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Abstract

Genetic Algorithms have been applied to many different optimization
problems and they are one of the most promising metaheuristics. In the
last years we have focused our work developing efficient genetic algorithms
to solve the Resource-Constrained Project Scheduling Problem. We have
proposed several algorithms to solve different versions of the problem,
designing new representations for the solutions, different crossover tech-
niques, innovative mutation mechanisms, efficient local search procedures
and other features that will be summarized in this work.
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1. Introduccién: El problema

El problema de la Programaciéon de Proyectos con Recursos Limitados
(PPRL), al que se hace referencia en la literatura como RCPSP (Resource-
Constrained Project Scheduling Problem), es aquel cuyo objetivo es minimizar
la duracién del proyecto. Las actividades que lo componen no pueden interrum-
pir su ejecucion y estan sujetas exclusivamente a relaciones de precedencia de
tipo Fin-Inicio. Ademés, utilizan sélo recursos renovables con disponibilidad li-
mitada y constante a lo largo de todo el proyecto y presentan un tnico modo
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de ejecucion, es decir cada actividad se puede ejecutar de una tnica forma (con
una duracion determinada y un consumo dado de recursos).

A partir de aqui, haremos referencia a este problema simplemente como
el problema de la programacién de proyectos con recursos limitados, aunque
también se suele hacer referencia a él como la versiéon estandar del problema
o la versién "dnico-modo". Se han propuesto dos clasificaciones y notaciones
diferentes para este tipo de problemas. Estas son las propuestas por Brucker et
al. [1] y Herroelen et al. [2]. En ambas, el problema queda definido mediante tres
campos: el primero de ellos hace referencia a los recursos utilizados, el siguiente
a las caracteristicas de las actividades y el tercero al criterio de optimalidad o
funcién objetivo.

Segun la notacion propuesta por Brucker et al. la versiéon estandar del proble-
ma vendria representada como PS/prec/Cmaz, donde PS indica (project sche-
duling) programacion de proyectos, para distinguirlo de los problemas de ma-
quinas o "job-shop”, prec indica que entre las actividades existen s6lo relaciones
de precedencia de tipo general y Cmax hace referencia a la funcién objetivo,
indicando que se intenta minimizar el instante maximo de finalizacién de las
actividades, es decir, se intenta minimizar la duracién del proyecto.

Segun la clasificacién propuesta por Herroelen et al. el problema quedaria
definido como m,!/cpm/Cmaz. La interpretacion es la siguiente: el primer pa-
rdmetro indica que se utiliza un nimero m, no determinado a priori, de tipos
de recursos y I indica que s6lo se utilizan recursos renovables. El siguiente
campo hace referencia a las caracteristicas de las actividades, y en concreto cpm
indica que entre las actividades existen tnicamente relaciones de precedencia
de tipo fin-inicio sin retraso, es decir, sin solapamientos ni desplazamientos. El
tercer campo, igual que en la primera representacion, indica que el objetivo es
minimizar la duracién del proyecto.

Este problema presenta distintas variantes, una de las cuales consiste en que
las actividades presentan distintos modos de ejecucion. Es decir, cada una de
las actividades puede presentar distintas posibilidades o modos diferentes de
ejecucién. Un modo no es mas que una forma de ejecutar la actividad, que lleva
asociada una determinada duracién y un determinado consumo de recursos. Por
ejemplo, la tarea de realizar el andlisis de requerimientos para una aplicacién
informaética puede realizarse por un solo analista en dos semanas, 0 por un ana-
lista y un programador en una semana y media. A esta version se hace referencia
como la version "multi-modo"del problema (MRCPSP en inglés y PPRL-MM
en castellano), en la que pueden aparecer ademés recursos no renovables (fun-
gibles) y doblemente restringidos (aquellos que son fungibles y para los que se
tiene ademds un consumo méximo permitido por unidad de tiempo).

Ademaés, existen otras muchas variantes, como puede ser el permitir inte-
rrumpir la ejecucion de las actividades, incluir otros tipos de relaciones de pre-
cedencia ademaés del tipo Fin-Inicio, establecer fechas obligadas méaximas y/o
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minimas para las actividades, retrasos méximos y/o minimos entre activida-
des, disponibilidades variables de los recursos a lo largo del tiempo, utilizacién
de recursos de los tres tipos (renovables, no renovables y doblemente restringi-
dos), etc. Ademas se pueden establecer objetivos diferentes al de minimizar la
duracién del proyecto, como por ejemplo maximizar el valor neto del proyecto.

