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RESUMEN

La gestién eficiente de recursos es crucial en la ejecucion de proyectos, especialmente en la industria de
la construccién, donde los retrasos son comunes y pueden impactar significativamente los costos y la
calidad. Este estudio se enfoca en evaluar la eficacia de un algoritmo genético para la redistribucion optima
de recursos en proyectos con retrasos en su inicio usando un disefio experimental, se manipularon
variables independientes determinadas por los parametros del algoritmo genético para observar sus
efectos sobre la eficacia y eficiencia en la redistribucion de recursos. La poblacion de estudio consistié en
actividades simuladas de planificacion de recursos, representativas de entornos de la industria de la
construccion con una seleccion muestra de 10 actividades con una duracion de 44 dias laborables. La
distribucion inicial se gener6 utilizando la distribucién normal, con una media (u) de 22 y una desviacion
estandar (o) de 8.8, posteriormente para simular retrasos, los valores de los primeros 10 dias se ajustaron
reflejando un retraso acumulado del 10%. Para evaluar la robustez y eficacia del algoritmo genético, se
generaron multiples instancias de actividades con diferentes distribuciones iniciales, simulando diversos
escenarios para la implementacién del algoritmo, se utiliz6 el lenguaje Python, usando técnicas como la
seleccion por torneo, el cruzamiento de un punto y la mutacién uniforme. La funcién de aptitud, basada en
el Error Cuadrético Medio (ECM), permitié6 medir la calidad de la redistribucion de recursos en términos de
minimizacion del retraso acumulado y eficiencia en el uso de recursos.

Palabras clave: Algoritmos Genéticos, Gestion de Recursos, Optimizacion de Proyectos, Retrasos en el

proyecto, Redistribucion de Recursos.
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ABSTRACT

Efficient resource management is crucial in project execution, especially in the construction industry, where
delays are common and significantly impact costs and quality. This study focuses on evaluating the
effectiveness of a genetic algorithm for optimal resource redistribution in projects with delays using an
experimental design. Independent variables were manipulated based on genetic algorithm parameters to
observe their effects on resource redistribution effectiveness and efficiency. This study population consisted
of simulated resource planning activities, representative of construction industry environments, with a
selected sample of 10 activities each lasting 44 working days. Initial distribution was generated using the
normal distribution, with a mean () of 22 and standard deviation (o) of 8.8. To simulate delays, values for
the first 10 days were adjusted to reflect a cumulative delay of 10%. To evaluate the robustness and
effectiveness of the genetic algorithm, multiple instances of activities with different initial distributions were
generated, simulating various scenarios. Python was used for algorithm implementation, employing
techniques such as tournament selection, single-point crossover, and uniform mutation. The fitness
function, based on the Mean Squared Error (MSE), measured the quality of resource redistribution in terms
of minimizing cumulative delay and resource efficiency.

Keywords: Genetic Algorithms, Resource Management, Project Optimization, Project Delays, Resource
Redistribution.

INTRODUCCION

La gestion eficiente de recursos en proyectos es una de las principales preocupaciones en diversas
industrias, especialmente en la construccion, donde los retrasos y desvios en la planificacién son comunes
y pueden tener un impacto significativo en el costo y la calidad del proyecto (Mattos, 2019). La planificacién
de recursos adecuada es crucial para asegurar que los proyectos se completen a tiempo y dentro del
presupuesto, manteniendo la calidad esperada. Sin embargo, la realidad del seguimiento y ejecucion de
proyectos frecuentemente presenta desafios imprevistos que pueden causar retrasos y afectar la

distribucion de recursos planeada inicialmente.

En este contexto, la redistribucién de recursos se convierte en una tarea esencial para mitigar los efectos
negativos de los retrasos a lo que lleva a adoptar un enfoque prometedor para abordar este problema con
el uso de algoritmos genéticos que, a diferencia de los programas convencionales, los algoritmos genéticos
no se limitan a un conjunto reducido de soluciones, sino que exploran un universo mucho mas vasto de

posibilidades al abordar un problema (Holland, 1992). Los algoritmos genéticos son especialmente
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adecuados para problemas complejos y no lineales, donde las soluciones éptimas no son evidentes y
requieren una exploracion extensa del espacio de busqueda como en El-Shorbagy (2020) donde explora

la resolucién del sistema de ecuaciones no lineales mediante la aplicacion de un algoritmo genético.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la eficacia de un algoritmo genético para la redistribucion
optima, o cercana a la 6ptima, de recursos en proyectos que han experimentado retrasos en el inicio de su
ejecucion. Para lograr esto, se disefid un experimento que permite manipular variables independientes
determinadas por los parametros del algoritmo genético y observar sus efectos sobre las variables
dependientes, como la eficacia y eficiencia de la redistribucion de recursos.

