PROGRAMACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES
MEDIANTE UN ALGORITMO GENETICO

ANDRES CALDERON SAFFON

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE CIVIL

BOGOTA D.C.
2005



PROGRAMACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES
MEDIANTE UN ALGORITMO GENETICO

ANDRES CALDERON SAFFON

Trabajo de grado presentado como requisito
para optar al titulo de Ingeniero Civil

Directores:
SANDRA PATRICIA JARRO
JUAN PABLO CABALLERO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE
BOGOTA D.C.

2005



Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Bogoté, D.C. Junio de 2005



RESUMEN

La inversion en proyectos inmobiliarios implica un alto riesgo debido a las grandes sumas
de dinero involucradas en las obras civiles. Luego de la crisis econémica de los afios
noventa se han generado nuevas formas de negociacion de los terrenos, lo cual tiene un
impacto directo sobre la planeacion de los proyectos. Este trabajo contempla dos escenarios
enmarcados dentro de esta nueva realidad: uno condicionado por la capacidad de inversion
o endeudamiento del constructor y otro en el cual se busca obtener la mayor rentabilidad
sobre la inversion. Se desarrolla una herramienta computacional basada en un algoritmo
genético que sirve de soporte para la toma de decisiones en la etapa de planeacion de
proyectos. Mediante el uso de la herramienta computacional se busca (1) ofrecer una
programacion de obra ajustada a los requerimientos del proyectista y (2) comprobar la
aplicabilidad de los algoritmos genéticos en el caso colombiano.

Palabras clave: algoritmos genéticos, operadores genéticos, programacion de obra,

construccion, ingenieria civil, proyectos inmobiliarios, visual Basic, Colombia.

ABSTRACT

There is a high risk associated to the investment in the real state business due to the great
amount of money involved in the construction activity. After the economic crisis occurred
in the 90’s some new ways of terrain trade have showed up, these have a direct impact over
the project planning. This paper analyzes two scenarios in which this new reality is taken
into account. The first one depends on the credit or investor’s capacity. The second one
seeks for obtaining the best reward upon the investment. The basis of this paper is the
development of an application based on a genetic algorithm to support the decision making
process in the project planning. The goals are (1) to offer a project planning adjusted to the
project manager’s requirements, and (2) to show and prove the application of a genetic
algorithm in the solution of a typical construction case in Colombia.

Key words: genetic algorithms, genetic operators, project planning, construction, civil

engineering, real state, visual basic, Colombia.
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INTRODUCCION

Los procesos de toma de decisiones en el sector de la construccion involucran un alto
riesgo debido a las grandes sumas de dinero que se invierten en las obras civiles. Los
constructores y en general los promotores de proyectos inmobiliarios buscan obtener un
beneficio econémico al desarrollar soluciones de vivienda y complejos comerciales. El
inmenso universo de soluciones posibles y la falta de un soporte agil y veraz para la toma
de decisiones, no permite garantizar que el planteamiento del proyecto en la fase de
planeacion sea el que mejor resultados economicos ofrezca. Los algoritmos genéticos han
sido propuestos y probados para la solucién de problemas de este tipo en otros paises, pero
en Colombia su investigacion y desarrollo es ain muy timido. En este trabajo de grado se
hace el desarrollo de una herramienta computacional basada en un algoritmo genético para
proporcionar un soporte en la toma de decisiones en la fase de planeacion de proyectos, con

las consideraciones del caso colombiano.

Mediante la identificacion de algunos factores de la realidad nacional y su influencia sobre
el sector de la construccion, se logran identificar dos escenarios comunes bajo los cuales se
plantean proyectos inmobiliarios en el pais. Luego de la crisis economica de los afios
noventa ha sido poco usual que las empresas constructoras adquieran terrenos para
desarrollar sus proyectos. Este cambio ha generado unas nuevas formas de negociacion de
los terrenos, lo cual tiene un impacto directo sobre la planeacion de los proyectos. Este
trabajo contempla dos escenarios enmarcados dentro de esta nueva realidad. El primero esta
condicionado por la capacidad de inversion o endeudamiento del constructor. En el

segundo se busca obtener la mayor rentabilidad sobre la inversion.
La inclusion en la herramienta computacional de los dos escenarios mencionados, se hace

con el desarrollo de dos funciones objetivo. Se desarrolla una funcién objetivo mediante la

cual se busca encontrar la programacion de obra con la cual se incurra en el menor nivel de
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endeudamiento posible, y otra con la cual se busca maximizar el valor presente neto sobre
la utilidad del proyecto. El resultado es una programaciéon de obra ajustada a los

requerimientos del proyectista.

La utilidad de la herramienta computacional y la aplicabilidad de los algoritmos genéticos
en el caso colombiano, son comprobadas mediante el estudio de caso de un proyecto real.
Asi mismo se realiza un ejemplo controlado para comprobar la veracidad de los resultados
obtenidos con el uso de la herramienta computacional. Se obtienen resultados magnificos al
emplear los algoritmos genéticos como soporte para la programacion de obras de
construccion de edificaciones, y teniendo en cuenta las consideraciones que impone la

realidad nacional.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una herramienta computacional con la cual los atributos del proyecto
evolucionen hasta encontrar una programacion de obra que se ajuste al flujo de ingresos
esperado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Fortalecer y profundizar en los conceptos  relacionados con algoritmos evolutivos

aplicados a problemas comunes en el sector de la construccion.

» Identificar la codificacién del cromosoma y los operadores de reproduccion que mejor

se ajusten a este tipo de problemas.
= Obtener el costo, duracion, fecha de iniciacion y fecha de finalizacion de cada

actividad, capitulo y de la totalidad de la obra, ajustado al momento financiero del

proyecto segun el flujo de fondos.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.9 ;QUE SON LOS ALGORITMOS GENETICOS?

El investigador de la Universidad de Michigan, John Holland desarrollé una técnica a la
cual se le llamo originalmente "planes reproductivos", sin embargo, sélo se hizo popular
luego de 1975 como algoritmos genéticos' (AGs). Cuando Holland desarrollo los algoritmos
genéticos, lo hizo con un proposito diferente al que se les imputa hoy en dia. El queria
lograr dos objetivos, el primero era abstraer y explicar el proceso de adaptacion de la
naturaleza y el segundo era disefiar un sistema artificial 6 programa informatico que
conservara los mecanismos de la seleccion natural®. El propésito inicial de Holland estaba

mas ligado a la biologia que a cualquier otra ciencia.

Aunque la motivacion principal de Holland residia en la biologia, una de las utilidades mas
populares de los algoritmos genéticos se encuentra en la investigacion de operaciones. Los
algoritmos genéticos no incursionaron en dicha disciplina de forma inmediata, segun
Dowsland® porque el desarrollo original de los AGs habia sido llevado a cabo por un grupo
muy selecto o circulo reducido de investigadores de la Universidad de Michigan. Luego, el
nimero de investigadores en este tema se incrementd y se formalizaron cinco conferencias
sobre el tema en Estados Unidos y tres en Europa. Las publicaciones sobre computacion
evolutiva (otra denominacion para los AGs) so6lo eran tenidas en cuenta por editoriales
concentradas en la inteligencia artificial, lo que provocod que las investigaciones sobre
algoritmos genéticos no fueran de facil dominio para quienes trabajaban en la investigacion

de operaciones.