En este trabajo se presentan los diferentes disenos y desarrollos que hemos
llevado a cabo para las versiones del problema estandar y multi-modo.

2. Algoritmos genéticos para la versiéon estandar del
problema

En este apartado presentamos los diferentes desarrollos llevados a cabo para
el diseno de un algoritmo genético eficiente y robusto para resolver el problema
en su version estandar. Presentamos en primer lugar distintos tipos de codifi-
cacion para las soluciones, diferentes técnicas de cruce y mutacion, asi como
técnicas para mejorar la calidad de las soluciones.

2.1. Codificacion de las soluciones

La codificaciéon de las soluciones del problema es un aspecto crucial en el
comportamiento del algoritmo, vy ademés, de dicha codificacién dependera el di-
seno del resto del algoritmo. Por tanto, la elecciéon de una codificacion apropiada
es la primera fase del disefio y posiblemente la méas importante, porque pueden
existir grandes diferencias entre los resultados ofrecidos por un algoritmo que
utilice una determinada codificacién u otra.

La codificacién més utilizada en algoritmos metaheuristicos para resolver el
problema que nos ocupa es la llamada codificacion por lista de actividades.
En ella, cada individuo de la poblacién se representa mediante un cromosoma
con tantos genes como actividades tiene el proyecto. Ademaés, esta lista es una
lista ordenada, de forma que una determinada actividad siempre aparece detrés
de todas sus predecesoras. Para transformar esta secuencia de actividades en
un calendario de ejecucion se aplica el método de secuenciacién basado en el
esquema serie. Este algoritmo se conoce actualmente como algoritmo serie hacia
delante (forward), ya que posteriormente se ha desarrollado también una version
hacia atras (backward). En su version hacia delante, el procedimiento consiste
en secuenciar cada actividad en su fecha factible mas temprana. Es decir, en el
primer instante en el que existe disponibilidad de recursos para poder ejecutar
sin interrupciones la actividad, a partir del instante en el que finalizan todas
sus precedentes.

Nuestra primera propuesta para codificar las soluciones se basa en la repre-
sentacion estandar por lista de actividades descrita antes. Ahora una solucién
vendra representada igualmente por una lista ordenada de actividades, pero a la
que se ha anadido un gen o bit, que denominaremos bit modo de secuenciaciéon y
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puede tomar tnicamente dos valores: forward o backward. Por simplicidad tam-
bién le llamaremos gen o bit forward/backward o f/b. Dicho gen indica el modo
de secuenciacién empleado para construir el calendario correspondiente, es de-
cir para construir dicho calendario aplicaremos el esquema serie, en su versién
hacia delante o hacia atras, dependiendo de lo que indique el bit afiadido. Con
este nuevo tipo de representacion, no soélo la solucién al problema esté sujeta
a optimizacion, sino también la estructura algoritmica utilizada para construir
dicha solucién. La secuenciacién serie hacia atras es muy similar a la versién
hacia delante. La unica diferencia es que ahora las actividades se secuencian
en orden inverso. Si en la version forward, la actividad inicio del proyecto es
la primera en ser secuenciada, en el proceso backward serd la tultima. Es decir,
se comienza secuenciando la dltima de la lista y se sigue por orden hasta aca-
bar secuenciando la primera. Ahora una actividad se podra secuenciar cuando
todas sus sucesoras lo hayan sido. Una actividad se secuenciara lo més tarde
posible, es decir, en el instante mas tardio posible de forma que haya recursos
suficientes para su ejecucion y ésta no acabe después de que empiece cualquiera,
de sus sucesoras. Aplicando el modo forward se pueden construir programacio-
nes o calendarios que no podrian ser obtenidos a través del modo backward y
viceversa. Més adelante, cuando describamos el mecanismo de cruce disenado
para este tipo de representacién, veremos como es explotada eficientemente esta,
caracteristica. Como en la representacion por lista de actividades, una solucién
representa un Unico calendario, pero diferentes soluciones se pueden transformar
en el mismo calendario de ejecucién.

