras a j han sido planeadas }
AUMENTO

Paso 7: Retroceso

= Si el nivel del arbol p < 0, entonces termina.
= Si D(p) = @, entonces p = p — 1 y realiza un RETROCESO (Paso 7).

= Selecciona la Alternativa con retraso Dy, € D(p) con la cota inferior méds pequena I, y actualiza
el Conjunto de retraso D(p) = D(p) — Dy.

» Calcula lb, = méx{lb,_1,0;}, si Ib, > T, actualiza el nivel del drbol p = p — 1 y realiza un
RETROCESO (Paso 7).

= Recupera la planeacién parcial y el conjunto elegible y realiza un RETRASO (Paso 6).

El Algoritmo 10 presenta un pseudo-cddigo para el paso de Retroceso.

Algoritmo 10 RETROCESO

if p <0 then

TERMINA
: end if
. if D(p) = @ then
p+—p-—1
RETROCESO
end if

. Selecciona la Alternativa con retraso Dy € D(p) con la cota inferior mas pequena I,
: D(p) = D(p) — Ds

: lbp — méX{lbpfl, lb}

. if Ib, > T then

pp—1
RETROCESO

: end if
: Recupera la planeacién parcial y el conjunto elegible.
: RETRASO

A continuacion se describe el flujo de los pasos en el proceso BRANCH AND BOUND.
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Para la INICIALIZACION (Paso 1) al terminar se realiza un AUMENTO (Paso 2).

Para el AUMENTO (Paso 2), se puede terminar la ejecucién del proceso o realizar un RETROCESO
(Paso 7) o bien seguir con la SEPARACION (Paso 3).

Para la SEPARACION (Paso 3), se puede realizar un RETROCESO (Paso 7) o un AUMENTO (Paso
2), si no se cumplen las condiciones para realizar algino de esos pasos, entonces se sigue con la PLA-

NEACION (Paso 4).

Para la PLANEACION (Paso 4), se puede realizar un AUMENTO (Paso 2) o seguir con el CONFLICTO
DE RECURSOS (Paso 5).

Para el CONFLICTO DE RECURSOS (Paso 5), se puede realizar un RETROCESO (Paso 7) o seguir
con el RETRASO (Paso 6).

Para el RETRASO (Paso 6), se puede realizar un AUMENTO (Paso 2) o seguir con el RETROCESO
(Paso 7).

Para el RETROCESO (Paso 7), se puede terminar la ejecucién del proceso o repetir el paso, pero si
no se cumplen las condiciones para repetir el paso, entonces se puede realizar un RETRASO (Paso 6).

Por lo observado en cada paso, estos se ejecutan en orden secuencial y sélo se realizan saltos a otros
pasos cuando se cumplen condiciones en cada paso, la Figura 3.2 muestra el orden en el que se realizan

los pasos.
| INICIALIZACIONI Fiv
A
[ . (e
AUMENTO | ’l RETROCESO

[ h

L. v

SEPARACION RETRASO

k.

Y
PLANEACION CONFLICTO DE RECURSOS
A

4

Figura 2.2: Orden de ejecucién de los pasos
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Ejemplo

Se tiene un proyecto de 9 actividades, recordando que las actividades 1 y 9 son ficticias y un recurso
con capacidad de cinco unidades.

Para cada nodo que representa una actividad, su duracién se encuentra arriba del nodo y las
unidades de recurso que utiliza se encuentran debajo del nodo.

d;
D

-

S

Tik

Figura 2.3: Proyecto de 9 actividades

De acuerdo al proceso BRANCH AND BOUND se describen los pasos obtenidos.

Paso 1 Construye un nuevo proyecto a partir de la entrada dividiendo las actividades en subactividades,
se puede ver que las subactividades 5,6, 7, 8 corresponden a la actividad 4 en el proyecto original,
en cuanto a la actividad 2 se divide en una tnica subactividad 2, la actividad 6 se divide en
una Unica subactividad 12, la actividad 7 se divide en las subactividades 13, 14, 15,16, 17, para la
actividad 3 se divide en las subactividades 3, 4, la actividad 5 se divide en subactividades 9,10, 11
y la actividad 8 se divide en subactividades 18,19, 20.

Figura 2.4: Proyecto con subactividades
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Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 2

Inicia la cota superior T' del proyecto en 7" = 9999.

El nivel del arbol en p = 0.

El punto de decisién o el tiempo actual en t = —1.

Planea la subactividad ficticia 1 en el tiempo 0, f; = 0.

PS={1},S={1}

Determina la ruta critica restante de la subactividad 1 y actualiza lby = g1 = 7.

El conjunto elegible serdan las subactividades que son sucesoras a la subactividad inicial 1, lo cual
es: By ={2,3,5,9}.

Actualiza t = 0.

Como la planeacién actual es la inica, entonces no estd dominada, por lo que guarda la planeacién

actual y el tiempo actual.

De las subactividades en el conjunto de elegibles E; = {2,3,5,9}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con al menos otras dos del mismo conjunto, como la subactividad 2 con
las subactividades 3 y 5 o bien, la subactividad 3 con las subactividades 9 y 2, por lo que no se
pueden planear subactividades en este paso.

Determina la cantidad de unidades que las subactividades en E; requieren del tinico recurso, tal
cantidad es 7, como la disponibilidad del recurso es de s6lo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.

Actualiza el nivel del drbol en p = 1.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
es c=2.

Determina el conjunto D(1) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma de
unidades que requieren del inico recurso es al menos 2; por simplicidad, los subconjuntos elegidos
son de tamano 1, de manera que: Dy = {3}, Dy = {5} y D3 = {9}, donde D(1) = {Dy, Dy, D3}.

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

li =0+ 14 méx;ep, {gs} = 3,
ZQ =0+4+1+ méXiGDz{q5} = 5’
I3 =0+ 1+méxep,{go} = 7.

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto D; por tener la cota inferior minima de 3, pues
a la subactividad 3 sélo le hace falta planearse ademas de la subactividad 4 para llegar a la
subactividad ficticia final, lo cual hace que g3 = 2 y por lo tanto I; = 3.

Se actualiza D(1) = D(1) — D1 = {{5},{9}}.

Determina by = max{lby,l1} = 7.

Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.

Actualiza la planeacién actual: PS; = PS; + E; — Dy = {1,2,5,9}.
S=FE-—-Dy=1{2,5,9}.

Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fo = f5 = fo = 1.

Determina el conjunto de actividades elegibles E; = {12, 3,6, 10}.

Actualiza t = 1.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.
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Paso 3 De las subactividades en el conjunto de elegibles E; = {12, 3,6, 10}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con al menos otra del mismo conjunto, como la subactividad 12 con la
subactividad 3 o 6, la subactividad 3 con la subactividad 6 o 10, por lo que no se pueden planear
subactividades en este paso.

Paso 4 Determina la cantidad de unidades que las subactividades en E; requieren del tinico recurso, tal
cantidad es 8, como la disponibilidad del recurso es de sélo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.

Paso 5 Actualiza el nivel del arbol en p = 2.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
es c=3.

Determina el conjunto D(2) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma
de unidades que requieren del tinico recurso es al menos 3; de manera que: Dy = {3,6}, D5 =
{3, 10}, DG = {3, 12}, D7 = {6, 10}7 DS = {6, 12}, Dg = {107 12}, donde D(Q) = {D4, D5, D67 1)77 DS, Dg}

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

ly=1+1+méx;ep,{gs,q6} =1+ 1+ mixiep,{2,3} =5,
l5 = 1 —|— 1 + ma’,XieD5{q37q10} = 1 —|— 1 + mé,XieD5{2,5} = 7,
le =14+ 14+ méxiep,{gs, q12} = 1 + 1 + max;ep{2,6} = 8§,
l7 = 1 =+ 1 =+ méxieD7{q6,q10} = 1 =+ 1 =+ méXiED7{3,5} = 7,
ls =1+ 1+ méxieps{g6, q12} = 1 + 1+ mdx;epy{3,6} =8,
lg = ]. + ]. —+ m:ixiepg{qlo, qlg} = ]. + ]. + méxi€D9{5,6} = 8

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto D4 por tener una cota inferior minima de 5.
Se actualiza D(2) = D(2) — D4 = {{3,10}, {3, 12}, {6, 10}, {6, 12}, {10, 12} }.
Determina lby = max{lby,l4} = méx{7,5} = 7.
Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.
Paso 6 Actualiza la planeacién actual: PS; = PS; + F; — Dy = {1,2,5,9,10, 12}.
S =FE— Dy ={10,12}.
Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fig = fi2 = 2.

Determina el conjunto de actividades elegibles E; = {13,3,6,11}.

Paso 2 Actualiza t = 2.
La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.

Paso 3 De las subactividades en el conjunto de elegibles E; = {13,3,6, 11}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con al menos dos del mismo conjunto, como la subactividad 13 con las

subactividades 3 y 11, la subactividad 3 con la subactividad 6 o 11, por lo que no se pueden
planear subactividades en este paso.

Paso 4 Determina la cantidad de unidades que las subactividades en E; requieren del tinico recurso, tal
cantidad es 7, como la disponibilidad del recurso es de sélo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.

Paso 5 Actualiza el nivel del arbol en p = 3.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
esc=2.
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Paso 6

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Determina el conjunto D(3) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma de
unidades que requieren del dnico recurso es al menos 2; de manera que: Dig = {13}, Dy =
{3}7D12 = {6},D13 = {11}7 donde D(3) = {Dlo,Dn,Dlg,Dm}.

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

llO =241+ méxiepw {(]13} =241+ mé‘XiEDlo{E)} == 8,
l11 =2+ 14+ méxiep,, {g3} = 2+ 1 + méx;ep,, {2} = 5,
lig=2+1+ méXiEDlz{QG} =2+1+ méXiEDlg{'?’} =6,
lis =2+ 1+ méxiep,s {11} =2+ 1+ méx;ep, {4} = 7.

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto D11 por tener una cota inferior minima de 5.
Se actualiza D(3) = D(3) — D11 = {{13},{6},{11}}.
Determina lbg = max{lbs,l11} = méx{7,5} = 7.

Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.

Actualiza la planeacién actual: PS; = PS; + E; — D11 = {1,2,5,9,10,12,13,6,11}.
S =FE— Dy, ={13,6,11}.
Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fi3 = f¢ = f11 = 3.

Determina el conjunto de actividades elegibles E; = {14, 3,7,18}.

Actualiza t = 3.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.

De las subactividades en el conjunto de elegibles F; = {14, 3, 7,18}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con alguna otra del mismo conjunto, como la subactividad 14 con las

subactividades 3 y 7, la subactividad 18 con la subactividad 3 o 7, por lo que no se pueden
planear subactividades en este paso.

Determina la cantidad de unidades que las subactividades en E; requieren del tinico recurso, tal
cantidad es 7, como la disponibilidad del recurso es de s6lo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.

Actualiza el nivel del arbol en p = 4.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
es c=2.

Determina el conjunto D(4) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma de
unidades que requieren del Unico recurso es al menos 2; de manera que: Dy = {14}, D15 =
{3}7 D16 = {7}, D17 = {18}7 donde D(4) = {D14, D15,D16,D17}.

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

liu=3+1+ méXieD14{q14} =341+ méxiepm{él} =8,
lis=3+1+ IIla:XieD15 {Q3} =3+1+ mzixieDw {2} =6,
lig=3+1+ méXiEDm{q7} =3+1+ méXiEDm{z} =0,
h7 =3+ 1+ méxiep,,{q1s} =3+ 1+ mixiep,. {3} =7

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto D;5 por tener una cota inferior minima de 6.
Se actualiza D(4) = D(4) — D15 = {{14}, {7}, {18} }.
Determina by = méx{lbs, 15} = max{7,6} = 7.

Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.
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Paso 6 Actualiza la planeacién actual: PS; = PS; + Ey — D15 = {1,2,5,9,10,12,13,6, 11,14, 7, 18}.
S =FE — D5 ={14,7,18}.
Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fi4 = fr = fis = 4.

Determina el conjunto de actividades elegibles F; = {15, 3,8,19}.
Paso 2 Actualiza t = 4.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.
Paso 3 De las subactividades en el conjunto de elegibles E; = {15, 3,8, 19}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con alguna otra del mismo conjunto, como la subactividad 15 con las

subactividades 3 y 8, la subactividad 19 con la subactividad 8 o 3, por lo que no se pueden
planear subactividades en este paso.

Paso 4 Determina la cantidad de unidades que las subactividades en F; requieren del tnico recurso, tal
cantidad es 7, como la disponibilidad del recurso es de sélo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.

Paso 5 Actualiza el nivel del arbol en p = 5.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
es c=2.

Determina el conjunto D(5) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma de
unidades que requieren del dnico recurso es al menos 2; de manera que: Dig = {15}, D1g =
{3}, D20 = {8}, D21 = {19}7 donde D(5) = {Dlg,Dlg,Dzo,Dgl}.

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

lhig=4+1+ méXiGDlg{qw} =441+ méxieDls{?:} =38,
lig=4+1+ méxieDm{qg} =441+ HlfiXieDm{2} =17,
ZQQ =4 + 14+ mé'XiEDzo{qB} =4 + 14+ méXiEDzo{l} == 6,
l21 =4 + 1 + méxieDm {qlg} =4 + 1 + méxiepm {2} =1.