' COELLO COELLO, Carlos A. Revista Red Cientifica [online]. [Citado: Septiembre 10 de 2004].
Disponible en http://www.redcientifica.com/doc/doc19990426001 1.html

2 GOLDBERG E., David. Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning. Addison-
Wesley, 1989. p.1

* DOWSLAND, Kathryn A. Genetic Algorithms-A Tool for OR? [online]. The Journal of the Operational
Research Society, Vol. 47 No. 4. Apr, 1996. [Citado Diciembre 1 de 2003] Disponible en:
http://links.jstor.org/sici?sici=0160-5682%28199604%2947%3 A4%3C550%3 AGATFO%3E2.0.CO%3B2-1
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El paso de los afios hizo que la informacion se filtrara hacia la investigacion de
operaciones. Uno de los primeros problemas en ser abordado fue el conocido como: el
agente viajero, el experimento funciono, pero existia muy poca informacién practica sobre
el uso de los algoritmos genéticos en la investigacion de operaciones. Se genero entonces
un gran interés en investigar la comparacion entre los métodos clasicos de optimizacion y la
optimizacion con algoritmos genéticos. A partir de ese auge, surgieron una gran cantidad de
investigaciones en cuanto a la forma de abordar las restricciones con esta nueva técnica y se
crearon aplicaciones de los algoritmos genéticos para la industria y el mundo de los

.4
negocios".

El siguiente diagrama ilustra el lugar donde se ubican los algoritmos genéticos dentro de los

métodos de buisqueda y optimizacion:

Figura 1. Métodos de Busqueda y Optimizacion’

Bidsqueda &
Oplimizacion

[Enumerativa] [ Deterministica_| [Estocastica]
— —
- L
— [  B&B ] — [ BisquedaTabi |
— — [ Computacian Evolutiva_|
—

—\ Prirmera - Mejor | \ Prograrmacidn Matematica

'—— | Basado en el Calculo

Los algoritmos genéticos constituyen una herramienta poderosa al momento de buscar
soluciones para un problema en funcion de sus caracteristicas. Estos funcionan con base en

la teoria de la evolucion de Darwin, que sostiene que solo el individuo mas apto logra

4 .

Ibid.,
> COELLO COELLO, Carlos A.; VAN VELDHUIZEN, David A. y LAMONT, Gary B. Evolutionary
Algorithms for Solving Multi-Objective Problems. Plenum Publishers. P. 19.
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sobrevivir. Emulan la teoria de la evolucion de las especies pues a partir de varias

soluciones a un problema se logra que la soluciéon mas apta sea la que finalmente sobreviva.

Las soluciones al problema se codifican en un arreglo de caracteres. A éste se le llama
cromosoma y contiene toda la informacién que permite dar solucion al problema. Por
ejemplo si se va a maximizar f (x): sen(x), entonces el cromosoma contiene la

informacion con la cual se construye la variable x. Dicha variable puede estar codificada en
forma binaria o en parametros reales, es decir que en el cromosoma estd codificado el

numero como tal o puede estar la representacion binaria del numero.

Al igual que los cromosomas estan compuestos por genes, los problemas estdin compuestos
por variables que contienen informacion de su naturaleza. Los algoritmos genéticos tratan
de modelar soluciones para los problemas basdndose en sus caracteristicas, como las
restricciones y variables que lo componen. Para un problema existen diferentes soluciones
acertadas pero también existen alternativas mejores o ajustadas a un resultado esperado. De
esta forma, si se parte de dos soluciones acertadas y se mezclan y conjugan entre si -
analizando al mismo tiempo los costos y beneficios de cada caracteristica- es posible lograr
un resultado de solucion mejor a las dos planteadas inicialmente. Asi mismo, los
cromosomas se mezclan y comparten la informacion genética para formar nuevas
generaciones cada vez mejores en virtud de las buenas caracteristicas heredadas de
generaciones predecesoras. Las restricciones planteadas en el problema y ciertas
penalizaciones que se imparten a los cromosomas que no se adapten a ellas, constituyen los
parametros con los cuales se mide su fortaleza. Cada cruce de dos cromosomas o mutacion

de un solo cromosoma produce un nuevo cromosoma de nueva generacion.

Un diagrama general de flujo de un algoritmo genético es el siguiente:
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Figura 2. Diagrama de Flujo de un Algoritmo Genético®

Paoblacidn Incial

H

» [Asignacidn de Aptitud

-~

@ :
=i l
Recornbinacian
¥

Mutacidn

A partir de una poblacion inicial de cromosomas, se procede a evaluar la bondad de cada
individuo, luego se asigna un valor asociado a esa bondad, mediante una funciéon de
aptitud. Consecutivamente, se evalua si la alternativa es suficientemente buena para dar una
solucion definitiva al problema; de ser asi, el proceso iterativo se detiene, en caso contrario
deberd continuar. Posteriormente ocurre el proceso de reproduccion, compuesto por la
seleccion, la recombinacion y la mutacion. En el proceso de seleccion, se escogen los
mejores individuos segin el valor de aptitud que se les ha asignado, luego en la
recombinacion se intercambia la informacion genética de unos y otros y finalmente en
algunos casos se emplea la mutacion, que consiste en cambiar de alguna forma la

informacion de uno o mas genes dentro del cromosoma.

Se dice entonces que los algoritmos genéticos son un método de busqueda altamente

7 . . e T
paralelo’ que basa su funcionamiento en la seleccion de individuos que sean capaces de

% KALYANMOY, Deb. Multi-Objective Optimization using Evolutionary Algorithms. Willey, 2001. p.87.
" SANTO ORCERO, David. (Que es un Algoritmo Genético? [online]. [Citado: Septiembre 10 de 2004].
Disponible en: http://www.orcero.org/irbis/disertacion/node189.html. p. 3.
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representar una solucion a un problema adaptandose a las restricciones propias del mismo.

1.10 INTERCAMBIO TIEMPO-COSTO

Para el caso especifico de este trabajo de grado, se considera que un proyecto de
construccion esta compuesto por actividades cada una de las cuales requiere recursos como
insumos y mano de obra. El costo de la actividad no es fijo, pues depende del tiempo de
ejecucion destinado para realizarla. Cuando se requiere “acelerar la marcha” es necesario
emplear méas mano de obra en la ejecucion del proyecto y como consecuencia, el costo de

las actividades aumenta y el tiempo de ejecucion disminuye.

Por lo tanto el intercambio tiempo-costo consiste en el andlisis sobre el impacto en un
proyecto cuando se comparan diferentes costos y duraciones de las actividades. Encontrar
una relacion tiempo-costo que satisfaga el escenario del proyectista requiere de una gran

cantidad de calculos debido a la gran cantidad de permutaciones®.

En un proyecto de 50 actividades, cada una con dos métodos de construccion diferentes se
tendrian 2°°(=1,13x10") opciones diferentes para realizarlo. La cifra automaticamente

descarta la posibilidad de analizar el intercambio tiempo costo de forma exhaustiva, porque
un computador que permita examinar un millén de opciones por segundo tardaria 35.7 afios

en examinarlas.

El intercambio tiempo costo es muy importante, pero trae consigo grandes retos al
momento de analizar la informacion. La gran cantidad de permutaciones existentes en los
problemas de esta naturaleza hacen que las herramientas como los algoritmos genéticos

sean de gran utilidad para estos casos.

¥ HEGAZY, Tarek. Computer-Based Construction Project Management. Prentice Hall 2002. p. 212
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1.11 LA CODIFICACION DEL CROMOSOMA

La codificacion del cromosoma tiene un gran impacto en el funcionamiento del algoritmo

genético. La optimizacion es funcién de la representacion de los datos’, una codificacion
errada pude conducir incluso a la necesidad de abortarla pues las soluciones obtenidas
pueden no cumplir con las restricciones del problema. Por el contrario, si se escoge
acertadamente puede conducir a una convergencia rapida y ademas facilita la programacion

del algoritmo.