Aunque la codificacién anterior ofreci6 excelentes resultados en los diferentes
estudios computacionales llevados a cabo, refinamos y completamos dicha codifi-
cacion anadiendo todavia més informacion especifica del problema. En concreto
se afiadié otro gen mas, el gen serie/paralelo (en adelante gen s/p) que indica
si se utiliza el esquema de secuenciaciéon serie o paralelo para construir el calen-
dario de ejecuciéon del proyecto. Este gen ya habia sido anadido por Hartmann
[3] a la representacion estandar por lista de actividades con excelentes resul-
tados. Sin embargo, ahora la combinaciéon del bit f/b con el bit s/p permite
construir el calendario de ejecucién, a partir de la lista de actividades, en base
a cuatro esquemas diferentes: serie-forward, serie-backward, paralelo-forward y
paralelo-backward. La nueva codificacién puede observarse en la Figura 1. Una
descripcion mas detallada de estos tipos de codificacion puede consultarse en

4] v [5]-

1 i N N+1 N+2
Listadeactividades| | | j | | | f/b | s/p ‘

Figura 1: Nueva codificacion, version estandar
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2.2. Cruce

Aunque se han desarrollado diferentes mecanismos de cruce aplicados a di-
ferentes codificaciones, el que mejores resultados ha obtenido es el proceso de
cruce que opera sobre la codificacion que incorpora los bits f/b v s/p, puesto
que explota de forma eficiente la informacién contenida en dicha representacién.
El esquema basico del operador se ha representado en la Figura 2.

Se trata de una versién de cruce dos puntos, que parte a cada una de las
soluciones en tres partes. La operaciéon de cruce depende, ademéas de los dos
puntos de cruce, del bit f/b de los padres. El bit s/p no influye en el mecanismo
y cada hijo lo hereda directamente de uno de los padres. El bit f/b de cada padre
decide si el hijo correspondiente hereda los genes de izquierda a derecha o al
contrario. En definitiva, se tienen 16 posibles parejas diferentes en cada opera-
cién de cruce. Los experimentos llevados a cabo han demostrado que se trata de
un cruce muy eficiente que utiliza de forma adecuada la informacién especifica
del problema que contiene cada individuo. Una descripcion maéas detallada de
este mecanismo de cruce puede consultarse en [5].

2.3. Mutacion

El mecanismo de mutacién imita el proceso aleatorio de mutacién que sufre
el ADN de las especies. Dicha mutacién permite dotar al individuo de ciertas
caracteristicas, buenas o no, que quizis no existan en la poblacién actual. Si
estas nuevas aptitudes son beneficiosas, seguramente pasaran de generacién en
generacion y cada vez apareceran en mas individuos de la poblacion. Si no lo
son, probablemente desapareceran con la evolucién. Nuestra aportaciéon en el
mecanismo de mutacién fue adaptar como tal un procedimiento utilizado por
Boctor [6] en un algoritmo de Simulated Annealing para generar el vecindario
de un individuo dado. En primer lugar, el mecanismo de mutacién actia sobre
la lista de actividades, de forma que cada actividad puede ser desplazada a
cualquier posicién aleatoria, con una determinada probabilidad de mutacién,
siempre y cuando esta nueva posicién satisfaga las relaciones de precedencia.
Es decir, la mutacién no puede generar soluciones no factibles. Se disefiaron
diversos mecanismos de mutacion basados en esta idea, que se diferenciaban
fundamentalmente en el hecho de alterar también o no los bits f/b y s/p de
las soluciones. Tras diversas pruebas, finalmente se opté por un procedimiento
que en una segunda fase pudiera alterar también dichos genes, lo que le daba al
procedimiento mayor poder de diversificacion. En [5] se describe con detalle el
procedimiento y se compara con otros mecanismos de mutacién propuestos por
otros autores, demostrando su buen comportamiento.
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Puntos de cruce aleatorios:

01=2; 0.=6
Hija A [1[3]2T4]5]7[6[8]¢] sip |
Madre [1]3[4]2]6[5]7]8] b [ sip |
Hija B [1]2]4[5]3]6]7[8]b] sip |
Hijo 1 [2]1]3T4J6[5]7[8]¢] sip |
Padre [2]1]4]5]7]3]6[8] fib [ sip |
Hijo 2 [1]3]4]2]5]7]6]8]b] sip |
Padres cruzados Hijos