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto Dsg por tener una cota inferior minima de 6.
Se actualiza D(5) = D(5) — Dyo = {{15}, {3}, {19} }.
Determina lbs = max{lby, lap} = méx{7,6} = 7.

Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.

Paso 6 Actualiza la planeacién actual: PS; = PS;+FE;—Doy = {1,2,5,9,10,12,13,6,11,14,7,18,15, 3,19}.
S =FE — Dy ={15,3,19}.
Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fi5 = f3 = fi9 = 5.

Determina el conjunto de actividades elegibles E; = {16,4,8,20}.

Paso 2 Actualiza t = 5.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.

Paso 3 De las subactividades en el conjunto de elegibles E; = {16, 4,8, 20}, cualquiera se puede planear
de manera concurrente con alguna otra del mismo conjunto, como la subactividad 16 con las
subactividades 4 y 8, la subactividad 20 con la subactividad 8 o 4, por lo que no se pueden
planear subactividades en este paso.

Paso 4 Determina la cantidad de unidades que las subactividades en E; requieren del tinico recurso, tal
cantidad es 7, como la disponibilidad del recurso es de sélo 5 unidades, ocurre un conflicto de
recursos.
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Paso 5

Paso 6

Paso 2

Paso 3

Paso 2

Paso 3

Paso 2

Actualiza el nivel del drbol en p = 6.

Determina la cantidad de unidades necesarias requeridas por las subactividades elegibles, lo cual
es c=2.

Determina el conjunto D(6) como los subconjuntos de actividades elegibles tal que la suma de
unidades que requieren del Unico recurso es al menos 2; de manera que: Dy = {16}, Dag =
{4}7 D24 = {8}, D25 = {20}7 donde D(G) = {DQQ,DQg,D24,D25}.

Para cada conjunto se calcula la cota inferior minima:

lag =5+ 14+ mix;ep,,{q16} = 5+ 1 + méx;ep,, {2} =8
l23 =5+1+ méxi6D23{q4} =5+4+1+ HlEinED%{l} = 7,
l24 =5+4+1+ méXi€D24{q8} =5+1+ mfixieD24{1} = 7,
los =5+1+ méXiep%{QQo} =5+1+ méxiep%{l} =1.

De acuerdo al algoritmo se elige el conjunto Doz por tener una cota inferior minima de 7.

Se actualiza D(6) = D(6) — Dag = {{16}, {8}, {20}}.

Determina lbg = max{lbs,la3} = méx{7,7} = 7.

Guarda la planeacién actual y el conjunto elegible.

Actualiza la planeacién actual: PS; = PS;+E;—Do3 = {1,2,5,9,10,12,13,6,11,14,7,18,15,3,19,16,8,
20}.

S =F — Dy3 = {16,8,20}.

Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fig = fs = fo0 = 6.

Determina el conjunto de actividades elegibles E; = {17, 4}.

Actualiza t = 6.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.

Sélo restan dos subactividades que se pueden planear de manera concurrente, las subactividades
4 y 17, como la subactividad 4 pertenece a la actividad 3 y de acuerdo al algoritmo, sélo se
planean tantas subactividades de 7 (la actividad a la que pertenece la subactividad 17) como

hayan subactividades de 3, de donde sélo se planean las Unicas subactividades restantes, P.S; =
{1,2,5,9,10,12,13,6,11,14,7,18,15,3,19,16,8,20,4,17}, S = {4,17}.

Asigna las fechas de término a las subactividades planeadas, fy = fi7 = 7.
Determina el conjunto de actividades elegibles E;, = {21}.

Como no se cumple que t + 1 + méx;cp{4,17} =8 > T, ir al Paso 2.

Actualiza t = 7.

La planeacién actual no es dominada por alguna anterior, por lo que se guarda.

La subactividad 21 no se puede planear al mismo tiempo con alguna otra subactividad, por lo que
se planea inmediatamente, PS; = {1,2,5,9,10,12,13,6,11,14,7,18,15,3,19, 16,8,20,4, 17,21},
S ={21}.

Asigna la fecha de término a la subactividad planeada, fo; = 7.
Determina el conjunto de actividades elegibles F; = @.
Como 7 < T, ir al Paso 2.

La subactividad ficticia 21 ya fue planeada, por lo que T = fo; = 7.
Como T = lby = 7, entonces el algoritmo termina, con la planeaciéon de subactividades obtenida.

En la Figura 3.5 se presenta, esquemadticamente, la planeacion final de las subactividades.

41
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Figura 2.5: Planeacion al nivel de subactividades

Y en la Figura 3.6 se presenta la planeacién considerando las actividades originales (completas).

5
41— 4 4 3 4
Recursos 3 6
2 7
2
1 — 5 8 3
0 o |

Tiempo

Figura 2.6: Planeacion al nivel de actividades

42



2.2.2. Conclusiones del proceso Branch and Bound

Este proceso se enfoca en encontrar planeaciones cuyo tiempo de finalizacién es el nimero maés
grande de actividades entre las dos actividades ficticias (esto de acuerdo al Paso 2: AUMENTO ) o bien,
ir retrocediendo en el drbol de planeaciones (mientras se pueda) buscando alguna planeacién , con la
cual se pueda obtener un tiempo distinto realizando los pasos anteriores.

La dificultad de realizar este proceso se encuentra en el Paso 5: CONFLICTO DE RECURSOS, al
calcular el Conjunto de retraso D(p), calcularlo de manera éptima es lo mas dificil del proceso, porque
lo ideal es encontrar subconjuntos (alternativas de retraso) del menor tamafo posible, asf realizando el
Paso 6: RETRASO, se descartaran de la planeacion actual a las subactividades de un cierto subconjunto
en D(p), por lo que si se descarta un subconjunto pequeno, entonces es posible planear més actividades
en cada tiempo.

Por lo que en este paso se deben encontrar subconjuntos de subactividades D, de tamafio minimo
1 . Tik > Ck-
tal que Zlqu ik > Ch

Ademsis de que ésta es la parte no determinista del algoritmo, pues es posible utilizar varios sub-
conjuntos de subactividades elegibles que puedan resolver un conflicto de recursos.

Por lo que obtener resultados satisfactorios utilizando este algoritmo, depende de la implementacién
del Paso 5: CONFLICTO DE RECURSOS.
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Capitulo 3

Recocido Simulado

La metaheuristica de Recocido Simulado creada por Scott Kirkpatrick, Daniel Gelatt y Mario P.
Vecchi en 1983, ademéas de Cerny en 1985, se inspira en el proceso de recocido de metales, donde el
objetivo es obtener un material con buena estructura fisica, el proceso del recocido consiste en calentar
a altas temperaturas el material, hasta el punto de fusiéon donde el material alcanza un estado liquido,
con lo cual, sus atomos se desplazan facilmente hacia nuevas posiciones reordenando la estructura del
material, una vez alcanzada la temperatura planeada, el material se debe enfriar, si el enfriamiento es
lento, entonces los atomos logran obtener una posicidn correcta, por otro lado, si el enfriamiento es
rapido, entonces el material presenta inconsistencias y deformaciones. De la simulacién de este proceso,
es que recibe el nombre esta metaheuristica.

Esta metaheuristica usa como heuristica subordinada a la biisqueda local, de manera que mientras
se realiza esta biisqueda, se puede salir de un éptimo local aceptando peores soluciones, esto de acuerdo
a la temperatura actual, pues cuando ésta es considerablemente alta, la probabilidad de salir de un
6ptimo local también es alta, por lo que, al tener temperaturas altas, es facil moverse entre soluciones
con distinto costo, aludiendo al movimiento de los atomos en el proceso del recocido de metales.

3.1. Descripciéon
Sea S el conjunto de todas las soluciones posibles para un problema de optimizacién P.

El objetivo de la metaheuristica es encontrar un éptimo global i* € S, tal que f(i*) < f(j), Vj € S.

La metaheuristica empieza con una solucién inicial ¢ € S que puede ser obtenida de manera simple,
ademas de una temperatura inicial 7.

Después, revisa aleatoriamente un nimero determinado de vecinos Np, donde para cada vecino j,
obtiene la diferencia entre su funcién de costo f(j) con f(i). Esto es:

A= f(j) - f(@)
Se tienen dos casos.

= SiA<O.

El costo de j es mejor y por lo tanto, se acepta a j como solucién y se asigna a ¢ como j, con lo
cual, j es la mejor solucién hasta el momento.

» En otro caso, se acepta a j con probabilidad e=2/7.
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De la evaluacién anterior es como esta metaheuristica buscar salir de posibles 6ptimos locales,
aceptando peores soluciones de acuerdo a una probabilidad.

Una vez que termina de revisar un nimero determinado de vecinos, decrementa la temperatura
actual usando una constante o, 0 < a < 1, que indica un porcentaje de decremento, con la cual en
cada decremento la temperatura T pasa a oT.

Esta serie de pasos se repiten hasta que la temperatura disminuye a un valor € o menor, con € > 0
que es una constante especial, si esta constante es muy baja la metaheuristica podria tardar bastante
en terminar.

De acuerdo al comportamiento de la metaheuristica, para lograr diversificar la busqueda acepta
peores soluciones, que conducen hacia regiones poco exploradas y cuando es necesario intensificar la
busqueda, toma a la mejor solucién obtenida en el vecindario de acuerdo a la estrategia usada en la
btusqueda local.

En el Algoritmo 11 se presenta un pseudo-cédigo para la metaheuristica descrita.

Algoritmo 11 RECOCIDO SIMULADO

Entrada: Solucién inicial 4.
Temperatura inicial 7', T' > 0.
Cantidad de vecinos a revisar por nivel de temperatura Ny, 0 < Nrp.
Constante de decremento a, 0 < o < 1.
Constante de temperatura minima €, 0 < e.
Salida: Mejor solucién encontrada.

1: while T' > ¢ do

22 n+0

3:  while n < Ny do

4: Genera aleatoriamente un vecino j de i
5 Ae () - f(0)

6: if A <0 then

7 147

8: else

9: if random(0,1) < e=/T then
10: 14 ]
11: end if
12: end if
13: n+<n+1
14: end while
15: T+ oT
16: end while
17: return 1
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3.2. Aplicado a PRCPSP

Dado un proyecto de actividades, es necesario crear un nuevo proyecto a nivel de subactividades,
donde cada actividad se interrumpe a los méas m veces, si m es mayor o igual a la duracién de la activi-
dad, entonces la actividad se divide en subactividades de duracién uno. Las subactividades resultantes
utilizan la misma cantidad de recursos que la actividad original.

Para utilizar la metaheuristica en el PRCPSP, es necesario definir cuatro cosas:

= Representacion de la solucién.
» Generacién de soluciones vecinas.
» La funcién de costo.

= Solucién inicial.

Representacion de la soluciéon

Una solucién se representa mediante dos arreglos, el primero es un arreglo L de subactividades,
donde las unicas subactividades que permanecen en el mismo lugar para cualquier solucién son las
dos ficticias, la subactividad 1 en la primer posicién y la subactividad n en la tltima posicién, para la
i-ésima subactividad u, el indice j de la subactividad antecesora mas cercana a u es menor y por el otro
lado, el indice k de la subactividad sucesora més cercana a u es mayor, todo esto segtin el conjunto H
de restricciones. En este arreglo, solo se representa el orden en el que son planeadas las subactividades.

El segundo arreglo L' tiene los tiempos en que se inicia cada subactividad, de manera que la i-ésima
subactividad en L se planea en el i-ésimo tiempo en L.

Se presenta ejemplo de una planeacién y su solucién en la Figura 3.1 (a) y (b), respectivamente.

3
4
Recursos 2 —j 5
3 6 7 actividad ficticia actividad ficticia
1
8 2
0 \ L1 /|85 3|2 6|47/ 09
1 2 3 4 5 6
Tiempo L'lo oo |1]2]|2]|3]|5]|°%
(a) Planeacién (b) Solucién

Figura 3.1: Representaciéon de una planeacién

Generacion de soluciones vecinas

Dada una solucién, una solucién vecina se genera de la siguiente forma:

Dado el arreglo L de longitud n, se toma una posicién i del subarreglo L[2..n — 3] pues en las
posiciones 0 y n — 1 se encuentran las subactividades ficticias que no se pueden mover de posicion,
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por otro lado, las posiciones 1 y n—2 tampoco se pueden escoger por lo que se presenta a continuacién.

Sea v la subactividad en la posicién ¢ escogida, sean u,w las subactividades en las posiciones
1 — 1,7 + 1, respectivamente, tal que estas subactividades no son predecesoras ni sucesoras a u de
acuerdo a las restricciones en H y entre estas subactividades no se tiene una relacién de precedencia,
entonces se intercambian de posiciones rotando estos tres elementos un lugar a la derecha (inicamente
sobre las posiciones ¢ — 1,4,7 + 1), obteniendo as{ una planeacién correspondiente a la solucién vecina.

Li-1=w
Liil=u
Li+1]=v

Regresando a porque no se pueden escoger las posiciones 1 y n — 2, si éstas se escogen, entonces se
pueden rotar de posicion las dos subactividades ficticias porque son adyacentes en L a las subactivi-
dades correspondientes en las posiciones ya mencionadas.