Entre los tipos (binario y pardmetros reales) de codificacion no existe uno absolutamente
mejor que el otro. Cuando se emplea la codificacion con pardmetros reales, ocurre un
acercamiento entre la optimizacion clésica y los algoritmos genéticos, pero no existe una
gran cantidad de estudios sobre esta forma de cromosomas'®. Se hace evidente que para
escoger la forma de codificacion del cromosoma es necesario revisar los trabajos anteriores

sobre temas acordes con el problema al que se desea dar solucion.

Para efectos de este trabajo de grado, se revisaron trabajos de nivelacion de inventarios,
asignacion de recursos, programacion de obra e intercambio tiempo-costo (time cost trade-
off, TCT por su sigla en inglés). Se consulto el tipo de codificacion empleado por diferentes

autores, y la forma como organizaron el cromosoma.

Kevin Petzold y Tarek Hegazy'' en su trabajo “Genetic Optimization for Dynamic Project
Control” presentaron un modelo practico para determinar acciones correctivas Optimas
durante la ejecucion de proyectos de construccion. El modelo propuesto se disend de forma
tal que la informacién almacenada sobre los recursos se emplee para estimar la
programacion, y el control de las actividades restantes de forma dindmica, es decir paralelo

a la construccion de la obra. Las actividades del proyecto estan predefinidas y cada una

* SANTO ORCERO, David. Op. Cit. p. 3.

" KALYANMOY, Deb. Op. Cit., p. 124.

" HEGAZY, Tarek and PETZOLD, Kevin. Genetic Optimization for Dynamic Project Control. Journal of
Construction Engineering and Management. ASCE, July/August 2003.
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tiene informacion asociada; tres métodos de construccion para cada actividad, con base en
esa informacion se calcula a partir del rendimiento y tiempo de duracion de la actividad, el
costo en que se ha incurrido. De esa forma si se quiere obtener informacion en un momento
dado y hay alguna actividad incompleta en ese momento, entonces el costo y tiempo

restante de la misma son proporcionales a la duracion de la actividad.

En ese trabajo, la codificacion del cromosoma se hizo con parametros reales. El cromosoma

se construyo de la siguiente forma:

Figura 3. Codificacion del Cromosoma (Kevin Petzold y Tarek Hegazy, 2003)

1 2 3 4 ... n n+t1 n+2 n+3 n+4 ... 2n
[1/5[3|2].]4| 2|1 ]2]3].]1]

N N J
Y Y

Duracion de las
Actividades

Metodo de Construccion

En el trabajo sobre nivelacion de inventarios en construccion realizado por Sou-Sen Leu,
Chung-Huei Yang y Jiun-Ching Huanglz, también se emplea la codificacion con
parametros reales. Estos autores desarrollaron una herramienta basada en algoritmos
genéticos que produce una programacion de obra para cumplir con las metas de tiempo y
costos y utilizaron una funcidén objetivo para nivelar los inventarios. La nivelacion de
inventarios no es otra cosa que homogenizar el gasto de insumos en todos los periodos del
proyecto. La funcidn objetivo definida consiste en minimizar la diferencia entre el gasto de

material de cada periodo y la media del gasto de material para todos los periodos.

Los autores supusieron una duracion constante de las actividades, el gasto de material

constante a lo largo de la duracién de la actividad, y la relacion de precedencia entre

' LEU, Sou-Sen; YANG, Chung-Huei y HUANG, Jiun-Ching. Resource Leveling in Construction by
Genetic Algorith-based Optimization and its Decision Support System Application. Department of
Construction Engineering, National Taiwan University of Science and Technology. April, 1999. Disponible
en: http://www.elsevier.com/locate/autocon
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actividades fue fijada previamente. La codificacion del cromosoma empleada en dicho

trabajo es la siguiente:

Figura 4. Codificacion del Cromosoma (Sou-Sen Leu, Chung-Huei Yang y Jiun-Ching
Huang, 1999)

123 4 .. n
0/5/3/9]...]/28

Fecha de Iniciacion de la
Actividad

Otro trabajo similar es el de Sou-Sen Leu con Chung-Huei Yang'. Es muy parecido en su
planteamiento al anterior. Lo que buscan encontrar con la herramienta que describen en el
articulo es la combinacion O6ptima de duracion de las actividades que provea una nivelacion
de los inventarios y el costo y duracion minimos del proyecto. La codificacion empleada es
la misma, pero ahora la variable de decision representada en el cromosoma es la duracion
de la actividad. Este cambio en la variable de decision se debe a que incluyen TCT, y ello
implica que la duracion de las actividades sea variable y no fija como en el trabajo

anteriormente expuesto. El TCT busca un balanceo entre costos y duracion del proyecto.

En el trabajo realizado por Y. Cengiz Toklu'®, se emplea una codificacion del cromosoma
similar a las expuestas. El profesor Toklu realizd la codificacion del cromosoma con
parametros reales. El cromosoma contiene la informacion sobre la fecha de inicio de cada
actividad. Toklu concluy6d de su trabajo que la programacion de obra realizada con el

método de la ruta critica no es facil de implementar para proyectos con restricciones en los

" LEU, Sou-Sen and YANG, Chung-Huei. GA-Based Multicriteria Optimal Model for Construction
Scheduling. Journal of Construction Engineering and Management. ASCE. November/December, 1999.

" TOKLU Y., Cengiz. Application of genetic Algorithms to Construction Scheduling with or whitout
resource Constraints. Canadian Journal of Civil Engineering. June 2002.
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recursos, mientras que la programacion con algoritmos genéticos es igualmente facil con o

sin restricciones.

La codificacion del cromosoma mas empleada cuando se trata de afrontar problemas que
incluyan programacion de obra, TCT, asignacion de recursos y nivelacion de inventarios, es
la codificacion con parametros reales. La informacion que provee el cromosoma con
parametros reales puede ser inmediatamente empleada en la funcién objetivo y en las
funciones que asignan valores de aptitud al cromosoma. No tendria sentido emplear la
codificacion binaria ya que la informacién en el cromosoma no estaria representando las
variables de decision como tal, ademds la codificacion binaria puede tener ciertas
desventajas. Darrel Whitley'> expone el siguiente ejemplo: el nimero 15 y el numero 16,
son consecutivos en su representacion decimal, aunque no en su representacion binaria
(15=01111, 16=10000), es decir no comparten ningun bit. Es mejor para efectos de la
busqueda que los nimeros adyacentes sean diferentes por un solo bit. También sostiene
Whitley que la representacion natural del problema debe ser igual a la representacion en el

cromosoma.

1.12 EVALUACION Y APTITUD

La categorizacion de los cromosomas se hace a partir de su aptitud hacia el problema.
Cuando se tiene una poblacion muy grande de cromosomas o individuos, es necesario saber
qué tan bueno es cada uno de ellos para proceder a seleccionar su informacion y
transmitirla a nuevas generaciones. Para ello se asigna una funcion de aptitud y se evalua
para cada individuo. La funcién arroja un valor numérico, el cual permite conocer qué tan

bueno es cada uno de los individuos.