El estudio se llevo a cabo en un entorno simulado que refleja caracteristicas comunes en la gestion de
proyectos reales observados en la industria de la construccion. No obstante, el algoritmo genético esta
disefiado para ser aplicable a diversas industrias. Se seleccion6 una muestra representativa de 10
actividades simuladas, cada una con una duracién de 44 dias laborables y una distribucion inicial de
recursos calculada mediante la distribucién normal, aunque las distribuciones muestrales presentan una
amplia variedad de formas, entre las que se encuentran la distribucién binomial, la distribuciéon de Poisson,
la distribucién normal es mas frecuentemente (Galli, 2021) y en la gestién de proyectos tienden a seguir

una distribucién aproximadamente normal.

Para simular los retrasos, se ajustaron los valores de los primeros 10 dias de cada actividad, reflejando un
retraso acumulado, para generar multiples instancias de actividades con diferentes distribuciones iniciales
para evaluar la robustez y eficacia del algoritmo genético bajo diversos escenarios. dicha implementacién
y evaluacion del algoritmo se realiz6 utilizando el lenguaje Python, empleando técnicas como la seleccion
por torneo, el cruzamiento de un punto y la mutacién uniforme y como funcién de aptitud utilizada se adopté
el Error Cuadratico Medio (ECM) esta herramienta es Gtil para comparar diferentes modelos de regresién
y seleccionar el que mejor se ajusta a los datos (James, 2023) permitiendo medir la calidad de la
redistribucién de recursos basandose en la minimizacion del retraso acumulado y la eficiencia en el uso de

los recursos.

La validacion del algoritmo genético se realiz6 mediante dos enfoques: validacion interna y validacion
cruzada con respecto a la validacion interna esta consistio en ejecutar maltiples simulaciones para asegurar
la consistencia y estabilidad del algoritmo, por otro lado, la validacion cruzada, utilizando la técnica KFold,
es un método para evaluar el rendimiento de un modelo de Machine Learning, se enfoca en dividir el

conjunto de datos en k subconjuntos (o pliegues), en cada iteracion, se utiliza un pliegue como conjunto de
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prueba para evaluar el modelo, mientras que los k-1 pliegues restantes se emplean como datos de
entrenamiento (Nti, 2021), con esto se permiti6 evaluar la robustez del algoritmo frente a diferentes

escenarios de distribucion inicial de recursos y niveles de retraso.

Los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo genético es altamente eficaz en la redistribucién de
recursos, minimizando la desviacién estandar y optimizando el uso de los recursos. La comparacion entre
el avance acumulado planeado y el optimizado por el algoritmo mostré que se logré mitigar el retraso y
alinear el avance acumulado con el plan original hacia el final del periodo de ejecucién. Aunque el estudio
se centré en la industria de la construccion, el algoritmo esta disefiado para ser aplicable a diversas

industrias que enfrentan problemas similares de redistribucion de recursos en proyectos con retrasos.

Este estudio no solo proporciona una solucién practica para la redistribucion de recursos en proyectos con
retrasos, sino que también abre el camino para futuras investigaciones y desarrollos en la aplicacién de
algoritmos genéticos en la gestion de proyectos. La integracion de datos reales y la exploracion de
operadores genéticos mas avanzados podrian mejorar ain mas la robustez y eficacia del algoritmo,

facilitando su uso en diversas industrias y contextos de proyectos.

METODOLOGIA

La presente investigacion se enmarca en un disefio experimental, cuyo objetivo principal es evaluar la
eficacia de un algoritmo genético para una redistribucién 6ptima, o cercana a la 6ptima, de recursos en
proyectos con retrasos en el inicio de su ejecucioén, el disefio permite manipular variables independientes
determinadas por los parametros del algoritmo genético y observar sus efectos sobre las variables

dependientes en la eficacia y eficiencia de la redistribucion de recursos.