En la Figura 3.2 se representa una solucién ain sin rotar sus elementos, tomando al elemento en
la posicién 1.

antecesor mas cercano a v SUCESOT TMAS Cercano a v

L Vg | U | V| W | Uy

t—2¢—1 & ++1 142

Figura 3.2: Solucién inicial

En la Figura 3.3 se tiene una solucién vecina después de rotar a los elementos en la figura anterior.

antecesor mas cercano a v SUCESOT MAs cercano a v

L ... vy, |w| u| v | v

1—21i—-1 ¢ 1+1 142

Figura 3.3: Nueva solucién vecina

Retomando la planeacién mostrada en la Figura 3.1 (a), si se toma la posicién 4 y se realiza una
rotacion de sus elementos se obtiene la planeacién mostrada en la Figura 3.4, la cual tarda una unidad
mas de tiempo.
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Recursos 2 — 5

Tiempo

Figura 3.4: Nueva planeacion

En la Figura 3.5 se tienen los arreglos L, L' que representan a la solucién vecina de la solucién en
la Figura 3.1 (b).

actividad ficticia actividad ficticia

Figura 3.5: Arreglos modificados

Funcién de costo

La funcién de costo f(i) para una solucién 7 estd dada por el tiempo en el que se termina la subac-
tividad ficticia n que es la ultima subactividad en planearse de acuerdo a la definicién del problema.
Por lo que, la funcién a optimizar es el tiempo en que se planea la subactividad ficticia n, esto es f, 0.

Para obtener este tiempo es necesario calcular la arreglo L’ en la representacion de la solucién ya
que contiene los tiempos en que se planea cada subactividad.

El Algoritmo 12 calcula el arreglo L'.

48



Algoritmo 12 CarLcura L'

Entrada: Arreglo L con las subactividades ordenadas segun el orden en que se planean.
Salida:  Arreglo L’ con los tiempos en que se planea cada actividad.

1: n < |L|

2 L'+ []

3: L'[0] + 0

4: k<0

5: fori=1ton—2do

6:  subactividad_actual < Li]

7. if Se puede planear la subactividad_actual en el tiempo k then

8: L M =k

9: else
10: // De entre las actividades predecesoras a la actual, toma el mayor de los tiempos en que

finalizan

11: k' < maximo_tiempo_antecesoras_planeadas(t)
12: k <+ max{k, k'}
13: // Revisa si en el tiempo k existe un conflicto de recursos al planear la actividad actual
14: while con flicto_planear(subactividad_actual, k) do
15: k+—Fk+1
16: end while
17: L'l =k
18:  end if
19: end for

20: subactividad_final < Lin — 2]
21: L'[n — 1] = k + subactividad_final.duracion
22: return L’

Una vez obtenido el arreglo L’ de una solucién 4, su funcién de costo se obtiene como:
fli) = L'[n—1]

Soluciones iniciales

Dado un proyecto de actividades, una planeacién inicial se obtiene realizando un recorrido BFS
sobre la gréfica del proyecto. Cada vez que se itera sobre una actividad, se revisa si las actividades que
le preceden a ésta, se hayan planeado, si esto se cumple, se toma el mayor de entre el tiempo actual y
el méximo tiempo de término de sus actividades antecesoras, una vez obtenido el tiempo, se calcula a
partir de éste, un tiempo en el que no exista un conflicto de recursos al intentar planear la actividad
actual con las actividades que ya han sido planeadas, finalmente se guardan las actividades sucesoras
que no han sido planeadas y para las cuales, sus actividades predecesoras hayan sido planeadas. En el
Algoritmo 13 se muestra el pseudo-cddigo para obtener soluciones iniciales.
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Algoritmo 13 PLANEACION INICIAL

— e e
s e

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

t+0
actividad_inicial .tiempo <t
Q<+ 0
Q.push(actividad_inicial)
while not Q.empty() do
u <+ Q. first()
t' + maximo_tiempo_antecesoras_planeadas(u)
t < méx{t,t'}
while con flicto_planear(u,t) do
t+t+1
end while
// Planea la actividad actual en el tiempo ¢
u.tiempo <t
// Agrega las actividades sucesoras para las cuales sus actividades antecesoras han sido planeadas
for all v in w.subactividades_sucesoras do
if not v.planeada() && v.antecesoras_planeadas() then
Q.insert(v)
end if
end for
end while
actividad_final.tiempo < t

Por ejemplo, para el proyecto mostrado en la Figura 3.6, se describe adelante la manera en la que

funciona el algoritmo para obtener una solucién inicial.

Figura 3.6: Grafica de proyecto

50



Iteracién 1 Se revisa la subactividad ficticia inicial 1, planeandose en el tiempo 0, ademas de agregar a las
subactividades 2 y 9 a Q). En la Figura 3.7 se muestra el recorrido hasta esta iteracion.

Figura 3.7: Iteracién 1 del recorrido BFS

Iteracién 2 Se revisa la subactividad 2, planeandose en el tiempo 0, ademas de agregar a las subactividades
12 y 3 a Q. En la Figura 3.8 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Figura 3.8: Iteracién 2 del recorrido BFS

Iteracién 3 Se revisa la subactividad 9, planeandose en el tiempo 0, ademas de agregar a la subactividad 10
a Q. En la Figura 3.9 se muestra el recorrido hasta esta iteracion.

51



Figura 3.9: Iteracién 3 del recorrido BFS

Iteracién 4 Se revisa la subactividad 12, planeandose en el tiempo 1, la tinica subactividad sucesora a ésta, es
la subactividad 13, pero atin no se puede agregar a ) porque la subactividad 4 que es antecesora
a ésta, aun no se ha planeado, por lo que no se agregan mas subactividades a Q.

Iteracién 5 Se revisa la subactividad 3, planeandose en el tiempo 1, ademds de agregar a la subactividad 4
a Q. En la Figura 3.10 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Figura 3.10: Iteracion 5 del recorrido BFS

Iteracién 6 Se revisa la subactividad 10, planeandose en el tiempo 2, ademds de agregar a la subactividad
11 a Q. En la Figura 3.11 se muestra el recorrido hasta esta iteracion.
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Figura 3.11: Iteracion 6 del recorrido BFS

Iteracién 7 Se revisa la subactividad 4, planeandose en el tiempo 2, ademas de agregar a la subactividad 13
a . En la Figura 3.12 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Figura 3.12: Tteracién 7 del recorrido BFS

Iteracién 8 Se revisa la subactividad 11, planeandose en el tiempo 3, ademéas de agregar a la subactividad
18 a @. En la Figura 3.13 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 9 Se revisa la subactividad 13, planeandose en el tiempo 3, ademds de agregar a la subactividad
14 a Q. En la Figura 3.14 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.
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Iteracion 10

Iteraciéon 11

Iteraciéon 12

Tteracion 13

Figura 3.14: Iteracion 9 del recorrido BFS

Se revisa la subactividad 18, planeandose en el tiempo 4, ademas de agregar a la subactividad
19 a @Q.En la Figura 3.15 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Se revisa la subactividad 14, planeandose en el tiempo 4, ademds de agregar a la subactividad
15 a Q. En la Figura 3.16 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Se revisa la subactividad 19, planeandose en el tiempo 5, ademds de agregar a la subactividad
20 a Q. En la Figura 3.17 se muestra el recorrido hasta esta iteracion.

Se revisa la subactividad 15, planeandose en el tiempo 5, ademds de agregar a la subactividad
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Figura 3.16: Iteracion 11 del recorrido BFS

16 a Q. En la Figura 3.18 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 14 Se revisa la subactividad 20, planeandose en el tiempo 6, ademas de agregar a la subactividad 5
a . En la Figura 3.19 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 15 Se revisa la subactividad 16, planeandose en el tiempo 6, ademds de agregar a la subactividad
17 a Q. En la Figura 3.20 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 16 Se revisa la subactividad 5, planeandose en el tiempo 7, ademads de agregar a la subactividad 6
a . En la Figura 3.21 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.
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2 2 2

2 2 2

Figura 3.18: Iteracion 13 del recorrido BFS

Iteracién 17 Se revisa la subactividad 17, planeandose en el tiempo 7, la tinica subactividad sucesora a ésta, es
la subactividad 21, pero atin no se puede agregar a () porque la subactividad 8 que es antecesora
a ésta, aun no se ha planeado, por lo que no se agregan mas subactividades a Q.

Iteracién 18 Se revisa la subactividad 6, planeandose en el tiempo 8, ademads de agregar a la subactividad 7
a . En la Figura 3.22 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 19 Se revisa la subactividad 7, planeandose en el tiempo 9, ademads de agregar a la subactividad 8
a . En la Figura 3.23 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.
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Figura 3.20: Iteracion 15 del recorrido BFS

Iteracién 20 Se revisa la subactividad 8, planeandose en el tiempo 10, ademas de agregar a la subactividad
21 a Q. En la Figura 3.24 se muestra el recorrido hasta esta iteracién.

Iteracién 21 Se revisa la subactividad 21, planeandose en el tiempo 11, como es la subactividad ficticia final,
significa que todas las actividades del proyecto ya fueron planeadas, por tanto, se obtiene la
planeacién mostrada en la Figura 3.25.
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Figura 3.21: Iteracion 16 del recorrido BFS

Figura 3.22: Iteracion 18 del recorrido BFS
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Figura 3.24: Tteracion 20 del recorrido BFS

Ejemplo del funcionamiento

Para mostrar el funcionamiento detallado de la metaheuristica, se tiene el proyecto mostrado en la
Figura 3.26 de 15 actividades (sin contar las dos ficticias 1 y 17), con un costo éptimo de 14 unidades,
con 4 recursos de 3 unidades cada uno. Ademds de la planeacién 6ptima conocida, mostrada en la
Figura 3.27.

Para el proyecto mostrado anteriormente se utilizan los siguientes parametros en la metaheuristica:

= Temperatura inicial: 100
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Recursos 3 3 4
13 14|15 16 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo

Figura 3.25: Planeacién inicial obtenida

= Numero de interrupciones: 1
= Vecinos a revisar por nivel de temperatura: 4
= Decremento de temperatura: 0.8

= Temperatura minima: 0.1

A continuacién la ejecucion de la metaheuristica, mostrando cada iteracién en donde se modifica la
solucién actual después de revisar un conjunto de vecinos dado. En total se muestran 31 iteraciones.

Iteracion 1 Temperatura actual: 100
Solucién actual:

Al ser la primer iteracién, primero se obtiene el proyecto a nivel de subactividades del proyecto
original, el cual se muestra en la Figura 3.28. Después se utiliza el Algoritmo 13 sobre este
proyecto obteniendo asi una planeacion inicial con costo 20, la cual se muestra en la Figura 3.29
(a), ademds de la representacién de la solucién en la Figura 3.29 (b).

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 18 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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Iteracion 2

Vecino 3.

Vecino 4.

Figura 3.26: Proyecto de 15 actividades

Rotando las actividades alrededor de la posicién 11 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.990, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se
toma como la nueva soluciéon actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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Recursos

12

12 13 14 15 16

O EEREREEEREE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo

Figura 3.27: Planeacién éptima del proyecto en la Figura 3.26

Temperatura actual: 80

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 2 es la solucién vecina 4 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.30.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 23 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 23. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.975, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se
toma como la nueva solucion actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 23. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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Vecino 4.

Figura 3.28: Proyecto a nivel de subactividades

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 23. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Iteracion 3 Temperatura actual: 64

Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 3 es la solucién vecina 4 con costo 23 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.31.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 23. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 23. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 26. Esta solucién
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(a) Planeacién actual en la iteracién 1

L|1]2]3[11]12]16]20]21]4 [13]17|22]23] 5 [14]24] 6 [25[15] 7 [26]18]27| 8 [19]28 9 |10]29]
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ojof[1]1|2]3[3[4]4]|5]6]6]7|7|8]8]8]10[10[10[12]14]14]14]16]16]16|18]20]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 1

Figura 3.29: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 1

no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.954, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se

toma como la nueva solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-

cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 25. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién

actual.

Iteracién 4 Temperatura actual: 51.2

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 4 es la solucién vecina 4 con costo 25 de la iteracion

anterior y que se muestra en la Figura 3.32.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la representa-

cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 25. Como esta solucién
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 2

Figura 3.30: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 2

tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 23 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 25. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 25. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 25. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 5 Temperatura actual: 40.96
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 5 es la solucién vecina 4 con costo 25 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.33.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracion 3

Figura 3.31: Planeacion y representacion de la solucion actual en la iteracion 3

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 25. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 25. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 24. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 6 Temperatura actual: 32.76
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 4

Figura 3.32: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracion 4

Solucion actual:

La solucién

actual al iniciar la iteracion 6 es la solucién vecina 4 con costo 24 de la iteracién

anterior y que se muestra en la Figura 3.34.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 5

Figura 3.33: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteraciéon 5

Iteracién 7 Temperatura actual: 26.21

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 7 es la solucién vecina 4 con costo 24 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.35.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 24. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 16 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 24. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 6

Figura 3.34: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 6

tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién

actual.

Iteracién 8 Temperatura actual: 20.97

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 8 es la solucién vecina 4 con costo 24 de la iteracion

anterior y que se muestra en la Figura 3.36.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién

actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién

actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 24. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 7

Figura 3.35: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracion 7

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién

actual.