La “bondad” de cada cromosoma se evalua a partir de la funcion objetivo y las

restricciones, con una funciéon de aptitud. Cuando los problemas tienen restricciones es

" WHITLEY, Darrel. Genetic Algorithms and Evolutionary Computing [online]. Computer Science
Department, Colorado State University. [Citado Octubre 6 de 2004]. Disponible a través de:
whitley@cs.colostate.edu
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necesario implementar penalizaciones. Goldberg'® indica que las restricciones deben
plasmarse en forma de inecuaciones y el incumplimiento de las restricciones debe
penalizarse en la funcion de aptitud. Es decir que el incumplimiento de una o alguna de las
restricciones le resta aptitud al individuo y por ende se hace menos probable que su

informacion sea transmitida.

Es necesario hacer claridad en la diferencia que existe entre la funcion objetivo y la funcion
de aptitud. La funcion objetivo solo define la ecuacion que se busca optimizar, mientras que
la funcidén de aptitud tiene en cuenta el valor de la funcién de objetivo y también el
cumplimiento o incumplimiento de las restricciones'’. Los individuos se seleccionan segiin
su aptitud, a partir de dicho valor se hace la categorizacion sobre cuéles cromosomas, y en
qué proporcion, van a contribuir con su informaciéon en las nuevas generaciones. La

seleccion de los individuos tiene que estar entonces precedida por la asignacion de aptitud.

1.13 TECNICAS DE SELECCION

La seleccion de los cromosomas que van a transmitir informacion genética a las siguientes
generaciones se hace con base en su aptitud. El primordial objetivo de esta operacion es
escoger las buenas soluciones y eliminar las malas. Existen varios tipos de seleccion entre
los cuales se encuentran: la seleccion por torneo, la seleccion proporcional, y la seleccion

por ranking.

La forma mas clara de explicar como opera cada técnica de seleccion es mediante un
ejemplo. Se va a desarrollar el siguiente ejemplo sobre una fabrica de pinturas, y a través de
¢ste, se hard la explicacion sobre cada una de las técnicas de seleccion:

Una empresa produce pinturas para interiores y para exteriores para lo cual emplea dos

materias primas M1 y M2 de la siguiente forma:

'® GOLDBERG E., David. Op. cit. p. 85.
7 COELLO COELLO, Carlos A.; VAN VELDHUIZEN, David A. y LAMONT, Gary B. Op. cit., p.23.

26



Cuadro 1. Planteamiento del ejemplo de la fabrica de pinturas'®.

Toneladas de materia prima | o uiida d maxima diaria
por tonelada de producto N
- de materia prima en
terminado
. - - - toneladas
Pintura Exterior|{Pintura Interior
M1 6 4 24
M2 1 2 6
Utilidad por
tonelada de 5 4
producto terminado

La empresa quiere determinar la cantidad de pintura para interiores y exteriores que debe
producir diariamente para maximizar su utilidad; teniendo en cuenta que la demanda
maxima de pintura para interiores es de dos toneladas y que la demanda diaria de pintura
para interiores no puede exceder a la demanda de pintura para exteriores por mas de una

tonelada.

Variables:

x, =Produccion diaria de pintura para exteriores en toneladas

x, =Produccioén diaria de pintura para interiores en toneladas

Modelo:

Maximizar 5x, +4x, =z

Sujeto A:
6x, +4x, <24 (1)

" Ejemplo adaptado del problema de la Wyndor Glass Co. Citado en: LIEBERMAN y HILLIER.
Investigacion de Operaciones. México: McGraw Hill, 2002. p. 27.
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Ix, +2x, <6 (2)
x,<2 (3
x,z2x,+1 (4
X,x, 20 (5

Se tiene la siguiente poblacion de 6 individuos:

Cuadro 2. Valor de cada variable (x1,x2), valor de la utilidad z y valor de aptitud para cada

solucioén en el ejemplo de la fabrica de pinturas.

Solucion #] X1| X2| Z |Aptitud|Penalidad 1|Penalidad 2|Penalidad 3| Penalidad 4| Penalidad 5
1 1,0 (2,0(130] 130 a 1] 0 a a
2 0820120 20 1] 1] 0 -10 a
5 0715935 ] 958 1] 1] 0 1] a
4 25|15(185] 185 a 1] 0 a a
5 4,0|2,0(230]| &0 -10 -10 1] 1] a
] 14 (18142 142 a ] 0 a a

El cromosoma es cada par de datos x1 y x2, entonces x1 y x2 son dos genes que componen
un cromosoma. La utilidad z, es el valor a maximizar, y se construye a partir de la
informacion que contiene cada individuo o cromosoma. Las penalidades consisten en
restar 10 unidades al valor z por el incumplimiento de alguna restriccion; la penalidad 1
corresponde a la restriccion 1 y asi hasta la penalidad 5. La columna z de la Cuadro 2,
muestra el valor que se busca maximizar mientras que la columna aptitud muestra el valor z

menos el valor de las penalidades por incumplimiento de las restricciones.

Se observa con claridad que la solucion (3) es mejor que la solucion (2); aunque la utilidad
para (2) sea 12 unidades y la utilidad para (3) sea 9,5 unidades. Esto ocurre debido a que la
solucion (2) incumple una de las restricciones entonces se penaliza su utilidad. De esta
forma, la solucion (3) tiene mas probabilidad de ser seleccionada que la soluciéon (2). Las

técnicas de seleccion operan basandose en la categorizacion de las soluciones segun el
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valor de aptitud asignado a cada individuo. El ejemplo del cuadro 1 sirve como herramienta

para desarrollar las técnicas de seleccion que se van a explicar en esta seccion.

1.13.1 Seleccion por torneo. Este tipo de seleccion opera haciendo torneos entre pares
de soluciones y haciendo copia de la solucion que gana cada torneo. Con las copias de los
individuos ganadores se conforma una nueva poblacion. Se deben realizar tantos torneos

como individuos se desean obtener luego de la seleccion.

Para efectos del ejemplo se realizan torneos entre las parejas 1-2, 3-4, 5-6, 1-6, 2-4, y 3-5.

El resultado es el siguiente:

Figura 5. Torneos jugados al azar para la seleccion de individuos en el ejemplo de la fabrica

de pinturas.

#

=

= =
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| 1 | 13,0

Tornea 1 ws, 1

2 2.0
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1 13,0
Tornea 4 ws, 4

B 14,2

2 2,0
Torneo s ws, 4

4 18,5

3 4.5
Tormeo B ws. 3

) 8,0

Es asi como se forma la nueva poblacion, que contiene a los individuos que mejor
solucionan el problema. Se observa por ejemplo que los individuos (4) y (6), los cuales

tienen asignada la mayor aptitud en la poblacioén original, estdn presentes dos veces cada
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uno en la nueva poblacioén. La solucion (2) y la solucion (5) no fueron tenidas en cuenta
para conformar la nueva poblacion debido a que tienen el menor valor de aptitud dentro de

la poblacion original.

La seleccion por torneo opera mediante la comparacion entre pares de individuos. De esa
forma se espera que los individuos mas aptos sean seleccionados y los menos aptos sean

descartados.

1.13.2 Seleccion proporcional. A este tipo de seleccion se le puede asociar con una
ruleta ya que funciona bajo el mismo principio. Se conforma una circunferencia y a cada
individuo de le asigna una porcion proporcional a la magnitud de su valor de aptitud'®. Si
dicha ruleta se pone a girar y existe un indicador fijo, hay més probabilidad de que el
indicador apunte a la porcion de mayor magnitud cuando ésta se detenga. Para el ejemplo

que se viene desarrollando resultaria la siguiente ruleta:

Grafica 1. Circunferencia dividida proporcionalmente segun el valor de aptitud de cada

individuo.