La poblacion de estudio estd compuesta por actividades de la planificacién de recursos en entornos
simulados, que reflejan caracteristicas comunes en la gestiéon de proyectos reales observados en la
industria de la construccion, aun asi, cabe sefialar que el algoritmo genético esta disefiado para diversas
industrias. Para este estudio, se selecciond una muestra representativa de 10 actividades simuladas con
una duracién de 44 dias laborables (aproximadamente 2 meses), cada una con una distribucion inicial de
recursos calculada por medio de la distribucién normal, ya que es asi como se obtiene el valor planeado o
valores esperados de la ejecucién de la actividad, por otra parte, se tienen valores observados o el valor
ganado de las actividades de los primeros 10 dias (representacion de dos semanas) con datos en los que

se identifican un retraso
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Se utilizé la distribucién normal para generar datos de las actividades simuladas ya que es adecuada para
modelar la variabilidad de los recursos asignados en un proyecto, después de todo muchos fenémenos en
la gestion de proyectos siguen una distribucion aproximadamente normal. Para cada actividad, se
generaron 44 valores en representacion de porcentaje siguiendo una distribuciéon normal con una media p
y una desviacién estandar o adecuadas de manera que los valores representen la distribucion inicial
planificada de recursos para cada dia del proyecto. La media p y la desviacion estandar o se eligieron
basandose en datos histéricos y escenarios tipicos de proyectos similares. Por lo tanto, se utilizé una media
M=22 y una desviaciéon estandar 0=8.8. Para simular el retraso del 10%, se ajustaron los valores de los
primeros 10 dias multiplicandolos por 0.9, lo que refleja el retraso acumulado. En la Figura 1 se muestra
un ejemplo del resultado de la creacién de los valores que representan el valor planeado Figura 1.ay el
valor ganado 1.b de las actividades

Actividad de 44 dias Actividad de 44 dias

P Valor planeado P Valor planeado
R X : 3 valor ganado
0% 4 3 0% 4

10% 4 10% 4

Y 10 20 30 &0 o 10 20 30 &0

Dias laborables Dias laborables

a b

Figura 1. Distribuciones del valor planeado y el valor ganado.

Se generaron multiples instancias de las actividades con diferentes distribuciones iniciales, simulando el
valor planeado de la actividad, para evaluar la robustez y eficacia del algoritmo genético bajo diversos
escenarios, para lograr esto se crean las distribuciones utilizando pardmetros en rangos y en forma
aleatoria, los parametros son elegidos de acuerdo a las especificaciones de los organismo que determinan
las buenas practicas en la gestion de proyectos, se comenzara con los dias asignando de 30 a 44 dias
laborables con nimeros enteros y como consecuencia las media p estara en el intervalo de 15 y 22 de
igual forma representados con numeros enteros y la desviacion estdndar ¢ entre 5 y 9 considerando
ndmeros decimales.

Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.043 43



/ - Desarrollo sustentable, Negocios, Emprendimiento y Educacion
i i) ISSN: 2695-6098
: i

j Afio 6 N° 59 - Septiembre 2024

T

i
E| - }
AN EErEld BY

Para obtener el valor ganado de las actividades generadas anteriormente se crean nuevas instancias por
cada una de las distribuciones de las actividades y se determina el avance de forma aleatoria, simulando
con valores de atraso del 5 % al 10 %, rango en que el retraso es considerado para ajustar la distribucion
sin necesidad de aumentar los recursos, y de igual manera los dias de avance son generados

aleatoriamente en un rango de 10 a la media p resultante del calculo de distribucién anterior.