Madre;f;s — Padre;f;s
Madre;f;s — Padre;f;p
Madre;f;p — Padre;f;s
Madre;f;p — Padre;f;p

Madre;b;s — Padre;f;s
Madre;b;s — Padre;f;p
Madre;b;p — Padre;f;s
Madre;b;p — Padre;f;p

Madre;f;s — Padre;b;s
Madre;f;s — Padre;b;p
Madre;f;p — Padre;b;s

Hija A;s -- Hijo 1;s
Hija A;s -- Hijo 1;p
Hija A;p -- Hijo 1;s
Hija A;p -- Hijo 1;p

Hija B;s -- Hijo 1;s
Hija B;s -- Hijo 1;p
Hija B;p -- Hijo 1;s
Hija B;p -- Hijo 1;p
Hija A;s -- Hijo 2;s
Hija A;s -- Hijo 2;p
Hija A;p -- Hijo 2;s

Madre;f;p — Padre;b;p Hija A;p -- Hijo 2;p
Madre;b;s — Padre;b;s
Madre;b;s — Padre;b;p
Madre;b;p — Padre;b;s
Madre;b;p — Padre;b;p

Hija B;s -- Hijo 2;s
Hija B;s -- Hijo 2;p
Hija B;p -- Hijo 2;s
Hija B;p -- Hijo 2;p

MRV 2 22 20 2 222 NN

Figura 2: Mecanismo de cruce
2.4. Otros mecanismos

Ademsés de los disefios y procedimientos descritos en los apartados anteriores,
propios de los algoritmos genéticos, hemos desarrollado y aplicado a los propios
algoritmos otros mecanismos capaces de mejorar la calidad de las soluciones y el
comportamiento del algoritmo. En primer lugar desarrollamos una adaptacién
de un procedimiento de busqueda local aplicado por distintos autores en diferen-
tes metaheuristicos ([7], [8]) para resolver el problema. La adaptacion consiste
en hacer uso nuevamente de los bits f/b y s/p para incrementar todavia mas
su eficiencia. El segundo mecanismo es una adaptaciéon del procedimiento de
reemplazo aleatorio empleado en [9] para la version multi-modo del problema.

El procedimiento de busqueda local consiste en realizar una primera pasada
sobre el calendario de ejecucion representado por la solucion justificando dicho
calendario a derecha o izquierda, segun el bit f/b sea f 6 b. Dicha pasada puede
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reducir o no la duracion del calendario, pudiendo de esta forma mejorar, pero
nunca empeorar, la calidad de la solucién. Posteriormente puede llevarse a cabo
otra pasada sobre el calendario, justificando el mismo en sentido contrario al
realizado en la primera fase, lo que puede volver a reducir la duracién del mismo.

El procedimiento de reemplazo aleatorio fue disefiado en primer lugar para el
algoritmo que resolvia la version multi-modo del problema, pero posteriormente
fue incorporado también al de la version estandar, comprobando asi que también
era capaz de mejorar el comportamiento de dicho algoritmo. Este procedimiento
se explica en el apartado correspondiente a la versiéon multi-modo.

2.5. Resultados

Los disenos presentados en los apartados anteriores fueron utilizados para
la implementacién de un algoritmo genético que comparamos con diversos al-
goritmos metaheuristicos desarrollados para resolver el problema, comprobando
su excelente comportamiento. Un exhaustivo estudio computacional llevado a
cabo por Hartmann y Kolisch [12] revel6 que nuestro algoritmo genético era uno
de los tres mejores algoritmos metaheuristicos desarrollados hasta el momento
para resolver el problema.

3. Algoritmos genéticos para la versién multi-modo

En este apartado se describen méas brevemente los desarrollos llevados a cabo
para resolver la versién multi-modo. La solucién al problema consiste ahora en
determinar, ademas de la fecha de comienzo de cada una de las actividades, su
modo de ejecucion, ya que cada actividad puede presentar diferentes modos de
ejecucion. Ademas, en esta version del problema aparecen recursos no renovables
y doblemente restringidos. Los recursos no renovables son aquellos recursos de
los que se dispone una cierta cantidad determinada y se consumen a medida
que se utilizan. Los doblemente restringidos son aquellos no renovables que
ademas tienen una cantidad méxima de utilizacién por periodo. Esta versién
mas realista del problema complica mucho su resolucién, tanto del punto de
vista exacto como heuristico.