19.9%

2
3%
5
123% 3
14,6%

284%

' GOLDBERG E., David. Op. cit., p.11
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Que proviene del siguiente cuadro:

Cuadro 3. Contiene la poblacion, los valores de aptitud y la proporcion de la circunferencia

que corresponde a cada individuo

: F0)
) L /0
Solucion# X1 X2 Aptitud  Proporciéon
1 1,0 | 2,0 13.0 0,199
2 0.8 2,0 2.0 0,031
3 0.7 | 1,5 95 0,146
4 2515 18.5 0,284
5 4,0 ] 2,0 8.0 0,123
6 14| 1,8 14.2 0,218
Suma 65,2 1,00
Promedio 10,9 0,17

En la Gréfica 1 se observa que el individuo (4), tiene asociado el mayor valor de aptitud,
entonces tiene la mayor porcion de la circunferencia, mientras que la solucion (2) tiene la

menor porcion de la circunferencia ya que su valor de aptitud es el menor de todos.

El profesor Kalyanmoy plasma en su obra®® una forma de simular la ruleta en forma plana.
La suma de las porciones de circunferencia que le corresponde a cada individuo es igual
uno. A cada individuo se le asigna un rango de la misma magnitud que la porcion de
circunferencia que le corresponde. Luego se organizan dichos rangos de forma que el limite
inferior del primero sea 0 y su limite superior sea el valor de la proporcion de
circunferencia que le corresponde; el segundo rango tiene como limite inferior el valor de la
proporcion de circunferencia que corresponde al individuo anterior y como limite superior
el valor de la suma de su limite inferior mas el valor de la proporcion de circunferencia que

a ¢l le corresponde. Asi sucesivamente hasta el ultimo individuo cuyo rango tendrda como

2 KALYANMOY, Deb. Op. cit., p. 91.
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limite superior el nimero 1. Luego se generan tantos numeros aleatorios como individuos
haya en la poblacion, nimeros aleatorios entre 1 y 0. Cada nlimero generado estd contenido
en el rango de algliin individuo. Cuando el nimero aleatorio cae dentro del rango de alguno
de los individuos entonces dicho individuo serd seleccionado. El individuo cuyo valor de
aptitud sea mayor, tendrd un rango mas grande y por eso la probabilidad de ser
seleccionado es mayor. En el ejemplo que se viene desarrollando se veria de la siguiente

forma:

Figura 6. Simulacion plana de la ruleta rusa

19.9%

31%

14,6% 284%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

La barra mostrada en la Figura 6 contiene los rangos correspondientes a todos los
individuos organizados consecutivamente. La construccion de esta barra proviene de los

valores presentados en el cuadro 4.

Cuadro 4. Valores de las variables (x1,x2), Aptitud, proporcion y rango asociado a cada

individuo
p fin)
1) T ()
Solucion# X1 X2  Aptitud Proporcion P acum.
1 1,0(2,0 13.0 0,199 0,199
2 0,8(2,0 2.0 0,031 0,230
3 0,7 (1,5 9.5 0,146 0,376
4 2,5(1,5 18,5 0,284 0,660
5 4,0|2,0 8.0 0,123 0,782
6 1,4(1,8 14,2 0,218 1,000
Suma 65,2 1,00
Promedio 10,9 0,17
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En la casilla P acum. se observan los limites superiores del rango de cada individuo. Por
ejemplo el rango del individuo (2) es (0,199 , 0,230], mientras que el rango de la solucién
(4) es (0,376 , 0,66]. Hay mas probabilidad de que un numero aleatorio tenga un valor

dentro del rango de (4) que dentro del rango de (2) ya que el rango de (4) es mas grande.

Para proseguir con el ejemplo de la fabrica de pinturas, se crean seis nimeros aleatorios:
0,173, 0,596, 0,981, 0,477, 0,62, 0,843 usando un distribucion uniforme [0,1]. Cada uno de
ellos estd contenido dentro del rango de los siguientes individuos presentados en el cuadro

5.

Cuadro 5. Individuos en cuyo rango quedd cada numero aleatorio.

Num. Aleatorio En el rango de:
0,173 1
0,596
0,981
0477
0620
0,543

O | = | O

El individuo (4) fue seleccionado tres veces, el individuo (6) fue seleccionado dos veces y

el individuo (1) fue seleccionado una vez. Los individuos (2), (3) y (5) fueron descartados.

La técnica de seleccion proporcional es mas exigente al momento de programarse debido a
que es necesario simular todo el proceso de la ruleta expuesto en esta seccion. Ademas
considera el profesor Kalyanmoy”' que este tipo de seleccion presenta problemas cuando
los valores de aptitud entre los individuos son o muy parejos o muy disparejos. Cuando
¢stos son muy parejos, o mejor, cuando la proporcidon de circunferencia que les corresponde
es muy similar para todos, entonces es indiferente hacer o no hacer el proceso de seleccion
ya que la probabilidad de ser escogido para cualquier individuo es muy similar a la de los

demads. Cuando ocurre lo contrario puede presentarse una solucion cuyo valor de aptitud le

2l KALYANMOY, Deb. Op. cit., p. 92.
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permita apoderarse de una proporcion mayor de la circunferencia. El problema con ello
seria que tal individuo seria seleccionado muchas veces y se descartarian otras soluciones

que si bien no son tan buenas, mantienen la diversidad dentro de la poblacion.

1.13.3 Seleccion por ranking. Este tipo de seleccion opera mediante la organizacion de
los individuos segln su valor de aptitud. Se enumeran en una lista de peor a mejor y se les
asigna un nuevo valor de aptitud igual al puesto en el cual quedaron®. Finalmente se hace
el proceso de seleccion proporcional sobre los individuos a partir del nuevo valor de

aptitud.

Cuadro 6. Contiene la poblacion organizada de peor a mejor. La porcion de circunferencia
correspondiente a cada individuo se calcula a partir de los valores de aptitud asignados

luego del ranking.

Solucion# X1 X2 Aptitud Aptitud 2  Proporcién P. acum.
2 0,8 2,0 2.0 1,0 0,048 0,048
5 4,0 | 2,0 8.0 2,0 0,095 0,143
3 07|15 95 3,0 0,143 0,286
1 1,0 | 2,0 13.0 4,0 0,190 0,476
6 14|18 14,2 5,0 0,238 0,714
4 25|15 18,5 6,0 0,286 1,000

Suma 65,2 21,0 1,000
Promedio 16,3 3,5 0,2

En el cuadro 6 se observa que al optar por los mismos niumeros aleatorios del numeral
anterior entonces: el individuo (6) sera seleccionado tres veces, el individuo (4) sera
seleccionado dos veces, el individuo (3) sera seleccionado una vez y los individuos (1), (2)

y (5) seran descartados.

1.13.4 Elitismo. Este operador se emplea para preservar por fuerza las mejores

soluciones. Kalyanmoy23 declara la existencia de muchas implementaciones del elitismo,

*> KALYANMOY, Deb. Op. cit., p. 92.
2 KALYANMOY, Deb. Op. cit., p.107.
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pero explica que éste funciona de forma general haciendo una copia a la siguiente

generacion del x porcentaje de individuos con los valores de aptitud mas altos.

1.14 LA RECOMBINACION

La reproduccion se ha iniciado ya con el proceso de seleccion. Tal proceso es anterior a la
recombinacidn pues se busca que a ésta instancia lleguen solo los individuos —dentro de la
poblacién- que mejor informacion genética contengan. En la recombinacion se mezcla la
informacion genética de los individuos seleccionados para generar nuevos individuos

presumiblemente mejores.