Para implementar y evaluar el algoritmo genético, se desarroll6 la codificacion en Python. Con el andlisis
de la informacién se define una representacion de la solucién, ya que los datos de estas curvas se pueden
representar como un arreglo de nimeros reales que representan el avance de una actividad a lo largo del
tiempo en la que se planifico, en otras palabras, se esta tratando con el avance de la actividad a lo largo
del tiempo, esto se puede representar como un cromosoma o individuo para el algoritmo genético, donde
cada gen representa el avance de un dia, por lo que si se tienen N dias restantes de la tarea, como se
menciona al principio el algoritmo genético buscara en el remanente del avance de la actividad es decir, el
avance que falta por terminar la actividad, el cromosoma podria ser una secuencia de N genes con valores
de numeros reales y su tamafio serd definido por el remanente del avance de la actividad. La Figura 2
muestra cdmo se obtienen los individuos (cromosomas) de una actividad generada con 39 dias de duracién
y 10 dias de avance reflejando un atraso del 10 %, por lo tanto, los 29 dias por ejecutar seran los genes

gue seran asignados por nimeros reales aleatorios.
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i 0.16 5| 0.15 |  [Dias laborables: 39
2 0.26 % .24 % Media: 16
3 0.41 % 0.37 % Desviacidn estandar: 5.4
4 0.63 % 0.57 % Dias de avance: 10
5 9.93 % 0.84 %

8 1.34 % 1.20 %

7 1.85 % 1.66 % dias de avance
8 2.47 % 2.22 %

9 3.19 % 2.87 % Va

10 3.99 % 3.59 % Diferencia
1" 4.82 % ADY Atraso
12 5.62 % A2
13 6.34 % AD3
14 65.90 % ADA
15 7.27 % A0S Tamafo del cromosoma: 29 alelos (AR9).
18 7.39 % ADS
17 7.27 % AD7
18 6.90 % AD8
19 6.34 % A0S
20 5.62 % A10
21 4.82 % A1

2| 3.99% m2
23 3.19 % A13
24 2.47 % A4
25 1.85 % Al5
26 1.34 % A6
27 9.93 % A7
28 0.63 % A18
29 0.41 % A18
30 0.26 % A20
3N 0.16 % A21
32 0.10 % A22

33| 0.06 %] Az
34 0.03 % A24
35 0.02 % A25
36 0.01 % A26
37 9.01 % A27
38 0.01 % A28
39 0.01 % A29

100.00 %| 13.71 %

Figura 2. Actividad generada aleatoriamente con una duracién de 39 dias.

La eleccion del operador de seleccién en un algoritmo genético depende en gran medida de la naturaleza
del problema y de los objetivos especificos, en este sentido se elige la seleccion por torneo donde se
seleccionan varios individuos al azar y el mas apto de ellos se convierte en padre este proceso se repite
hasta completar el nimero deseado de padres este método puede ser robusto y funcionar bien en la
eficiencia del problema.

Con el cruzamiento es la esencia para combinar informacion genética de dos padres y generar
descendencia y puede influir en la exploracién del espacio de busqueda y en la convergencia del algoritmo
genético. Se ha elegido el cruzamiento de un punto (une point crossover), en el cual se intercambian las
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partes de los cromosomas que estan entre un punto de corte generado aleatoriamente, ya que puede ser
util si hay bloques de informacion genética que deben conservarse o intercambiarse en su totalidad para

una distribucién eficiente.

En los algoritmos genéticos (Agus) que trabajan con nameros reales o flota, la mutacién juega un papel
crucial para mantener la diversidad genética y evitar el estancamiento en soluciones locales, se usara la
mutacién uniforme donde cada gen en el individuo tiene una probabilidad igual de ser alterado de forma
independiente de los demas genes al azar, una ventaja de esta técnica es mantener la diversidad genética

sin introducir cambios drasticos en la poblacion.

Se utilizan dos criterios de paro para este problema de optimizacion, en primer lugar, el criterio de mejor
aptitud del individuo en el cual si el mejor individuo ha llegado a la aptitud deseada, en este caso 0.99995
de valor de aptitud, se interrumpe el algoritmo genético dando y se determina que la mejor solucion ha sido
encontrada. En segundo lugar, se elige el criterio de nimero maximo de generaciones donde se detiene la

evolucién una vez que se alcanza un nimero maximo predefinido de generaciones.