Iteracién 9 Temperatura actual: 16.77

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 9 es la solucién vecina 4 con costo 24 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 3.37.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucion actual se obtiene una planeaciéon con costo 24. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 8

Figura 3.36: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 8

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 20. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién

actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién no
tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.942, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta

probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Iteracién 10 Temperatura actual: 13.42

Solucion actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 10 es la solucién vecina 3 con costo 20 de la iteracién

anterior y que se muestra en la Figura 3.38.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 16 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva

solucién actual.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 9

Figura 3.37: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 9

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 9 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracion 11 Temperatura actual: 10.73
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 11 es la solucién vecina 4 con costo 20 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.39.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 10

Figura 3.38: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 10

solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 17 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 16 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Iteracién 12 Temperatura actual: 8.58
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 12 es la solucién vecina 4 con costo 20 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 3.40.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 11

Figura 3.39: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 11

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 10 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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Figura 3.40: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 12

Iteracion 13 Temperatura actual: 6.87
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 13 es la solucién vecina 4 con costo 20 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.41.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 9 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 18 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 13

Figura 3.41: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 13

solucién tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracion 14 Temperatura actual: 5.49
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 14 es la solucién vecina 4 con costo 20 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.42.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 14

Figura 3.42: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 14

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 14 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 18 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 23 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 18. Esta solucién
tiene un mejor costo que la solucion actual, ademas de ser la mejor soluciéon hasta
el momento, por tanto, se toma como la nueva solucién actual y como la mejor
solucién encontrada hasta el momento.

Iteracién 15 Temperatura actual: 4.39
Solucién actual:

La soluciéon actual al iniciar la iteracion 15 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.43.
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Recursos

12

11 —

16 20 4 |11 24 15 27 28

21 1212223 14 17 7 26 18 19 10

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 15

L |1[21[16]2 [12]20]3 [22]4 [13|23[11|1424] 5 [17] 6 | 7 [15]25[26][18[27] 8 [19]28] 9 [10]29]

L7

ojofofo|2]2][2]3]3|3[4[4]5]|5]5]6]6]|8]8]8][10]12]12[12[14]14]|14]16[18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 15

Figura 3.43: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 15

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 24 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.634, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién no
tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.796, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se

toma como la nueva solucién actual.

Iteracion 16 Temperatura actual: 3.51

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 16 es la solucién vecina 4 con costo 19 de la iteracion

anterior y que se muestra en la Figura 3.44.

12
11

10

Recursos

16 : 5 6 25 8 9
21 20| 3 11 24 15 27 28
2 12122 4 (23|14 17 7 26 18 19 10
RN
1 3 4 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo

(a) Planeacidén actual en la iteracién 16

19

L|1]2[21[16]12]20]22]3 [13|4 |23 111424 |5 [17] 6 [ 7 [15[25]26]18]27| 8 [19]28] 9 |10]29]

L?

ojofofo|2]2]3[3[3|4]s][5]6|6|6][7[7]9]9]9][11]13[13[13[15[15]15|17]19]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 16

Figura 3.44: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 16

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 13 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 19. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva

solucién actual.
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Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 22. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.426, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 24 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.566, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se
toma como la nueva solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 14 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.752, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Iteracion 17 Temperatura actual: 2.81

Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 17 es la solucién vecina 3 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.45.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 14 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.7, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta pro-
babilidad, teniendo como resultado que la solucion es aceptada, por tanto, se toma
como la nueva solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 12 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Iteracién 18 Temperatura actual: 2.25

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 18 es la solucién vecina 4 con costo 22 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.46.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.
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11 —
10— 16 13 5 6 25 19

— 121 20| 3 11 24 15 27 8

Recursos
Now A ol O~

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 17

L[1]2[21)16]12]20]22| 3 [13] 4 [23|11] 5 [14]24[17] 6 | 7 [15]25|26]18]27|28] 8 [19] 9 [10]29]

L’

ofofojof[2]2]3]3]|3][4]5]5]5]6]6]7|7][9]9]9]11|13[13]15]15[15[17]19]21]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 17

Figura 3.45: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 17

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 22. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 24 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 19 Temperatura actual: 1.80

Solucion actual:
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Recursos

12 —

11 —

10 — 3 6 25 19
9 —

8

7 —

6 — 21 16 22| 4 17 5 24 15 27 8
5 —

4

3 —

9 —1 2120 12113 |23 11|14 7 26 18 28 9 10
1 —

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 18

L[1]2]21]20]16]3 [12]22[13] 4 [23[17[11]5 [14]24] 6 [ 7 [15]25|26]18]27|28] 8 [19] 9 [10]29]

L’

ofofof1[1|t]3]3]a][a]5]5][7]|7]8]8]8]10[10[10]12|14]14]16]16]16]18]20|22]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 18

Figura 3.46: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 18

La solucién actual al iniciar la iteracion 19 es la solucién vecina 4 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.47.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Rotando las actividades alrededor de la posicion 12 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 21. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta solucién no
tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.574, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se
toma como la nueva solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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11 —
10 21 314 24 25 8

—1 16 20|13 17 5 |14 15 27 28

Recursos
Now A ol O~

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 19

L [1]2]16]21]12]20] 3 |22[13] 4 [23[17[11]5 | 6 [14]24] 7 [15]25|26]18[27]19]28]| 8 [ 9 [10]29]

L’

ofofojof[2]2]2]3]|3[3]4]4]6]|6][7][7|7][9]9]911|13[13]15]15[15[17]19]21]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 19

Figura 3.47: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 19

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 23. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser acepta-
da es de 0.5, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Iteracién 20 Temperatura actual: 1.44

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 20 es la solucién vecina 3 con costo 22 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.48.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 22. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 20

L [1]21]2 [16]12]20[13] 3 [22] 4 |23 5 [17[11] 6 [14]24] 7 [15]25|26]18[27]19]28]| 8 [ 9 [10[29]

L’

ofofojo[2]2]3]3]|3][4]5]5]5]|7]7]8]8]10]10[10]12|14]14]16]16]16|18]20|22]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 20

Figura 3.48: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 20

un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.499, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se
toma como la nueva solucion actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 21 Temperatura actual: 1.15

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 21 es la solucién vecina 4 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.49.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.
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Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 21

L [1[21]12]2[16]3 [20[13]22] 4 [23] 5 [24[17[11] 6 [14] 7 [15]25|26]18]27]19]28]| 8 [ 9 [10]29]

L’

ofofojof[r|t]r]3]|3][3]aa]5]|5]7]7]|8][9]9]9]11|13[13]15]15[15[17]19]21]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 21

Figura 3.49: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 21

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 20. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 20. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién no
tiene un mejor costo que la soluciéon actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.42, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta pro-
babilidad, teniendo como resultado que la solucién es aceptada, por tanto, se toma
como la nueva solucién actual.

Iteracién 22 Temperatura actual: 0.922
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Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 22 es la solucién vecina 4 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.50.

12
11 —
10 —1 3 20 11 6 25 3
9 —_—
8
7 —_—
2 ¢ — 12 16 22| 5 17 7 27 28
~=
4
3 —_—
9 — {2124 13123 24 14 15 26 18 19 9 10
1 —
0 |
60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo
(a) Planeacién actual en la iteracién 22
L|1[21[12]3 ]2 ]4[16]20[13[22|23]| 5 |11]24]17] 6 [14] 7 [15[25]26]18]27]19]28| 8 | 9 |10]29]

L’

ojofofo|r]|2]2]2]4]4]5]5]5]6]|6]6]8]8]9]9[11]13]13|15]15]15]17|19]21]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 22

Figura 3.50: Planeacién y representacion de la solucion actual en la iteracién 22

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 24. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.038, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Como esta
solucién tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Iteracién 23 Temperatura actual: 0.737

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 23 es la solucién vecina 4 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.51.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo

(a) Planeacidén actual en la iteracién 23

L|1[21]2[12]3 [20]4 [16]13[22]11|23] 5 [24]17] 6 [14] 7 [15[25]26]18[27[19[28| 8 | 9 |10]29]

L7

ojofofo|r|1][2][2]4]4][5][5]5|6|6][6]8]|8|9]9[11]13[13|15][15[15]17|19]21]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 23

Figura 3.51: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 23

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 24 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 25 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Como esta
solucién tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 18. Esta solucién tiene
un mejor costo que la solucién actual, por tanto, se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracion 24 Temperatura actual: 0.59

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 24 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.52.

12

11 —

6 21| 20 16 23 17 7 27 19

Recursos
ot

12 3 | 4 11 24 14 15 26 18 9 10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 24

L[1]12[21]2]3 [20[13]4 [16]22]11]23] 5 [24]17] 6 |14] 7 [15]25|26]18[27] 8 | 9 [19]28[10]29]

L?

ofofofof[1|t]1]2]2][2]4]4]4]5][5]5]7]7]|8]8[10[12]12[12]14]14]14]16]18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 24

Figura 3.52: Planeacién y representacién de la solucién actual en la iteracién 24

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.
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Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta
solucién tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién no
tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.183, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 26 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 25 Temperatura actual: 0.472

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 25 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.53.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 13 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 17 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.014, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 26 Temperatura actual: 0.377

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 26 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.54.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.
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o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 25

L|1[12]3[21]2[20]13]4 [16[22|11[23] 5 |24[1417] 6 | 7 [15]25[26[18[27] 8 | 9 [10]19|28 29

L7

ofofofofr|1]1][2]2]|2][4[4]4]|5]5]6]6]|8]8]8][10]12]12[12]14]16]16]16[18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 25

Figura 3.53: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 25

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.0003, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.
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L |1[12]3[20[13]21]2 |4 [16[22|11[23|14] 5 [24|17] 6 | 7 [15]25[26[18[27] 8 | 9 [10]19[28 29

L7

ofofofoft|1][1][2]2]|2][4[4]5]|5]5]6]6]|8]8]8][10]12]12[12[14]16]16]16[18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 26

Figura 3.54: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 26

Iteracién 27 Temperatura actual: 0.302

Solucion actual:

La soluciéon actual al iniciar la iteracion 27 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién

anterior y que se muestra en la Figura 3.55.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 26 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva

solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva

solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
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(a) Planeacidén actual en la iteracién 27
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 27

Figura 3.55: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 27

tiene el mismo costo que la solucion actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucion
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracion 28 Temperatura actual: 0.241

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 28 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.56.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta solucién
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(a) Planeacidén actual en la iteracién 28

L |1[12]3[21]20]13]4 [16]2 [22|14[11|23] 5 | 6 [24[17] 7 [15]25[26][18[27] 8 | 9 [28]10[19]29]

L7

ofofofoft|1][1][2]2]|2][4[5]5]|5]6]6]6]|8]8]8][10]12]12[12[14]14]16]16[18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 28

Figura 3.56: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 28

tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 4 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicion 17 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 11 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Iteracién 29 Temperatura actual: 0.193

Solucién actual:
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La solucion actual al iniciar la iteracién 29 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 3.57.
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¢ —4 20| 3 16 141 5 24 7 27 28 19
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o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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(a) Planeacién actual en la iteracién 29
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L7

ofofof1|r|1]2]2]3|3[4][4]5]|5]6]6]6]|8]8]8][10[12[12[12[14]14]16]16][18]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 29

Figura 3.57: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 29

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 8 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicion 18 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicion 17 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.
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Vecino 4. Rotando las actividades alrededor de la posiciéon 15 en el arreglo L de la repre-
sentacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta
solucién tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucién actual.

Iteracién 30 Temperatura actual: 0.154
Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 30 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 3.58.
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ot
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Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 30

L [1]12|20[13] 3 [21] 4 |22]16] 2 [23[14[11] 5 [17] 6 |24[15]25] 7 [26]18]27] 8 | 9 [28]10[19]29]
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 30

Figura 3.58: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 30

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.000002, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.
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Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 16 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.000002, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo esta
probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Iteracién 31 Temperatura actual: 0.12

Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 31 es la solucién vecina 4 con costo 18 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 3.59.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las cuatro soluciones vecinas a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Vecino 3.

Vecino 4.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 17 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.000000009, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo
esta probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 12 en el arreglo L de la repre-
sentacion de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 18. Como esta
solucion tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva
solucion actual.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 13 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
no tiene un mejor costo que la solucién actual, pero la probabilidad de ser aceptada
es de 0.000000009, asi que se decide de manera aleatoria si se puede aceptar bajo
esta probabilidad, teniendo como resultado que la solucién no es aceptada.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la soluciéon actual se obtiene una planeacién con costo 18. Como esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual, entonces se toma como la nueva solucién
actual.