Para explicar bien coémo opera la recombinacion, se continua con el ejemplo de la fabrica
de pinturas. Cada individuo esta compuesto de un par de variables (x1 y x2), con las cuales
se da solucion a la funcion de utilidad y validez a cada una de las restricciones. Si el

cromosoma estuviera codificado de forma binaria se tendria lo siguiente:

Cuadro 7. Contiene la poblacion y la codificacion en binarios de las variables x1 y x2.

Solucion # X1 X2 X1 X1
1 1,0 2,0 | 001010 | 010100
2 0,8 2,0 | 001000 | 010100
3 0,7 1,5 | 000111 | 001111
4 2,5 1,5 [ 011007 | 001111
] 4,0 2,0 | 101000 [ 010100
a] 1,4 1,8 | 001110 | 010010

Los cromosomas de los individuos (4) y (6) serian los siguientes:
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Figura 7. Representacion binaria de los individuos 4 y 6 del ejemplo de la Fabrica de

Pinturas.

Cromosoma

Solucién # —_—
X1[{0({1|1(0|0]1

4 X210(0|1[1[1]1

s
s
s
Q

6 X110/0
X210(1|0{0(1]|0

La recombinacioén consiste en intercambiar la informacion contenida en los cromosomas
escogiendo uno o mas puntos de cruce. Por ejemplo (4) estd compuesto por una serie de 6
alelos: {a,,a,,...,a,} en donde: a, = {0,0}, a, = {1,0}, a, = {1}, a, = {O,l}, a;=1{0,1} y
as = {1,1}; El cromosoma (6) estd compuesto también por una seric de 6 alelos:
{bl,bz,...,b6}. Si se determina el punto de cruce a partir de la tercera posicion del

cromosoma, resultaria un hijo cuyo cromosoma también estaria compuesto por 6 alelos

pero la serie seria la siguiente: {a1 ,d,,05,b,,b5,b, } Graficamente se observaria asi:

Figura 8. Recombinacion con cruce en la tercera posicion del cromosoma.

Cromosoma

Solucion # —— Aptitud

X1[0[1]1]0[0[1] = 2.5

4 yopoml=15 '8°
X1]0[0[111]1]0] = 1.4

& Yalo[tlolofilol=18 "2

— X1[0[1[1]1]1]0] = 3.0

Hijo  y;looftofaiol=10 '9°
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La recombinacion trata de recrear la reproduccion hembra-macho, en la cual la informacion
del padre se mezcla con la de la madre para producir un nuevo individuo. El hijo, ése nuevo
individuo que resulta de la recombinacion, puede ser mejor que sus padres pues podria
heredar lo mejor del uno y del otro. En el ejemplo se observa con claridad que el hijo que
resulta de la recombinacion entre (4) y (6) tiene un valor de aptitud de 19 unidades, valor
superior al de sus dos padres. Sin embargo, no siempre ocurre de esa forma, puede ser que
el hijo de dos muy buenos individuos resulte menos apto que sus padres®*. Eso no trae
consigo mayores problemas pues en la siguiente iteracion, en el proceso de seleccion, dicho

individuo sera descartado.
1.15 LA MUTACION

La mutacion es el operador genético mas sencillo de todos pero tiene una gran ingerencia
en el funcionamiento de un AG. Consiste en cambiar uno o mdas genes dentro del
cromosoma de forma aleatoria o seglin la regla que imponga el creador del algoritmo. La
mutacion tiene la funcion de recobrar informacion valiosa que puede perderse en la

recombinacion y la seleccion®.
1.16 LOS ESQUEMAS, ;POR QUE FUNCIONAN LOS AGS?

Existe una explicacion fundamentada matematicamente para corroborar como, a partir de
cromosomas, es posible lograr un método de buisqueda robusto; dicha explicacion encuentra

fundamento en la teoria de probabilidades.

Antes de comenzar con la explicacion formal sobre como usan los AGs la probabilidad
para direccionar su busqueda, es necesario definir y explicar lo que es un esquema. Dentro

de la cadena de genes que componen un cromosoma puede existir una sub cadena que

* KALYANMOY, Deb. Op. cit., p. 94.
2> GOLDBERG E., David. Op. cit., p.14
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contiene cierta informaciéon en una determinada posicion dentro del cromosoma.

Graficamente se observa de la siguiente forma:

Figura 9. Dos cromosomas que comparten un esquema.

Esquema

Cromosoma 1 — |1 1i0 0f0
Cromosoma 2 — |0 0!1 01

Esquema

En la Figura 9 ambos cromosomas comparten un esquema, en este caso (1,0,1), desde la

posicion 3 hasta la posicion 5.

Los esquemas son una especie de ladrillos con los que se construye la busqueda en los AGs
porque éstos contienen las caracteristicas que hacen a un individuo mejor que otros. Un
individuo bueno genera otro también bueno cuando transmite el esquema que lo hace ser

relevante dentro de la poblacion.

La probabilidad de transmision que tienen los esquemas de generacion en generacion es lo
que hace que los algoritmos genéticos sean un método de busqueda estocastico. Goldberg
demuestra que al realizarse cada ciclo del AG la probabilidad de transmision de los buenos

26

esquemas se incrementa de forma geométrica”. El fundamento matematico es el

. . 27
siguiente” :

Parametros:
t= Generacion sobre la cual se hace el analisis.

H= Identificacion del esquema analizado.

*® GOLDBERG E., David. Op. cit., p.30
2" GOLDBERG E., David. Op. cit., p.28
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f(H)= Valor de aptitud promedio de los cromosomas que contienen el esquema H.
f = Valor de aptitud del cromosoma i.
m(H ,t) = Cantidad de cromosomas con esquema H en la generacion t.

n= Tamatfio de la poblacion
Demostracion:

La probabilidad de ser seleccionado para cualquier individuo 7, si se usa una ruleta rusa, es

igual a:
DN

como se vio en el numeral 1.5 de este documento. Entonces la probabilidad de que se

escoja a cualquier individuo que contenga el esquema H es igual a:
S/ 1 @)
Vi

Segiin lo anterior, la cantidad esperada de individuos con el esquema H dentro de su

codificacion en la generacion (¢ + 1) serd igual a:

m(H,t+1)=m(H,t)-n- f(H)-1Y_f,  (3)

Si se tiene que:
DS fn=l @

donde 7 es el valor promedio de las aptitudes de todos los cromosomas, al reemplazar (4)

en (3) se obtiene:

m(H .t +1) = m(H.1)-L (?H) (5)

Luego si el esquema H proporciona una mejor aptitud a los cromosomas que lo contienen,
estos tendran una mayor probabilidad de ser escogidos y habrd mas de ellos en la siguiente
generacion. Por el contrario si el esquema H no provee a los individuos que lo contienen un
buen valor de aptitud, la probabilidad de ser seleccionados disminuye y habra cada vez

menos de ellos en las generaciones subsecuentes.
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Ahondando atn mas en la forma como crecen o decrecen los esquemas se puede demostrar
que éstos crecen geométricamente si el valor de aptitud promedio de los individuos que
contienen un esquema particular es mayor al valor de aptitud promedio de toda la
poblacion. Suponiendo el valor promedio de la aptitud de los cromosomas con esquema H

siempre superior al promedio de todas las aptitudes, de la forma f(H ):7+c7, al

reemplazar en (5) se obtiene:

m(H,t+1):m(H,t)-ij%)zm(H,t)-(l+c) (6)

Al partir de una cantidad de individuos conocida en =0 igual a m(H,0)se puede

reescribir la ecuacion para cualquier generacion ¢ de la siguiente forma:
m(H,t)=m(H,0)-(1+¢)" (7)

La ecuacion (7) tiene la forma de una progresion geométrica lo cual lo indica que la

cantidad de individuos con el esquema H crecerd geométricamente dentro de la poblacion si

se mantiene que f(H) = 7 + c7 .