La funcion de aptitud es la encargada de medir la calidad de la redistribucion de recursos basandose en la
minimizacién del retraso acumulado y la eficiencia en el uso de los recursos, para lograr esto se utiliza el
estimador Error Cuadratico Medio (ECM), para obtener el ECM se calcula la diferencia de los valores
planeados restantes con los valores ganados creados aleatoriamente siendo estos los genes en el
cromosoma o individuo, posteriormente se elevan al cuadrado cada uno de ellos para abrir paso a obtener
la media haciendo uso de la biblioteca NumPy en Python, mean, la cual calcula la media aritmética de los
elementos de un array o de una secuencia de valores como el objetivo es medir la diferencia entre una
distribucion de avance planeada con las distribuciones ajustadas de las soluciones candidatas se define la
funcion de aptitud como una inversa (ya que se busca minimizar) de la media, quedando de la siguiente

manera:

1

1+ (72— 1))

aptitud =

En la Figura 3 se muestra el seudocdédigo del algoritmo genético.
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Algorithm 1: Algoritmo genético para redistribuir el presupuesto
procedure ALGORITMOGENETICO{distribucion planeada, avance, tamano

de poblacion, numero de generaciones, probabilidad de reproduccion,
probabilidad de mutacién)
InicializarPoblacion(Tamano de poblacion, Tamano de cromosoma)
EvaluarPoblacion()
while No se cumplan los criterios de paro do
SeleccionarPadres()
CruzarPadres(Probabilidad de reproduccion)
MutarDescendencia(Probabilidad de mutacion)
Evaluarindividuos()
end while
return Mejor individuo de la poblacion final
end procedure

Figura 3. Seudocddigo del algoritmo genético.

La validacion del algoritmo genético se realiz6 mediante dos enfoques, una validacion interna y una
validacion cruzada, con respecto a la primera validacion se ejecutaron multiples simulaciones para asegurar
la consistencia y estabilidad del algoritmo consistiendo en pruebas con diferentes parametros asignados
aleatoriamente para el algoritmo donde se verifica que las soluciones convergen a valores éptimos, la
seleccion de los parametros estd determinada en una primera fase por el tiempo de ejecucion iniciando

con rangos en los parametros de la siguiente forma:

Criterio de paro por generaciones en 10, 000.
Poblacién entre 20 y 200 individuos.

Probabilidad de cruza entre el 60 y 100 por ciento.

A w DD

Probabilidad de mutacion entre el 0.1 y 10 por ciento.
Por cada iteracion el algoritmo genético se ejecutd en 255 ocasiones con el objetivo de refinar los

pardmetros los cuales servirdn para generar los datos y con estos obtener una validacion en forma grafica,

a modo de ejemplo se muestra en la Tabla 1 los datos con los que se obtiene una grafica de convergencia.
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Fitness Generations  Population | Crossover Rate | Mutation Rate  Time (S)

1 0.99995178 1700 90 0.8708 0.0318| 0.4715

2 0.99995119 2369 60 0.8430 0.0219| 0.4534

3 0.99995179 1191 69 0.9340 0.0315| 0.2589

4 0.99994894 3100 66 0.8692 0.0348| 0.6617

5 0.99994851 3100 a7 0.8881 0.0166| 0.4843

6 0.99995175 1504 84 0.9484 0.0151| 0.3951

7 0.99995082 2996 41 0.8146 0.0103| 0.4133

8 0.99995181 2736 51 0.7634 0.0237| 0.4496

9 0.99995005 2934 34 0.7318 0.0334| 0.3450

10 0.99995283 3047 99 0.7317 0.0081| 0.9044

11 0.99992083 3100 95 0.7275 0.0072| 0.8865

12 0.99996004 2504 45 0.9182 0.0269| 0.3722

13 0.99995124 1872 92 0.7997 0.0231| 0.5226

14 0.99995149 1894 48 0.8565 0.0168| 0.2967

15 0.99995308 2068 85 0.7720 0.0162| 0.5390

16 0.99995020 2706 98 0.8783 0.0220| 0.7998

17 0.99995067 3081 102 0.9149 0.0079| 0.9437

18 0.99995329 2176 90 0.9316 0.0251| 0.5963

19 0.99992730 3100 74 0.7453 0.0264| 0.7068

20 0.99995492 1978 77 0.8232 0.0260| 0.4714

21 0.99995399 499 90 0.7780 0.0051| 0.1368

Tabla 1. Datos obtenidos de 21 ejecuciones del algoritmo genético.