La codificacion disefiada para las soluciones debe incorporar informacion
relativa al modo de ejecucion de cada una de las actividades. Asi pues, el disefio
propuesto consiste en representar la soluciéon por una doble lista, la lista de
actividades con el bit f/b y la lista de modos de ejecucion de las actividades. La
nueva codificacién puede observarse en la Figura 3.
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1 i N N+1
Lista de actividades j /b
Lista de modos m;

Figura 3: Nueva Codificacion, version multi-modo.

La actividad representada en la posicién i de la lista de actividades, seré
la elegida en i-ésimo lugar para ser secuenciada. Su modo de ejecucién estaréd
representado en la misma posicion de la lista de modos. Asi pues, en cada
posicién de la lista de modos habra representado un valor que indique el modo
de ejecucion de la actividad correspondiente.

Un hecho muy importante a tener en cuenta es que en la version estandar
del problema cualquier lista de actividades que cumpliera las relaciones de pre-
cedencia podia transformarse en un calendario de ejecucién factible. Es decir,
cualquier lista con esa caracteristica se entendia como una solucién factible al
problema y no se permitian soluciones no factibles. Sin embargo, en la versién
multi-modo, una lista de actividades factible, con su correspondiente lista de
modos puede no ser una solucién factible desde el punto de vista de los recursos
no renovables y doblemente restringidos.

Puesto que permitir sélo soluciones factibles complicaria demasiado el al-
goritmo y no conduciria a un mejor comportamiento del mismo, optamos por
seguir el planteamiento presentado por diferentes autores en el que si se permiten
soluciones no factibles (desde el punto de vista de los recursos no renovables),
pero éstas son penalizadas en la funcién objetivo. La forma en la que son pena-
lizadas estas soluciones en distintos trabajos ([10], [11]) consiste en penalizar el
valor de la funcién objetivo de una solucién no factible haciendo que sea peor
que cualquiera de las soluciones factibles de la poblacién. En concreto, el valor
de la funcién objetivo de una solucion no factible inicamente depende del grado
de infactibilidad de la misma, pero no recoge para nada la calidad de la solu-
cion desde el objetivo de la minimizaciéon de la duracién del proyecto. Ese era a
nuestro entender un punto débil de dicha férmula, por lo que propusimos una
alternativa que si consideraba tanto el nivel de infactibilidad como la duracién
del proyecto y que segin estudios realizados ofrecia mucho mejores resultados.
Los detalles pueden consultarse en [9].

El cruce utilizado es una adaptacién del presentado para la versién estandar
del problema, siendo los bits f/b de las soluciones cruzadas los que dirigen la
operacion de cruce. Tras el cruce, cada actividad hereda el modo de ejecucién
que presentaba en el padre del cual ha sido heredada.

El mecanismo de mutacién también es una adaptacion del presentado ante-
riormente. La adaptacion consiste en que en una segunda fase, el procedimiento
recorre la lista de modos alterando algunos de éstos. Los modos mutan con la
misma probabilidad que las actividades, pero de forma independiente.



30 J. Alcaraz Soria, C. Maroto Alvarez

Para mejorar la eficiencia del algoritmo se disefié un procedimiento de reem-
plazo aleatorio, que permitia introducir variabilidad en la poblacién y evitaba
que el algoritmo quedase atrapado en 6ptimos locales. El proceso es aplicado
en cada generacién con una determinada probaebilidad de reemplazamiento. Si se
lleva a cabo el procedimiento en la poblacién actual, cada solucién de la mis-
ma es sustituida, con una probabilidad de intercambio dada, por una solucién
generada de forma aleatoria.

En [9] se presenta un estudio computacional en el que se compara el algoritmo
genético desarrollado para la versién multi-modo con los mejores metaheuristi-
cos desarrollados hasta el momento, demostrando su eficiencia.

En esta linea de la programaciéon de proyectos, actualmente trabajamos en el
desarrollo de algoritmos para resolver otras variantes del problema y al disenio
de algoritmos multiobjetivo capaces de resolver problemas que consideran de
forma simultanea diferentes objetivos.
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