La mayor probabilidad de transmitir la informacion que tienen los cromosomas con
esquemas que los hacen fuertes, demuestra como se orienta la busqueda en un AG. Los

esquemas son el fundamento probabilistico del funcionamiento de los algoritmos genéticos.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Existen diversos escenarios posibles bajo los cuales se puede plantear un proyecto
inmobiliario. La diversidad de escenarios radica en la capacidad de riesgo del proyectista y
la forma de adquisicion o negociacion del lote. El nivel de riesgo del inversionista depende
de su capacidad para endeudarse o para invertir. Las formas de adquisicion o negociacion

del lote dependen de cada caso particular, pero existen ciertas costumbres.

La construccion es una actividad que requiere de gran cantidad de dinero. La capacidad de
inversion, o endeudamiento, es definitiva para la viabilidad de un proyecto. En un escenario
donde la disponibilidad de dinero este garantizada, la meta del inversionista es generar la
mayor utilidad sobre la inversion. En otro escenario donde la disponibilidad de dinero es
restringida, el constructor busca obtener utilidad pero conciente de que las ventas deben
apalancar financieramente al proyecto. En este caso el objetivo no es maximizar la utilidad

sino minimizar la inversion, de forma que el proyecto sea viable.

El otro factor que define el escenario en el que se enmarca un proyecto es la forma de
adquisicion del lote. Existen varias costumbres mercantiles para la negociacion de los lotes
entre propietario y promotor inmobiliario. Existen primordialmente dos formas de negociar
los lotes. Una es cuando el propietario del lote aporta el lote al proyecto inmobiliario y
entra como inversionista. La otra es cuando el terreno hace parte del inventario del
proyectista, o éste compra un lote. En el caso de la compra del lote, se pacta una forma de
pago y todo el riesgo corre por cuenta del promotor del proyecto. En el caso en que el

duefio del lote lo aporta como inversion, el riesgo es compartido.

Durante la crisis econdmica que se presento en el pais en los tltimos afios de la década del

90, el sector de la construccion se vio seriamente afectado. La liquidez de los constructores
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y su capacidad de riesgo se vio minada por el entorno econdmico. En esta época fue muy
popular una figura bajo la cual el propietario de un lote lo aportara como inversion a un
proyecto inmobiliario. Debido a la situacion econdémica, muchos propietarios de lotes
dejaban desarrollar los proyectos en su propiedad pero no dejaban que este se constituyera
como garantia ante una entidad financiera. Bajo ese esquema se hacian inviables muchos
proyectos pues un constructor iliquido y sin capacidad de endeudamiento no tenia la

capacidad para promover un proyecto inmobiliario.

Este trabajo de grado es una herramienta para enfrentar esos momentos dificiles. Esos
momentos en que el constructor busca alguna posibilidad para desarrollar su trabajo pero
las condiciones le son adversas. Momentos en los cuales la maximizacion de la utilidad no

es una premisa, pero si lo es buscar la viabilidad de un proyecto.

Existe otro escenario, mas comun durante la reactivacion econdémica, en el cual tanto el
constructor como el duefio del lote tienen la capacidad para asumir riesgo. En este caso se
busca maximizar la utilidad. Este trabajo de grado también es una herramienta para este

escenario.

Los proyectos inmobiliarios tienen ciertas caracteristicas. Los ingresos de dinero se dan por
las ventas de unidades residenciales y los egresos se dan debido a los costos directos e
indirectos asociados a la construccion de la edificacion. El ritmo de ventas y el ritmo de

entregas condicionan el ingreso y el egreso de dinero en un proyecto.

El ritmo de ventas proviene del “know how” del proyectista segiin su experiencia y analisis
de informacion historica. A partir del ritmo de ventas y la forma de pago de las unidades a
vender, se constituye el ingreso. El ritmo de ventas le indica al proyectista cuando va a
recibir las cuotas iniciales, mientras los plazos de entrega le indican el ritmo de
construccion y el momento en el cual recibe el monto restante. La cuota inicial corresponde
a un porcentaje del valor de venta del inmueble y se recibe al momento de cerrar la venta de

la unidad. El monto restante por lo general proviene de un crédito que el comprador de la
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vivienda asume en un banco y éste a su vez desembolsa al constructor; éste ingreso ocurre
cuando se entrega el inmueble al propietario. Por ejemplo si la forma de pago es: 30% de
cuota inicial y 70% al momento de la entrega, el ingreso se daria en dos momentos. E1 30%
del valor de la venta ingresaria en el momento de la venta, y el 70% ingresaria al momento

de la entrega del inmueble

El egreso se da segun el ritmo de construccion, impuesto por las obligaciones en que
incurre el proyectista al comprometerse con los plazos de entrega de los inmuebles. Los
egresos corresponden al costo asociado a la construccion de la edificacion. Hay que hacer
claridad en que el valor de venta es superior al costo de construccion; de no ser asi no

habria ninguna utilidad sobre el proyecto.

La programacion de obra tiene un impacto directo sobre las finanzas del proyecto.
Dependiendo el escenario bajo el cual se enmarca el proyecto, el objetivo financiero es
diferente. Adicionalmente las obligaciones con los clientes tienen impacto sobre la
programacion de la obra. Este trabajo de grado conjuga todos esos factores, para dos
escenarios bien definidos, con una herramienta que le proporciona al constructor una

programacion de obra acorde con el objetivo financiero y las obligaciones con los clientes.
2.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

Estan definidos dos escenarios diferentes, con objetivos diferentes. Un objetivo es
minimizar la inversion, el otro es maximizar la utilidad. Asi pues se define el problema para
lograr dichos objetivos:

Conjuntos:

A: {1,2,3,...,11} Conjunto de actividades que componen el proyecto.

P: {1,2,3,...,m} Conjunto de periodos en los que se construye el proyecto.
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Z, Z,c A Va Conjunto de actividades que preceden la actividad a.
K {1,2,3,...,1 } Conjunto de tipos de mano de obra disponibles.

J {1,2,3,..., y} Conjunto de recursos materiales disponibles.
Parametros:

I, = Ingreso en el periodo p

D, , =Demanda del recurso material j para la actividad a
U, = Valor unitario del recurso material j
R, , = Rendimiento de la mano de obra k en la actividad a
V, = Valor unitario de la mano de obra k

= Cantidad a ejecutar en la actividad a

M , = Duracién méxima de la actividad a

N, = Duracion minima de la actividad a
i=  Tasade oportunidad del inversionista
Variables:

m,, = Demanda de mano de obra k para la actividad a

d, = Duracion de la actividad a

¢,, = Costo asociado a la actividad a para el periodo p
s, = Fecha inicial de la actividad a

f. = Fecha final de la actividad a

e, = Egreso en el periodo p
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fe, = Flujo de caja neto al final del periodo p
Jea, = Flujo de caja acumulado al final del periodo p

cd = Costo directo de la actividad a

a

Modelo:

Maximizar  Min( fea,)

n fc
Maximizar Z /e
i)

Sujeto A:

Jea, = fea, +1,+e, (2a)

Jfe,=1,+e, (2b)

€, = _Z Cap

Ya

Cap =0;Vp<s,

Cu =—“)><(p—sa);vp/fa >p>s,

¢, =0:Vp>s,

cd, = Z(Dﬁa x Uj) +Z (m,, xV,)
vj Yk
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M >d >N (6)

0 1
k= . 7
‘ (fa_sa) Rk,a ( )
Ja=5,>0 (8)
s,—f,20;Vbe Z, ©)

Jeay =1,

Donde:

Se supone que el costo asociado a cada actividad se causa proporcionalmente durante el
tiempo de desarrollo de 1la misma. Se supone que el costo unitario de la mano de obra y de
los recursos materiales es constante para todos los periodos. Se supone mano de obra y

recursos materiales ilimitados.
La funcién objetivo (A) es para atender el escenario en el cual la capacidad financiera del
constructor es minima. Se maximiza el valor del minimo flujo de caja acumulado para

garantizar que se requiera la menor o ninguna inversion en el proyecto.