Resultados Después de 31 iteraciones, la mejor solucién se encontré en la iteraciéon 14 con un costo de 18
unidades, la cual se muestra en la Figura 3.43, aunque en las tltimas iteraciones se encontraron
soluciones con el mismo costo, esta solucién se toma como la mejor porque fue la primera con
este costo en ser encontrada. En la Figura 3.60 se muestra el costo de las soluciones visitadas
durante la ejecucién de la metaheuristica.
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 31

Figura 3.59: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 31
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Figura 3.60: Soluciones visitadas durante la ejecucién del Recocido Simulado para el proyecto de 15
actividades
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Capitulo 4

Busqueda Tabu

La metaheuristica de Buisqueda Tabt creada por Fred Glover en 1986 se basa en la bisqueda inteli-
gente para la resolucién de problemas, de manera que busca recordar movimientos y con esto, obtener
informacién que pueda utilizar para salir de éptimos locales o modificar la bisqueda. A diferencia
de varias metaheuristicas, ésta no utiliza la probabilidad para la eleccién de soluciones, por lo que,
suele decirse que esta metaheuristica es determinista, por la razén de tomar decisiones basandose en
la memoria.

La Busqueda Tabu al igual que el Recocido Simulado, usa como heuristica subordinada a la busque-
da local, pero a diferencia del Recocido Simulado, esta metaheuristica usa memoria para guardar infor-
macién de los movimientos mas recientes, con el objetivo de evitar realizar estos movimientos durante
un periodo determinado y de esta forma evitar repetir movimientos que causen regresar a solucio-
nes ya exploradas, aunque como se especifica adelante, a veces es posible realizar estos movimientos
prohibidos si se cumplen algunas condiciones.

4.1. Descripcion

Sea S el conjunto de todas las soluciones posibles para un problema de optimizacién P.

Definicién 4.1.1 Un movimiento es la modificaciéon que se realiza sobre una soluciéon para obtener
una solucién vecina.

Definicién 4.1.2 Un movimiento se considera tabi si éste no se puede realizar durante un determi-
nado tiempo.

Definicién 4.1.3 El criterio de aspiraciéon son las condiciones que debe cumplir un movimiento
tabu para eliminar la restriccién de tabu y, por tanto, ser elegible.

Definicién 4.1.4 Se define el conjunto de vecinos admisibles N, (i) de una solucién i como
aquellas soluciones vecinas que no son generadas por un movimiento tabi o que cumplen con el criterio
de aspiracion.

Existen dos tipos de memoria que se pueden utilizar:

= La memoria basada en lo reciente, es donde se almacenan los ltimos movimientos reali-
zados y que se puede utilizar para “recordar” los movimientos que hacen caer en soluciones ya
exploradas.
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= La memoria basada en frecuencias, que complementa a la memoria basada en lo reciente,
guardando la frecuencia en que se utiliza un movimiento, esto ayuda a identificar cuando un
movimiento se realiza tantas veces, lo cual puede afectar la diversidad de soluciones exploradas.

La metaheuristica empieza con una solucién inicial ¢, la mejor soluciéon hasta el momento ¢* y una
lista T donde se almacenan los movimientos tabii. En cada iteracién, se revisa un cierto ntimero de
vecinos del conjunto de vecinos admisibles N4(i) de la solucién actual 4, de entre estos, si alguno tiene
mejor funcién de costo que la mejor solucién encontrada hasta el momento ¢*, entonces se toma como
la nueva mejor solucién y se actualiza la solucién actual, ademds, el movimiento que generd a esta
solucion se vuelve tabi y se agrega a la lista T', donde permanece con este estado durante un tiempo
t > 0 y también se reduce el tiempo tabu para todos los movimientos en 7', cuando un movimiento
llega a un tiempo cero, entonces se descarta de la lista Ty puede ser de nuevo elegible.

Todo este proceso se realiza mientras no se cumpla un criterio de término, como pueden ser;

= Hasta alcanzar un ntmero de iteraciones.
= Después de una cantidad de iteraciones sin mejorar la funcién de costo.

= Cuando la funcién objetivo alcanzé un valor especifico.

En el Algoritmo 14 se presenta un pseudo-cédigo para la metaheuristica descrita.

Algoritmo 14 BUSQUEDA TABU

Entrada: Solucién inicial <.
Tiempo tabu ¢, ¢t > 0.
Salida: Mejor solucién encontrada.

T+ 0
// La mejor solucién
17—
while No se cumpla el criterio de término do
Sea j la mejor solucién en N4 (7)
if f(j) < f(#*) then
<
end if
14 j
Actualiza los tiempos de cada movimiento tabd en T
Guarda al movimiento usado para j en T' con el tiempo ¢
end while
return ¢*

— s e
P val =

4.2. Intensificacion y diversificacion

A continuacién se describen las estrategias de intensificacién y diversificacién.

Intensificacion

Durante la bisqueda en el espacio de soluciones realizada por la metaheuristica y como se sigue la
estrategia de la bisqueda local, se debe explorar de manera inteligente una zona de este espacio donde
las soluciones parecen mas atractivas y esto se realiza una vez que se escoge una zona a explorar, de
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manera que se utilizan mecanismos para intensificar la exploracién en esta zona, algunos mecanismos
utilizan la memoria basado en lo reciente, con la cual se evita repetir movimientos que provoquen
tener soluciones ciclicas, otro mecanismo usado en la fase de intensificacién es modificar las reglas
para considerar un movimiento tabi, de esta manera, se pueden explorar soluciones distintas a las
encontradas recientemente. Al intensificar la bisqueda, se tiene el riesgo de explorar una zona con
soluciones pobres y por lo tanto, caer en un éptimo local.

Diversificacion

Como se menciona antes, el explorar zonas del espacio de soluciones que contengan soluciones po-
bres, provoca caer en 6ptimos locales, inherentemente por la busqueda local, ante esto, para poder
explorar otras zonas mas interesantes del espacio donde se pueden encontrar soluciones mas promete-
doras, es necesario utilizar la diversificacién, la cual es una estrategia donde se usan mecanismos para
forzar la buisqueda en zonas no exploradas previamente del espacio de soluciones.

Algunos mecanismos usan la memoria basada en las frecuencias, con ésta, al saber cuantas veces
se utilizé6 un movimiento, es posible identificar que movimientos pueden haber conducido a la regién
actual y por lo tanto, crear una estrategia para alterar la manera en que se utilizan estos movimientos
y de esto, cambiar la busqueda hacia otra region del espacio.

Otro mecanismo para diversificar la bisqueda puede ser reiniciar la bisqueda sobre una de las
mejores soluciones encontradas.

También estd un mecanismo que utiliza penalizaciones, en el cual, si después de un determina-
do tiempo, no se logra encontrar mejores soluciones, entonces se aceptan soluciones sumando una
penalizacion al costo de éstas:

f(@) = f(i)+ penalizacién

Oscilacién estratégica

Esta metaheuristica al realizar una bisqueda local, ademas de utilizar los mecanismos de memoria
para evitar éptimos locales tan pronto, es necesario realizar la diversificacion e intensificacion de la
busqueda de manera apropiada, para encontrar soluciones m&s atractivas, para esto, la oscilacion
estratégica consiste en alternar entre diversificacion e intensificacién, alrededor de una barrera de
oscilacion, la cual es un valor de la funcién de costo, la manera en que se puede buscar soluciones con
costo menor a la barrera es intensificar la bisqueda hasta que se pasa la barrera de oscilacién o bien
se cae en un Optimo local, después, se diversifica la bisqueda aceptando soluciones con un costo mas
cercano a la barrera, hasta pasar ésta, para después, repetir esta alternancia, por lo que se obtiene un
comportamiento oscilatorio. En la Figura 4.1 se ilustra la oscilacién estratégica.

4.3. Aplicado a PRCPSP

Dado un proyecto de actividades, es necesario crear un nuevo proyecto a nivel de subactividades,
donde cada actividad se interrumpe a los méas m veces, si m es mayor o igual a la duracién de la activi-
dad, entonces la actividad se divide en subactividades de duracién uno. Las subactividades resultantes
utilizan la misma cantidad de recursos que la actividad original.
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Funcidn de costo

barrera de oscilaciéon

Iteraciones

Figura 4.1: Oscilacion estratégica

Para utilizar la metaheuristica en el PRCPSP, la representacion de la soluciéon, como se genera
un vecino, la funcién de costo y la solucién inicial, se realizan de la misma forma que en el capitulo
anterior con el Recocido Simulado.

Por lo que sélo es necesario definir tres cosas més:

= Los movimientos tab.
= Criterio de aspiracién.

» Diversificacién de las soluciones.

Movimientos tabu

Dado que para generar una nueva solucién, se realiza un desplazamiento circular de solo tres
actividades en el arreglo L de la representacién, entonces sean u,v,w las tres subactividades que se
intercambian al generar una nueva solucién vecina, se agrega la 4-tupla (u,v,w,t) a la lista tabd T,
donde ¢ > 0 es el tiempo en que este movimiento permanece con el estado de tabi, de manera que
no se puede realizar ningin movimiento donde sélo estas tres actividades se intercambian, aunque si
pueden ocurrir movimientos donde solo una o dos de estas actividades se intercambien.

Por lo que en cada iteracion de la metaheuristica se reduce en una unidad el tiempo ¢ de todos los
movimientos tabu en T hasta llegar a cero, en tal caso ya se pueden descartar de la lista.

Criterio de aspiracion

La inica manera en la que un movimiento tabu puede ser usado es sélo si el movimiento genera una
solucion con el mejor costo hasta el momento, por lo tanto, es una soluciéon que no se habia alcanzado.
Diversificacion de las soluciones

Con el objetivo de tener una oscilacion estratégica, en cada iteracion se actualiza la solucién actual
al mejor vecino y que ademaés tenga un costo distinto, pero en caso de que todas las soluciones vecinas
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revisadas tengan el mismo costo, se genera una nueva solucién vecina y se toma como la solucién actual.

Para ejemplificar la diversificaciéon usando la oscilacién estratégica, es necesario retomar la planea-
cién de costo 6 mostrada en la Figura 3.1 del capitulo anterior, si se toma como la planeacién actual,
se puede elegir de entre dos planeaciones vecinas generadas de la siguiente forma:

= Al rotar las actividades alrededor de la actividad 3, se obtiene la planeacién y su representacién
como solucién en las Figuras 4.2 (a) y (b) respectivamente, se puede notar que la planeacién
tiene un costo de 7, por lo cual, es una planeaciéon elegible a ser la actual, pues de acuerdo a la
oscilacion estratégica, tiene un costo distinto a la planeacion actual.

= Al rotar las actividades alrededor de la actividad 6, se obtiene la planeacién y su representacion
como solucién en las Figuras 4.3 (a) y (b) respectivamente, se puede notar que la planeacién
tiene un costo de 6, pero esta planeacion no puede ser elegible, pues tiene el mismo costo que la
planeacién actual y por tanto, no sigue el objetivo de la oscilacion estratégica para diversificar
la bisqueda.

Recursos 2 actividad ficticia actividad ficticia

Ll 18| 2|5 |36 | 4| 7|69

L'lo oo |1 |2]3]3]|6]7

Tiempo

(a) Planeacién (b) Representacién de la solucién

Figura 4.2: Planeacion elegible a ser la actual

3
6
Recursos 2 — b actividad ficticia actividad ficticia
3 2 7
1
8 4
L| 1|8 |5 |3 | 4] 2]6]|7]|°9
0 |
1 2 3 4 5 6
L'lo|lo|lo|1]2]2]2]|5]/%
Tiempo
(a) Planeacién (b) Representacién de la solucién

Figura 4.3: Planeacion no elegible a ser la actual

Ejemplo del funcionamiento

Para mostrar el funcionamiento detallado de la metaheuristica, se utiliza el mismo proyecto utilizado
con el Recocido Simulado del capitulo anterior, el cual se muestra en la Figura 3.26 de 15 actividades
(sin contar las dos ficticias 1 y 17), con un costo éptimo de 14 unidades, con 4 recursos de 3 unidades
cada uno. Ademas de la planeacién 6ptima conocida, mostrada anteriormente en la Figura 3.27.
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Para el proyecto mostrado anteriormente se utilizan los siguientes parametros en la metaheuristica:

= Numero de interrupciones: 2

Tiempo tabu: 4
= Vecinos admisibles a revisar: 3

Numero de iteraciones: 20

A continuacién la ejecucién de la metaheuristica, mostrando cada iteracién en donde se modifica la
solucion actual después de revisar un conjunto de vecinos dado. En total se muestran 20 iteraciones.

Iteracion 1 Solucién actual:

Al ser la primer iteracién, primero se obtiene el proyecto a nivel de subactividades del proyecto
original, el cual se muestra en la Figura 4.4. Después se utiliza el Algoritmo 13 sobre este proyecto
obteniendo as{ una planeacién inicial con costo 20, la cual se muestra en la Figura 4.5 (a), ademds
de la representacion de la solucién en la Figura 4.5 (b).

Figura 4.4: Proyecto a nivel de subactividades

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
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12 — ]
11 —
10 — 16 22 6| 7]8 10 37
9_
8_ [r——
7_
z 6 — 14 26| 4 |28] 5 30(31119] 9 35| 36 25
0
-
. s —
o=t
4
3_
9 — 2|3 |157120)27|2129 17 (18|32 | 33 34 2324|1112 13
1_
0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 1

L [ 1]2]3]14]15[20]26]27] 4 [16]21]28]29] 5 [22[17]30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]23]35[10]24]36]11]25[37[12[13[38]
Llofo[1]1]2[3]3][4[4]4][5][5]6]6][6]8[8][8]9]9]910[10[10]11]11][12[14]14][14[15]15[16]16]16][17[18]20]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 1

Figura 4.5: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 1

tiene un mejor costo que la solucién actual, ademas de ser la mejor solucion hasta
el momento, por tanto, se toma como la nueva solucién actual y como la mejor
solucion encontrada hasta el momento.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 18 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 3, 14, 15, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demas registros en la lista tabu.