Para la gréafica de convergencia se observan los datos de la Tabla 1 y se obtiene la media del mejor fitness
en la prueba en este caso la media de las 21 ejecuciones es el Test 14 con fithess 0.99995149 que concluyo
con 1, 894 generaciones y con los siguientes parametros: 48 individuos en la poblacién con un 85.65% de
posibilidad de cruza y una probabilidad de Mitacion de 1.68%, con estos parametros mencionados el
algoritmo genético concluyo en 0.2967 segundos. La Figura 4 se tiene la gréfica de convergencia donde se

da la valides en la evolucién en la busqueda de la solucién 6ptima al problema.
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Figura 4. Grafica de convergencia resultante del Test 14.

Por otro lado, se realiza una validacién cruzada con los parametros de la Tabla 1 con el objetivo de verificar

la robustez del algoritmo frente a diferentes escenarios de distribucion inicial de recursos y niveles de

retraso, el procedimiento para realizar la validacion es ejecutar el algoritmo genético con todas las posibles

combinaciones de los pardmetros y el resultado sera los mejores parametros para ejecutar el algoritmo

genético. La validacion cruzada KFold de sklearn.model_selection en Python funciona para dividir los datos

en 5 folds, ayudando a evaluar el rendimiento del algoritmo genético disefiado para redistribuir los recursos

en un proyecto. En la Tabla 2 se muestran los valores seleccionados para dicha validacion generando 400

ejecuciones.

Generations  Population  Crossover Rate  Mutation Rate ‘
50 45 0.7275 0.0072
100 48 0.7317 0.0168
200 95 0.8565 0.0220
300 99 0.8783 0.0269
500 0.9182

Tabla 2. Parametros para la validacion cruzada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para abordar el problema de la redistribucion de recursos en proyectos que presentan un retraso del 20%,
se implementé el algoritmo genético con el objetivo de optimizar la planificacion restante de los recursos
en los dias restantes del proyecto. Los resultados del algoritmo genético se evaluaron utilizando las
meétricas de desviacion estandar, cumplimiento de objetivos y eficiencia de recursos. A continuacion, se

presentan los resultados promedios obtenidos para las mejores configuraciones de parametros:

e Desviacion Estandar Promedio: 0.012
e Cumplimiento de Objetivos Promedio: 1.0

e Eficiencia de Recursos Promedio: 1.437

El algoritmo genético demostrd ser altamente eficaz en la redistribucion de los recursos, minimizando la
desviacion estandar a un valor muy bajo (0.0120), lo que indica una distribucion uniforme de los recursos,
respecto al cumplimiento de objetivos alcanzé un valor perfecto (1.0), lo que significa que todas las
soluciones generadas cumplieron con los requisitos minimos de recursos necesarios para completar los

proyectos.

La eficiencia de recursos promedio (1.437) sugiere que el algoritmo no solo redistribuye los recursos de
manera efectiva, sino que también optimiza su uso, logrando una mayor eficiencia en comparacién con la
distribucioén inicial, por otro lado, configuracién 6ptima de los parametros del algoritmo genético, obtenida
mediante la validacion cruzada K-Fold, asegura que el modelo tiene una excelente capacidad de

generalizacién

Los mejores parametros encontrados fueron:

e Tamaro de |la Poblacion: 48
e Probabilidad de Cruce: 0.7317
e Probabilidad de Mutacién: 0.0269

e NuUmero de Generaciones: 500

En la Figura 5 se presenta la gréfica donde se muestra una comparacién entre el avance acumulado
planeado y el avance acumulado optimizado por el algoritmo genético para una tarea de 44 dias con un
retraso del 20%. A medida que la tarea progresa, la curva de la solucidon del algoritmo genético (naranja)

comienza a diferir de la curva planeada (azul), esto es que el algoritmo ha redistribuido los recursos para

Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.050 50



N T

Desarrollo sustentable, Negocios, Emprendimiento y Educacion
i ISSN: 2695-6098

j Afio 6 N° 59 - Septiembre 2024

AN EErEld BY

compensar el retraso y optimizar el avance acumulado, se puede observar que alrededor del dia 20 en
adelante, la curva optimizada se aproxima y se ajusta estrechamente a la curva planeada, lo que indica
gue el algoritmo genético ha logrado mitigar el retraso y alinear el avance acumulado con el plan original

hacia el final del periodo.