T = {(3,14,15,4)}

Iteracion 2 Solucién actual:
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La solucién actual al iniciar la iteracién 2 es la solucién vecina 1 con costo 19 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.6.

12 — ]

11 —
10 — 16 22 6|78 10 37

Recursos

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 2

L [1]2]15] 3[14]20]26]27] 4 [16[21]28]29] 5 [22[17[30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]23]35[10[24[36]11]25[37[12[13[38]
Llojofo[1]1[2]2][3[3][3][4][4]5][5[5][7][7][7]8]8]8]9]9]9[10[10[11]13[13][13[14][14]15[15[15[16]17]19]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 2

Figura 4.6: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracion 2

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 20. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 28 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Esta solucién
tiene un mejor costo que la solucién actual, ademas de ser la mejor soluciéon hasta
el momento, por tanto, se toma como la nueva solucién actual y como la mejor
solucion encontrada hasta el momento.
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Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 23, 35, 10, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demads registros en la lista tabu.

T = {(3,14,15,3), (23,35,10,4)}

Iteracion 3 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 3 es la solucién vecina 3 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.7.

12 — ]

11 —

1514126 4 [28( 5 30131119 9 10 35 | 36 37

Recursos

0 1]
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 3

L [1]2]15]3]14]20[26]27] 4 [16]21]28]29] 5 [22]17]30] 6 [18]31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24]36[11]25[37[12[13[38]
Ljojojof[1]1]2]2]3]|3[3]4|4[5]5|5[7]7|7[8]8]|8][9]9]9][10[10]11]11]13|13]14]14|14]15[15|15]16[18|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 3
Figura 4.7: Planeacién y representacién de la solucién actual en la iteracién 3
Soluciones vecinas a revisar y su costo:
Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.
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Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 11 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tab:

Se agregan a la lista tabu las actividades 22, 17, 30, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demads registros en la lista tabu.

T ={(3,14,15,2), (23,35,10,3), (22,17, 30, 4)}

Iteracion 4 Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 4 es la solucién vecina 3 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.8.

12 — ]

11 —
10 — 16 718 11 | 12 13

Recursos

O Bl

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacidn actual en la iteracién 4

L [1]2]15] 3[14]20[26]27] 4 [16[21]28]29] 5 [30[22[17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24[36]11]25[37[12[13[38]
L’jojojo[1]1][2]2[3]3][3]4]4]5][5]6]6]8][8]9]9]9][10[10[10[11]11]12[12|14]14]15[15]15[16|16][16|17]19|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 4

Figura 4.8: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracién 4

Soluciones vecinas a revisar y su costo:
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Iteracion 5

Iteracion 6

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicion 32 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 33 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 14 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 5, 30, 22, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabtd de los demds registros en la lista tabu.

T = {(3,14,15,1), (23, 35,10, 2), (22,17, 30,3), (5, 30,22, 4)}

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 5 es la solucién vecina 3 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.9.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 32 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 19. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 2, 15, 3, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demads registros en la lista tabu.

T = {(23,35,10,1), (22,17, 30,2), (5, 30,22, 3), (2,15, 3,4)}

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 6 es la solucién vecina 3 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.10.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.
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12 — ]

11 —

Recursos

0 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 5

L [ 1]2[15] 3 [14][20]26]27] 4 [16]21]28]29]22] 5 [30[17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35]24]36]11]25[37[12[13[38]
Lfojofo[1][1[2]2][3[3][3]4][4]5][5[5][6]7][7[8]8]8][9]9]9[10[10[11]11]13][13[14][14]14]15[15[15]16]18|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 5

Figura 4.9: Planeacién y representacién de la solucién actual en la iteracién 5

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 32 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracién, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 18. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 33 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 2, 15, 14, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

109



12 — ]

11 —

ot
-3
oo

10 16 11 | 12 13

Recursos
ot

9 — 3| 2 (14202721 |29|30|17|18]32]|33 34 23 | 24 25

0 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 6

L [1]3]2][15]14[20[26]27] 4 [16]21]28]29]22] 5 [30[17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35]24[36]11]25[37[12[13[38
L’| 0 | 0 | 1 | 1 | 2 | 3 | 3 | 4 | 4 | 4 | 5 | 5 | 6 | 6 | 6 | 7 | 8 | 8 | 9 | 9 | 9 |10|10|10|11|11|12|12|14|14|15|15|15|16|16|16|17|19|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteraciéon 6

Figura 4.10: Planeacion y representacion de la solucion actual en la iteracion 6

T = {(22,17,30,1), (5,30,22,2), (2,15,3,3), (2,15, 14,4)}

Iteracién 7 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 7 es la solucién vecina 2 con costo 18 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.11.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 32 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 33 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién
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11 —
10 — 16 5 7|8 11| 12 13

14 15126 | 4 |28 22 6 (31199 10 35 | 36 37

Recursos

0 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 7

L [1]3]14] 2 [15[20[26]27] 4 [16]21]28]29]22] 5 [30[17] 6 [18]31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23]35]24]36|11]25[37]12[13[38]
Lfojofo[1][1[2]2][3[3][3]4][4]5][5[5][6]7][7[8]8]8][9]9]9[10[10[11]11]13][13[14][14]14]15[15[15]16]18|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 7

Figura 4.11: Planeacién y representaciéon de la solucién actual en la iteracion 7

tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 11, 25, 37, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabu.

T ={(5,30,22,1),(2,15,3,2), (2,15,14,3), (11,25,37,4)}

Iteracion 8 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 8 es la solucién vecina 3 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.12.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
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12 — ]

11 —
10 — 16 5 718 25

6 —] 141526 | 4 |28 22 6 131119] 9 10 35136 (11|12

Recursos
ot

9 — 3 [ 2 (202721 ]29|30]|17|18|32]33 34 23 | 24 37 13

0 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 8

L [1]3]14] 2 [15[20]26]27] 4 [16[21]28]29]22] 5 [30[17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
L’[0[0]0[1]1][2]2]3[3][3]4[4]5][5[5][6]7][7]8]8]8][9]9]9]10[10[11]11]13[13[14[14]15][15[15[16]17]19]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteraciéon 8

Figura 4.12: Planeacion y representacion de la solucion actual en la iteracion 8

es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 3, 14, 2, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

T ={(2,15,3,1), (2,15, 14,2), (11, 25,37, 3), (3, 14,2,4)}

Iteracion 9 Solucién actual:
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La solucién actual al iniciar la iteracién 9 es la solucién vecina 3 con costo 20 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.13.

12 — —

11 —
10 — 16 5 718 25

14 26| 4 |28 22 6 (31]19] 9 10 3536|1112

Recursos

W k= o & N 00 ©

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 9

L [1]2]3]14[15[20]26]27] 4 [16[21]28]29]22] 5 [30[17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
L’[0[0]1]1]2[3]3][4]4[4]5][5]6]6]6]7]8][8]9]9]9][10[10[10[11]11]12[12|14][14]15[15]16][16]16]17|18]20|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 9

Figura 4.13: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 9

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Lista Tabu:
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Se agregan a la lista tabu las actividades 3, 14, 15, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

T = {(2,15,14,1), (11,25,37,2), (3,14,2,3), (3, 14, 15,4)}

Iteracion 10 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 10 es la solucién vecina 1 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.14.

Recursos
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 10

L [1] 2 [15] 3 [14[20[26[27] 4 [16]21[28[20[22] 5 [30]17] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35[24[36[37[11[25[12[13]38]

L’[0]0]0[1]1][2]2][3[3][3]4[4]5][5[5][6]7][7[8]8]8][9]9]9]10[10[11]11]13[13[14[14]15[15[15[16]17]19

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 10

Figura 4.14: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 10

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1.

Vecino 2.

Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracién, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.
Rotando las actividades alrededor de la posicion 2 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.
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Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 5, 30, 17, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

T = {(11,25,37,1),(3,14,2,2), (3,14, 15,3), (5,30, 17,4)}

Iteracién 11 Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracién 11 es la solucion vecina 3 con costo 20 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.15.
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Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 11

L [ 1] 2]15] 3[14]20]26]27] 4 [16]21]28]29]22[17] 5 [30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24[36[37[11]25[12[13[38]
Liojofof1]1]2]2][3[3]3][4][4]|5]5[7]7][7][8]8]8]9]10[10[10]11]11][12[12]14][14[15]15[16]16]16][17[18]20]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 11

Figura 4.15: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 11

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién no
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Tteraciéon 12

Iteracién 13

es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 14 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 22, 17, 5, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabu.

T ={(3,14,2,1),(3,14,15,2), (5,30, 17, 3), (22, 17,5,4)}

Solucion actual:

La soluciéon actual al iniciar la iteracion 12 es la solucién vecina 3 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.16.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilaciéon estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 18 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 10 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 16, 21, 28, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabti de los demds registros en la lista tabu.

T ={(3,14,15,1),(5,30,17,2), (22,17,5,3), (16,21, 28,4)}

Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracién 13 es la solucién vecina 3 con costo 20 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.17.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.
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0 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 12

L [1]2]15] 3 [14]20]26]27] 4 [16[21]28]29] 5 [22[17[30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
L’[0[0]0[1]1][2]2]3[3][3]4[4]5][5[5][7[7][7]8]8]8][9]9]9]10[10[11]11]13[13[14[14]15[15[15[16]17]19]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 12

Figura 4.16: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 12

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracién, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacion con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 17 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabi las actividades 20, 26, 27, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabu.

T ={(5,30,17,1),(22,17,5,2), (16,21, 28, 3), (20, 26, 27, 4)}
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Tiempo

(a) Planeacidén actual en la iteracién 13

L [ 1]2[15] 3 [14[20[26]27] 4 [28]16]21]29] 5 [22[17]30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35]24]36]37[11]25[12[13[38]|
Llojofof1][1]2]2][3[3]4][4][5]5]5][6]8][8][8]9]9]910[10[10]11]11[12[12[14][14[15[15[16]16]16][17[18]20]

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 13

Figura 4.17: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 13

Tteracién 14 Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 14 es la solucién vecina 2 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.18.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 17 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 18 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 5 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.
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L [1] 2 [15] 3 [14[27[20[26] 4 [28]16[21]29] 5 [22[17[30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35[24[36[37[11[25[12[13[38]

L’|0|O|O|1|1|1|2|2|2|3|3|4|4|4|5|7|7|7|8|8|8|9|9|9|10|10|11|11|13|13|14|14|15|15|15|16|17|19|

Iteracién 15

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 14

Figura 4.18: Planeacién y representacion de la solucion actual en la iteracién 14

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 14, 27, 20, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demads registros en la lista tabu.

T = {(22,17,5,1), (16,21, 28,2), (20, 26, 27, 3), (14, 27, 20,4)}

Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracién 15 es la solucion vecina 3 con costo 20 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.19.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 9 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
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Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 15
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 15

Figura 4.19: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 15

un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 18 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Lista Tab:

Se agregan a la lista tabu las actividades 4, 28, 16, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabu.

T = {(16, 21,28, 1), (20,26,27,2), (14, 27, 20, 3), (4, 28, 16, 4)}

Iteracion 16 Solucioén actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 16 es la solucién vecina 1 con costo 19 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.20.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.
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Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 16

L [1]2]15] 3[20[14]27]26]16] 4 [28]21]29] 5 [22[17[30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10]23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 16

Figura 4.20: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 16

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 12 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracién, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 11 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tab:

Se agregan a la lista tabu las actividades 2, 15, 3, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabu.

T = {(20,26,27,1), (14, 27,20,2), (4,28,16,3), (2,15,3,4)}
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Iteracién 17 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 17 es la solucién vecina 3 con costo 20 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.21.
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(a) Planeacién actual en la iteracién 17
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 17

Figura 4.21: Planeacion y representacion de la solucién actual en la iteracion 17

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 3 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 19. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 11 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 12 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucion actual se obtiene una planeacion con costo 21. Esta solucién tiene
un costo mayor a la actual, por tanto, no se puede tomar como la nueva solucién
actual.
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Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 2, 15, 20, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

T ={(14,27,20,1), (4,28,16,2), (2,15,3,3), (2, 15,20,4)}

Iteracién 18 Solucién actual:

La solucién actual al iniciar la iteracién 18 es la solucion vecina 1 con costo 19 de la iteracion
anterior y que se muestra en la Figura 4.22.

12 — ]

11 —
10 4 22 | 6|78 25

6 — 20152716215 30131119 9 10 35 (36 | 11 | 12

Recursos

O Ny

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo

(a) Planeacién actual en la iteracién 18

L [1]3]20] 2 [15[14]27]26[16] 4 [28]21]29] 5 [22]17]30] 6 [18[31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24]36[37[11]25[12[13[38]
Llojojof[1]1]2]2]3|3[3]4|4[5]5|5[7]7|7][8]8]|8]9]9]9][10[10]11]11]13[13]14]14|15[15[15]16]17[19

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 18

Figura 4.22: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 18

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 12 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracidn, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 15 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
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tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 17 en el arreglo L de la represen-
tacién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 30, 6, 18, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabt de los demas registros en la lista tabu.