Tarea de 44 dias con un atraso del 20%

1.0 1 —— Presupusto Planeado

—— Solucion del Algoritmo Genético

0.8

0.6

0.4 1

Avance acumulado

0.2 1

0.0 A

T T T T T

0 10 20 30 40
Duracioén en dias de la tarea

Figura 5. Curva S del plan original vs. redistribucién optimizada por el algoritmo genético.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado la eficacia de un algoritmo genético para la redistribucion 6ptima, o
cercana a la 6ptima, de recursos en proyectos con retrasos en el inicio de su ejecucion, con la
implementacion de un disefio experimental que permitié evaluar los efectos de diferentes parametros del
algoritmo sobre la eficacia y eficiencia de la redistribucién de recursos en entornos simulados
representativos de la industria de la construccion.

El algoritmo genético demostré ser altamente eficaz, minimizando la desviaciéon estandar a un valor muy

bajo (0.0120), lo que indica una distribucién uniforme donde se alcanzé un cumplimiento de objetivos

Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.051 51



N

Desarrollo sustentable, Negocios, Emprendimiento y Educacion
i ISSN: 2695-6098

j Afio 6 N° 59 - Septiembre 2024

X i =

perfecto (1.0), lo que significa que todas las soluciones generadas cumplieron con los requisitos minimos
de recursos necesarios para completar los proyectos y con una eficiencia de recursos promedio (1.437)
indicado que el algoritmo no solo redistribuye los recursos de manera efectiva, sino que también optimiza
su uso, logrando una mayor eficiencia comprobada con una validacién interna y una validacion cruzada K-

Fold que permitieron determinar la configuracion éptima de los parametros del algoritmo genético.

La implementacién del algoritmo en Python, utilizando técnicas como la seleccion por torneo, el
cruzamiento de un punto y la mutacion uniforme, resulté en una robusta solucién capaz de adaptarse a
diversos escenarios de distribucion de recursos y niveles de retraso, con el uso del Error Cuadratico Medio
(ECM) como funcién de aptitud fue posible medir la calidad de la redistribucion de recursos de manera

precisa y eficiente.

La comparacion entre el avance acumulado planeado y el optimizado por el algoritmo genético mostré que
el algoritmo logré mitigar el retraso y alinear el avance acumulado con el plan original hacia el final del
periodo de ejecucion que se pudo apreciar de forma gréfica con la Curva S donde se demostré como el
algoritmo ajusta la redistribucién de recursos, compensando el retraso inicial y optimizando la ejecucion del
proyecto. Aunque el estudio se centro en la industria de la construccion, el algoritmo genético esta disefiado
para ser aplicable a diversas industrias que enfrentan problemas similares de redistribucion de recursos en

proyectos con retrasos.

Cabe sefialar que el estudio se basé en entornos simulados para generar los datos de actividades, aunque
estos entornos reflejan caracteristicas comunes en la gestién de proyectos reales, pueden no capturar
todas las variabilidades y complejidades de un entorno real en donde seguramente la complejidad
computacional puede aumentar con la escala del proyecto, afectando el tiempo de ejecucion y los recursos
necesarios para ejecutar el algoritmo, ademas la funcion de aptitud se basa en el Error Cuadréatico Medio
(ECM), que es una métrica util para medir la desviacién, sin embargo, otros criterios de evaluacion, como

el costo adicional, recursos o el impacto en la calidad del proyecto, no fueron considerados.

La validacion interna y la validacion cruzada fueron fundamentales para determinar los pardmetros 6ptimos
del algoritmo genético, ayudando a mejorar la robustez y la generalizacion del algoritmo mostrando una
gran capacidad de adaptabilidad, siendo capaz de ajustarse a diferentes escenarios de distribucion de

recursos y niveles de retraso.
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Como trabajo a futuro estd integrar datos reales de proyectos de diversas industrias para validar y mejorar
la robustez del algoritmo genético, abriendo las posibilidades de explorar el uso de operadores genéticos
mas avanzados, como el cruzamiento multipunto, la mutacion adaptativa y la seleccion elitista, para mejorar
la exploracion y explotacion del espacio de soluciones, considerando desarrollar herramientas y
plataformas de software que integren el algoritmo genético, facilitando su uso por parte de gestores de
proyectos y profesionales en diferentes industrias para determinar como la colaboracion y la comunicacion

entre los equipos de proyecto pueden influir en la eficacia del algoritmo genético.
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