T = {(4,28,16,1),(2,15,3,2), (2,15, 20, 3), (30,6,18,4)}

Tteracion 19 Solucién actual:

La solucion actual al iniciar la iteracion 19 es la solucién vecina 3 con costo 20 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.23.

12 — — —
11—
10 — 4 22 6 8 25
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8
7_
2 g —120[15(|27|16[21| 5 30 7[19| 9| 10 |35[36]11]12
2]
-
: 5 —
&
4
3_
9 — 13 |2]14]|26|28]|29 17|18 (31 (32 (33| 34 |23|24| 37 13
1_
0 e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo

(a) Planeacidén actual en la iteracién 19

L [1]3]20[ 2[15[14]27]26]16] 4 [28]21]29] 5 [22[17[18[30] 6 [31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
Ljojojo[1]1][2]2[3]3[3]4]4]5]5]5][7|8][8]8]9]9][10[10[10[11]11]12[12|14]14]15][15]16]16|16]17|18]20|

(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 19

Figura 4.23: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 19

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.
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Iteracion 20

Resultados

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 12 en el arreglo L de la representa-
cion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién no
es mejor que la actual al inicio de la iteracién, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicién 2 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeaciéon con costo 21. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 7 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 21. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 27, 26, 16, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tabi.

T ={(2,15,3,1), (2,15, 20,2), (30,6, 18, 3), (27,26, 16,4)}

Solucion actual:

La solucién actual al iniciar la iteracion 20 es la solucién vecina 3 con costo 21 de la iteracién
anterior y que se muestra en la Figura 4.24.

Soluciones vecinas a revisar y su costo:

Se muestran las tres soluciones vecinas admisibles a revisar.

Vecino 1. Rotando las actividades alrededor de la posicién 11 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta soluciéon no
es mejor que la actual al inicio de la iteracion, pero tiene un costo distinto, por lo
que de acuerdo a la oscilacién estratégica, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 2. Rotando las actividades alrededor de la posicion 2 en el arreglo L de la represen-
tacion de la solucion actual se obtiene una planeacién con costo 22. Esta solucién
tiene el mismo costo que la solucién actual y su costo es distinto al de la solucién
al principio de la iteracién, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Vecino 3. Rotando las actividades alrededor de la posicién 6 en el arreglo L de la representa-
cién de la solucién actual se obtiene una planeacién con costo 20. Esta solucién tiene
un costo distinto a la actual y es la de mejor costo de entre las soluciones admisibles
con costo diferente a la actual, por tanto, se toma como la nueva solucién actual.

Lista Tabu:

Se agregan a la lista tabu las actividades 14, 16, 27, que fueron intercambiadas en el movimien-
to realizado y se decrementa en una unidad el tiempo tabi de los demas registros en la lista tab.

T = {(2,15,20,1), (30,6, 18,2), (27,26, 16, 3), (14, 16,27,4)}

Después de 20 iteraciones, la mejor solucién se encontrd en la iteracion 2 con un costo de 18
unidades, la cual se muestra en la Figura 4.7. En la Figura 4.25 se muestra el costo de las
soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica.
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(a) Planeacidén actual en la iteracién 20

L [1]3]20[ 2[15[14[16]27]26] 4 [28]21]29] 5 [22[17[18[30] 6 [31] 7 [32[19] 8 [33] 9 [34]10[23[35[24[36]37]11]25[12[13[38]
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(b) Representacién de la solucién actual en la iteracién 20

Figura 4.24: Planeacién y representacion de la solucién actual en la iteracién 20

30

28 - b

26 - b

24 i}

22 - b

16 - b

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.25: Soluciones visitadas durante la ejecucién de la Buisqueda Tabui para el proyecto de 15
actividades
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Capitulo 5

Comparacion de las metaheuristicas
para el PRCPSP

Una de las grandes dificultades en el uso de las metaheuristicas es la correcta asignacién de pardme-
tros para el problema, no se conoce cémo calcular los parametros ideales en una metaheuristica para
obtener las mejores soluciones al problema, por lo que la tinica manera de saber que parametros son
los més adecuados para el problema a optimizar es mediante la experimentaciéon en la practica.

En este capitulo se trata la generacién de ejemplares y los resultados de las metaheuristicas. En
la seccién 5.1 se define la manera en que se construyen ejemplares aleatorios de manera controlada
junto a su planeaciéon 6ptima. En la seccién 5.2 se comparan los resultados obtenidos en la practica
de las dos metaheuristicas de interés aplicadas a ejemplares de tamafio 10, 20, 40 y 80. Aunque los
ejemplares no tienen un tamano significativo, al usar interrupciones, su tamano incrementa, por lo que
es interesante analizar ejemplares donde el nimero de actividades aumenta al doble.

5.1. Generacién de ejemplares aleatorios

El objetivo de generar ejemplares aleatorios de manera controlada es porque de éstos se puede saber
cual es la planeacién 6ptima y esto ayuda a comparar el desempeno de las metaheuristicas més adelante.

Para generar los ejemplares son necesarios los siguientes parametros:

= La semilla para generar nimeros pseudo-aleatorios y tener ejemplares reproducibles.
= El costo éptimo de la planeacion a generar.

= El nimero de actividades a generar, sin contar las dos actividades ficticias.

= El niimero de recursos en el proyecto.

= La suma total de las capacidades de los recursos.
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Dado un costo 6ptimo OPT, el ejemplar con una planeaciéon de este costo se construye de la si-
guiente manera:

La duracién que puede tener una actividad va desde 1,2, 3,4, .. hasta un entero z, tal que la suma
acumulada de la duracién de actividades sea menor igual a OPT, esto es:

1+24+3+4+....+2<OPT

Si la suma de duraciones no es igual a OPT, se va a tener una duracion d, > 0 como la diferencia
entre OPT y la suma acumulada de la duracién de las actividades:

d, = OPT — Zz
=1

Por lo que las actividades generadas van a tener alguna de estas duraciones que van desde 1 hasta
z, ademds de d, (si existe) , esto se ilustra en la Figura 5.1.

ap as as as e a;
] o —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d, T
( ] J OPT
1+ 2+3+4 4+ . + z <OPT

Figura 5.1: Duracién de actividades

En cuanto a los recursos, tienen la misma capacidad, excepto el tltimo recurso que ademas contiene
lo restante al dividir la suma total de capacidades de los recursos entre la cantidad de recursos. Todas
las actividades usan la misma cantidad de recursos (no necesariamente los mismos recursos), excepto
las ultimas actividades que usan las unidades restantes de mas.

Como se busca una planeacién 6ptima, de manera que todos los recursos se usen, se asigna la
primera actividad con duracién 1 en el tiempo 0, la segunda con duracién 2 en el tiempo 1, la tercera
con duracién 3 en el tiempo 3 y asi hasta z y la duracién d,., después, si atiin quedan actividades por
planear, se repite la asignacién de tiempos de duracién, aunque existe un caso especial, que es cuando
solo queda la ultima actividad por planearse, como se busca tener una planeacién éptima, es necesario
que no queden espacios, por lo que la tltima actividad en planearse tiene como duracion la diferencia
entre el costo 6ptimo con el tiempo en que esta actividad se planea, sea d; esta duracion. En la Figura
5.2 se ilustra la forma de una planeacién 6ptima.

La planeacion construida de esta forma es éptima porque todos los recursos se utilizan en todos los
tiempos, por lo que no puede haber una planeacién con menor tiempo, pues si ésta existiera, tendria
que haber una mayor disponibilidad de recursos, pero en la planeacién construida ningin recurso esta
disponible, o visto de otra forma; tendrian que haber espacios, pero la asignacién de recursos a las
actividades y la duracién de éstas, hacen que no quede algin espacio en la planeacién.
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Figura 5.2: Forma de una planeacién 6ptima

La parte aleatoria consiste en asignar la precedencia de actividades, se tiene que todas las acti-
vidades pueden tener a lo més |y/n] sucesores; de donde, para cada actividad se escoge un ntdmero
aleatorio entre 1y [/n], este niimero es la cantidad de actividades sucesoras que se tienen que asignar
de manera aleatoria, como se deben escoger actividades sucesoras, éstas deben iniciar en un tiempo
mayor o igual al tiempo en que termina la actividad a la que se le asignan sucesores.

Se tienen tres casos especiales:

= En el primer caso estan las actividades que no tienen actividades predecesoras, debido a que
durante la asignacién aleatoria, puede que algunas actividades no hayan sido seleccionadas como
sucesoras, por lo que estas actividades van a ser sucesoras de la actividad ficticia inicial.

= También se tienen las actividades que terminan en el tiempo del costo éptimo, estas actividades
van a tener como unica actividad sucesora a la actividad ficticia final.

= Por ultimo, las actividades que de acuerdo a los tiempos de término, no pueden tener tantas acti-
vidades sucesoras como lo indica el ntimero aleatorio obtenido previamente, para éstas se calculan
las posibles actividades sucesoras que pueden tener y se asigna aleatoriamente un subconjunto
de estas como las actividades sucesoras.

Por ejemplo, en la Figura 5.3 se muestra una planeacién de 20 actividades (sin contar las ficticias),
de costo éptimo 23, con 5 recursos y usando 11 unidades en total de recursos y en la Figura 5.4 se
muestra la grafica del proyecto a la que pertenece la planeacién mostrada anteriormente. Se puede
notar que gracias a la asignacion de recursos y duracién de las actividades, no existe algin espacio en
la planeacién y por tanto, la planeacién construida es la éptima.
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Figura 5.3: Planeacién 6ptima con costo de 23

Figura 5.4: Grafica del proyecto
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5.2. Resultados

En el Cuadro 5.1 se presentan los resultados y los parametros de usar Busqueda Tabt para distintos
ejemplares, de la misma manera en el Cuadro 5.2 usando Recocido Simulado. En ambas metaheuristicas
se utilizan los mismos ejemplares.

Busqueda Tabtu
n |OP|SE|m|sn) TT|VE| IT ™ IN | RE
10| 30 || 64 | 9 | 43 | 100 | 45 | 570 | 00:03:35 | 70 | 31
20| 40 || 60 | 2 | 54 39 | 18 | 300 | 00:01:42 | 70 | 44
40 | 50 9 [ 1] 78 10 | 42 | 360 | 00:05:48 | 70 | 67
50 | 60 6 | 3| 302 | 40 | 25 | 550 | 00:57:20 | 70 | 94
60 | 70 || 60 | 1 | 117 | 14 | 15 | 550 | 00:05:44 | 100 | 118
70| 80 || 56 | 1 | 136 | 40 | 35 | 450 | 00:17:47 | 100 | 145
80| 90 || 55 | 1 | 155 | 29 | 19 | 350 | 00:10:38 | 100 | 176

Cuadro 5.1: Resultados usando Busqueda Tabu

Recocido Simulado
n |OP || SE |m|s()|ITE| TE | DE EP ™™ IN | RE
10 | 30 56 | 6 | 40 5 2500 | 0.95 | 0.01 | 00:00:15 | 70 | 38
20 | 40 || 45 | 4 76 34 | 2400 | 0.95 | 0.1 | 00:02:31 | 70 | 41
40 | 50 23 | 2 | 110 | 40 | 2000 | 0.95 | 0.001 | 00:08:30 | 70 58
50 | 60 69 | 2 | 137 | 22 | 2500 | 0.95 | 0.001 | 00:08:41 | 70 | 111
60 | 70 || 41 | 1 | 117 | 19 | 2400 | 0.94 | 0.01 | 00:03:50 | 100 | 105
70 | 80 21 | 1 | 136 | 32 | 2400 | 0.95 | 0.01 | 00:11:50 | 100 | 107
80 | 90 63 | 1 | 155 | 29 | 2500 | 0.95 | 0.01 | 00:19:39 | 100 | 126

Cuadro 5.2: Resultados usando Recocido Simulado

Abreviaturas:

n: Nimero de actividades (Sin contar actividades ficticias).

OP: Costo de la planeacién éptima del ejemplar generado de manera aleatoria.
SE: Semilla.

m: Numero de interrupciones.

s(n): Numero de subactividades.

TT: Tiempo tabu.

VE: Vecinos a explorar.

IT: Iteraciones.

TM Tiempo que tomé la ejecucién de la metaheurfstica (hh:mm:ss).
ITE: Iteraciones por nivel de temperatura.

TE: Temperatura.

DE: Decremento.

EP: Epsilon.

IN: Numero de veces que se realizé la metaheuristica.

RE: Costo de la planeaciéon obtenida.

A continuacién se muestran graficamente algunos resultados.
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5.2.1. Ejemplar de 10 actividades

Para el ejemplar de 10 actividades se muestra en la Figura 5.5 la planeacién 6ptima con un costo de 30 unidades de tiempo.

Recursos

S = N W s N3 X O

0 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tiempo

Figura 5.5: Planeacion 6ptima para 10 actividades
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Mejor planeaciéon encontrada con Recocido Simulado

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.5 se tiene en la Figura 5.6 la mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado con un costo
de 38 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo més 6 veces cada actividad, con lo cual, se planean 40 subactividades.

Recursos

S = N W kA LA N 0 O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Tiempo

Figura 5.6: Mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado para 10 actividades
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En la Figura 5.7 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeacién mostrada en la
Figura 5.6.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.7: Soluciones visitadas con Recocido Simulado para 10 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Biusqueda Tabu

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.5 se tiene en la Figura 5.8 la mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu con un costo de
31 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo mas 9 veces cada actividad, con lo cual, se planean 43 subactividades.

Recursos

S = N W A LN X O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Tiempo

Figura 5.8: Mejor planeacién encontrada con Buisqueda Tabtu para 10 actividades
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En la Figura 5.9 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeacién mostrada en la
Figura 5.8.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.9: Soluciones visitadas con Busqueda Tabt para 10 actividades
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5.2.2. Ejemplar de 20 actividades

Para el ejemplar de 20 actividades se muestra en la Figura 5.10 la planeacién éptima con un costo de 40 unidades de tiempo.

Recursos

S = N W A U9 ® O

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Tiempo

Figura 5.10: Planeacién éptima para 20 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.10 se tiene en la Figura 5.11 la mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado con un costo
de 41 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo més 4 veces cada actividad, con lo cual, se planean 76 subactividades.

Recursos
s

S = N W R N0 © O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Tiempo

Figura 5.11: Mejor planeacion encontrada con Recocido Simulado para 20 actividades
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En la Figura 5.12 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeaciéon mostrada en la
Figura 5.11.

W\

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 5.12: Soluciones visitadas con Recocido Simulado para 20 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu

Para la planeacion mostrada en la Figura 5.10 se tiene en la Figura 5.13 la mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabt con un costo
de 44 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo més 2 veces cada actividad, con lo cual, se planean 54 subactividades.

Recursos
s

(=R B R Y - N =]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Tiempo

Figura 5.13: Mejor planeacién encontrada con Bisqueda Tabu para 20 actividades
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En la Figura 5.14 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeaciéon mostrada en la
Figura 5.13.
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Figura 5.14: Soluciones visitadas con Busqueda Tabu para 20 actividades
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5.2.3. Ejemplar de 40 actividades

Para el ejemplar de 40 actividades se muestra en la Figura 5.15 la planeacién éptima con un costo de 50 unidades de tiempo.

Recursos
S

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Tiempo

Figura 5.15: Planeacién éptima para 40 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.15 se tiene en la Figura 5.16 la mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado con un costo
de 58 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo més 2 veces cada actividad, con lo cual, se planean 110 subactividades.

Recursos

O N WA U O N OV

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Tiempo

Figura 5.16: Mejor planeacion encontrada con Recocido Simulado para 40 actividades
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En la Figura 5.17 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeaciéon mostrada en la
Figura 5.16.
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Figura 5.17: Soluciones visitadas con Recocido Simulado para 40 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu

Para la planeacion mostrada en la Figura 5.15 se tiene en la Figura 5.18 la mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabt con un costo
de 67 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo méas 1 vez cada actividad, con lo cual, se planean 78 subactividades.

Recursos

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

012 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 383940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
Tiempo

Figura 5.18: Mejor planeacién encontrada con Bisqueda Tabu para 40 actividades
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En la Figura 5.19 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeaciéon mostrada en la
Figura 5.18.
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Figura 5.19: Soluciones visitadas con Busqueda Tabu para 40 actividades
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5.2.4. Ejemplar de 80 actividades

Para el ejemplar de 80 actividades se muestra en la Figura 5.20 la planeacién éptima con un costo de 90 unidades de tiempo.

Recursos

012 3456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Tiempo

Figura 5.20: Planeacién éptima para 80 actividades



Mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.20 se tiene en la Figura 5.21 la mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado con un costo
de 126 unidades de tiempo, interrumpiendo a lo mas 1 vez cada actividad, con lo cual, se planean 155 subactividades.

Recursos

871

0123456 78 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 101112131415 16 1718 1920121221231 24125126

Tiempo

Figura 5.21: Mejor planeacién encontrada con Recocido Simulado para 80 actividades
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En la Figura 5.22 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucién de la metaheuristica para la planeaciéon mostrada en la

Figura 5.21.
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Figura 5.22: Soluciones visitadas con Recocido Simulado para 80 actividades
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Mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu

Para la planeacién mostrada en la Figura 5.20, debido a la longitud de la planeacién, se muestra en las Figuras 5.23 y 5.24 la primera mitad y
segunda mitad respectivamente de la mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu con un costo de 176 unidades de tiempo, interrumpiendo
a lo mas 1 vez cada actividad, con lo cual, se planean 155 subactividades.

Recursos

il

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 ¢

Tiempo

Figura 5.23: Mejor planeacién encontrada con Bisqueda Tabu para 80 actividades
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Figura 5.24: Mejor planeacién encontrada con Busqueda Tabu para 80 actividades
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En la Figura 5.25 se muestra el costo de las soluciones visitadas durante la ejecucion de la metaheuristica para la planeacién mostrada en
las Figuras 5.23 y 5.24.
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Figura 5.25: Soluciones visitadas con Busqueda Tabu para 80 actividades
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5.3. Analisis

De acuerdo a los resultados obtenidos en todos los ejemplares, la metaheuristica de Recocido Si-
mulado logré mejores resultados que la metaheuristica de Bisqueda Tabu.

Analizando el desempeno de ambas, para la Bisqueda Tabu, aunque en cada tiempo se toma una
solucién distinta, con el fin de poder diversificar la bisqueda y tener un comportamiento oscilatorio,
fue mas dificil encontrar los pardmetros adecuados para obtener mejores soluciones y esto es porque al
seguir utilizando la busqueda local atn con el manejo de memoria, salir de una regién con soluciones
pobres toma bastante tiempo, por lo que, para encontrar soluciones atractivas, se deben realizar mas
iteraciones.

Por el otro lado, en el Recocido Simulado, se encontraron mejores soluciones por la ventaja de
usar mas aleatoriedad que la Busqueda Tabti; esto es, poder elegir peores soluciones basandose en una
probabilidad causa que se visiten bastantes regiones en una ejecucién y que por lo tanto, al llegar a
una regién con soluciones pobres y aunque se tenga una temperatura baja, existe la probabilidad de
moverse a otra regién en menos tiempo, teniendo una busqueda con mayor diversificacion.

Por lo tanto, lo que marca la diferencia entre los resultados de ambas metaheuristicas es la capa-
cidad de cambiar entre regiones del espacio de busqueda, esto gracias a la mayor aleatoriedad usada
en el Recocido Simulado. Es comin que a la metaheuristica de Busqueda Tabi se le refiera como una
metaheuristica determinista por el hecho de basar sus movimientos en decisiones que no involucran
probabilidad, lo que hace es tomar las decisiones con base en la solucién actual, el estado de la memoria
y el vecindario actual.

Un factor importante que mejora el tiempo que tardan ambas metaheuristicas es la cantidad de
interrupciones, como se muestra en el Cuadro 5.3, si se interrumpen las actividades en subactividades
de duracién uno, el tamano de los ejemplares sobre los cuales se tiene que realizar la busqueda crece
de manera significativa.

n | s(n)
10 | 60
20 | 120
40 | 200
50 | 300
60 | 350
70 | 480
80 | 630

Cuadro 5.3: Niimero de subactividades de duracién uno por ejemplar

Otra forma de ver como crece el numero de actividades en los ejemplares usando interrupciones se
muestra en la Figura 5.26, al realizar cada vez una interrupcién de mas, la cantidad de actividades se
incrementa bastante.

Aunque el Recocido Simulado obtiene mejores resultados para el problema de interés, no significa
que sea una mejor metaheuristica en todos los problemas a los que se pueda aplicar que la Busqueda
Tabt, simplemente, los pardametros encontrados en la practica funcionan mejor para el Recocido Si-
mulado y esto se debe a que tiene una mayor libertad de implementacién; es decir, los parametros no
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NUmero de actividades

Incremento de tamafio con interrupciones

-

10 actividades —e—
20 actividades —e—
40 actividades

50 actividades —e—
60 actividades

70 actividades —eo—
80 actividades —e—

0 1 1 1 1

0 1 2 3 4

Numero de interrupciones

Figura 5.26: Incremento de actividades de acuerdo al nimero de interrupciones

necesitan estar tan definidos como los de la Bisqueda Tabt. Por ejemplo, en la Buisqueda Tabu, se debe
definir especificamente cual es la estrategia para diversificar la bisqueda, en cambio, para el Recocido
Simulado, basta con manejar el parametro de la temperatura, con la cual se diversifica la biisqueda.
En cuanto a las estrategias de intensificacién, para el Recocido Simulado es més facil, porque, con el
manejo de la temperatura cuando es baja y la cantidad de soluciones vecinas a explorar es suficiente
para enfocar la busqueda en alguna regién, mientras que en la Busqueda Tabu, para intensificar la
busqueda es necesario definir el tiempo tabu y lo mas complicado, cémo obtener conocimiento de la
memoria y cémo aplicarlo correctamente al problema.
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Conclusiones

Ante los problemas de optimizacién que son NP-Dificiles, se han estudiado y disefiado estrategias
de aproximacién como las metaheuristicas, que inspiradas en comportamientos de la naturaleza, fisi-
cos y sociales, logran buscar soluciones a estos problemas utilizando un nivel alto de abstraccién, es
decir, los detalles especificos de; como representar la solucién, las soluciones iniciales, la bisqueda en
el espacio de soluciones y las estrategias de diversificacion e intensificacién, deben ser disenados por
el experto en el problema, pero algo atin mas importante de obtener, son los parametros correctos, lo
cual es una tarea complicada y que depende del comportamiento de la metaheuristica en la practica.

En cuanto a las metaheuristicas de Recocido Simulado y Busqueda Tabu, comparten el uso de
la busqueda local, una utilizando la probabilidad para la toma de decisiones y otra basdndose en el
conocimiento adquirido por la memoria, aunque ambas son completamente distintas, fue interesante
compararlas por la razén de comparar una estrategia totalmente probabilista a una estrategia deter-
minista y por tanto, comparar si puede ser mejor tomar una solucion peor con alguna probabilidad o
tomar sélo soluciones basiandose en el conocimiento adquirido en la busqueda.

Para el PRCPSP se logré implementar el Recocido Simulado y la Bisqueda Tabt, ademas, se realizé
una forma de crear ejemplares de manera aleatoria pero controlada, con el objetivo de poder usarlos
en las metaheuristicas, pues de éstos se conoce la planeacién éptima. Como se ve en la comparacion,
el Recocido Simulado obtuvo mejor desempeno gracias al mayor uso de aleatoriedad en la eleccién de
soluciones, con la cual, se logré tener mayor diversidad en soluciones, pues es mas sencillo dar saltos
hacia otras regiones del espacio de soluciones, que a comparaciéon de la Bisqueda Tabi, una vez que
entraba en alguna region, salir de ésta toma mayor tiempo. Ain con los resultados satisfactorios para
el Recocido Simulado, ninguna metaheuristica funciona en general mejor que otra, sélo que encontrar
los parametros adecuados en ambas es complicado y como se nota en los resultados, los pardmetros
para el Recocido Simulado otorgan mayor libertad a la bisqueda y por tanto, recorrer el espacio de
soluciones es mas sencillo.

Aunque como se menciona en la investigacién, pese a las ventajas de realizar interrupciones, el
costo que tiene realizar esto afecta el tamano de los ejemplares, como se ve en la comparacién de las
metaheuristicas, realizar bastantes interrupciones a las actividades de un ejemplar provoca realizar una
busqueda sobre ejemplares que tienen un tamano considerablemente mayor al original, sin embargo,
la ventaja principal es que las actividades al ser més pequenas, es posible tener planeaciones mas
compactas, donde los recursos se puedan utilizar una mayor cantidad de tiempo.

Finalmente, saber elegir, disenar e implementar metaheuristicas para problemas tan dificiles como
el PRCPSP que estan presentes en la era moderna, es absolutamente relevante, ya que identificar bien
el problema junto a una buena estrategia conduce a encontrar buenas soluciones al problema y por
tanto, alcanzar los objetivos planteados del problema, por lo tanto, el estudio de metaheuristicas es
fundamental para la optimizaciéon de problemas.
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actividades ficticias Actividades en la planeacién que no consumen tiempo ni recursos. 21
AOA Activity-On-Arc. 15
AON Activity-On-Node. 15

conflicto de recursos No se tiene la suficiente disponibilidad de los recursos para atender la deman-
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criterio de término Condicién necesaria que se tiene que alcanzar para terminar la ejecucién de una
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interrupciones Numero de veces que se tiene que dividir una subactividad. 24

modelo matematico Representacion matematica del problema junto a sus variables de decision,
restricciones. 3

parametros del problema Datos (variables) que no posean valores especificos al problema. 3
planeacién Asignar tiempo de finalizacién y unidades de algunos recursos a una actividad. 21
postcondiciones Condiciones esperadas que debe cumplir una solucién al problema. 3
PRCPSP Pre-emptive Resource-Constrained Project Scheduling Problem. 24
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problema. 3

RCPSP Resource-Constrained Project Scheduling Problem. 21
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restricciones Limites sobre el valor y relaciones que pueden tomar las variables en un problema. 3

soluciones descendientes Soluciones creadas a partir de recombinar algunas soluciones. 10
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