La funcion objetivo (B) atiende el caso en el cual se busca maximizar la utilidad. Para esta

situacion se maximiza el Valor Presente Neto del flujo de caja neto en cada periodo.

La eq. (2a) indica que es el flujo de caja acumulado para un periodo, el cual estd compuesto

por el flujo de caja neto del periodo anterior, los ingresos en el periodo P y los egresos en el
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mismo periodo. La ecuacion (2b) muestra como se obtiene el flujo de caja neto de cada

periodo.

El propésito de la familia de ecuaciones (4) es calcular el costo directo causado por cada
actividad seglin el momento en que se haga la evaluacion. Por ejemplo si el momento en
que se evalua la funcidén es un momento previo a la iniciacion de la actividad, entonces no
habra ningiin costo causado por dicha actividad. Lo mismo sucede si el momento en que se
evalua la funcion es posterior a la finalizacion de la actividad. Existe otra situacion en la
cual la actividad se este llevando a cabo en el momento en que se quiere evaluar la funcion.
Para este caso se hace una suposicion fuerte, segun la cual el egreso de la actividad se causa
proporcional a la duracion de la misma. Esta suposicion es valida dado que la evaluacion de
la funcion descrita en la eq. (4b), se hard mes a mes. Sucede que al hacer la evaluacion mes
a mes, lo que equivale a dos periodos de quince dias o a cuatro semanas, se estin

. . 28.
contemplando periodos de pago ya sea mensuales quincenales o semanales

La eq. (5) indica la forma como esta compuesto el costo directo de cada actividad. Dicho
costo depende de la demanda de recurso y el valor unitario del mismo. También es funcion
de la cantidad de mano de obra necesaria para llevar a cabo la actividad en el tiempo

previsto (eq. 7) y del valor unitario de tal mano de obra.

Las restricciones limitan las soluciones a la factibilidad del resultado que representan. La

restriccion en la eq. (9) indica que entre actividades con relacién de precedencia no puede

% Por ejemplo si una actividad inicia el 10 de Abril de 2005, la evaluacion de la funcion se hara el dia 30 del
mismo mes. Se supone que el costo por mano de obra es de 30 unidades pagaderas en 8 semanas y que los
materiales tienen un costo de 70 unidades pagaderas en 3 quincenas (30 de Abril, 15 de Mayo y 31 de Mayo).
Dicha actividad tiene un costo directo total de 100 unidades monetarias y una duracién de 50 dias, entonces al
30 de Abril habran corrido 20 dias de trabajo y se habran causado egresos por 40 (20*100/50) unidades
monetarias. De las 40 unidades monetarias se habran pagado 12 en mano de obra y 28 en materiales segun la
suposicion realizada. En términos de obligaciones reales con proveedores y trabajadores a ese dia habran
corrido 3 semanas lo cual equivaldria a un egreso de 11.25 (30/8*3) unidades monetarias por mano de obra y
a23.33 (70/3*1) unidades monetarias por compra de materiales. Ambos valores son muy parecidos con los de
la suposicion, pero es que ademas el dia 31 de mayo ya se habra causado el costo directo total de la actividad,
es decir 100 unidades monetarias, lo cual es perfectamente real.
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darse el inicio de una actividad sin que haya finalizado su predecesora. Pero si puede darse

el caso de que una actividad no inicie inmediatamente termine su predecesora.

Es necesario que las actividades ademas de cumplir con sus relaciones de precedencia se
desarrollen en un tiempo determinado. Para esto en la eq. (6), se ha restringido dicha
duracién ente un méaximo y un minimo de duracién previamente establecidos para cada

actividad.

2.3 CONSIDERACIONES PREVIAS DEL MODELO MATEMATICO

Se investigaron dos formas de expresar la funcion objetivo antes de llegar a la que se
empled finalmente para el escenario donde el inversionista busca maximizar el valor del

minimo flujo de caja acumulado.

La primera aproximacion que se hizo fue basada en una regresion lineal. Se queria ajustar
la serie de los egresos con la serie de los ingresos mes a mes. El resultado de un ejercicio de
ese estilo produce una nivelacion entre el ingreso y el egreso que no es deseable pues no
solo se busca que el ingreso y el egreso sean parecidos, también se espera que hayan

soluciones en donde el ingreso supere al ingreso en todos los periodos.

Otra consideracion que se hizo fue la maximizacion de la suma de los flujos de caja
acumulados de cada periodo. El problema con esta consideracion es la posibilidad de que el
flujo de caja de un periodo donde los egresos superen ampliamente los ingresos se anule al
sumarse con el flujo de caja de un periodo donde los ingresos superan considerablemente
los egresos. Si se presenta esa situacion, la sumatoria de los flujos de caja netos no
proporciona suficiente informacion para saber que tan grande era la necesidad de dinero en

el peor periodo.

48



2.4 PARTICULARIDADES DEL PROBLEMA PARA EL CASO COLOMBIANO

Los dos escenarios para los cuales se ha desarrollado este trabajo de grado, estdn
determinados por las condiciones sociales y econdémicas. El escenario donde el constructor
no tiene capacidad de crédito ni de inversion esta determinado por condiciones econdmicas
muy claras y propias de paises en recesion. Mientras que el escenario en el cual se busca
maximizar la utilidad sobre las ventas se da en un entorno de reactivacion econdémica en
donde exista capacidad de riesgo por parte tanto del promotor del proyecto como del

propietario del lote.

Los cambios sucesores a la apertura econdmica de 1991 cambiaron la realidad del pais, y
también la mentalidad de su gente. En el afio 2002 se realizo un ejercicio de planeacion por
escenarios para el sector de la construccion en el seno de la Camara Colombiana de la
Construccion (CAMACOL)®. En ese trabajo se identificaron los determinantes de la

situacion del sector y se plantearon las perspectivas de cara a la nueva realidad.

Los determinantes de la situacidn del sector de la construccion tienen raiz en los
antecedentes historicos del pais. La dindmica inflacionaria de la economia colombiana,
comun desde los afios setenta, afecto los precios de la finca raiz; tanto asi que el precio de
algunos bienes era superior en Colombia a el precio de un bien con las mismas
caracteristicas en Estados Unidos *°. Existia un paradigma, se pensaba que el valor de la
finca raiz se mantendria a pesar de cualquier vicisitud. Muchas constructoras incrementaron
su inventario de tierras, y muchas personas compraron inmuebles pues pensaban que su
inversion estaba garantizada. La insostenibilidad de la situacion afloro en 1995, su reflejo
fueron los precios inasequibles de las viviendas, y la congelacion de los inventarios de
tierras. Otros ingredientes de la realidad nacional, también surgieron su efecto. El
narcotrafico, la guerrilla, la crisis fiscal y de gobernabilidad, incrementaron los niveles de

desconfianza y deterioraron la economia. En 1998 el Banco de la Republica tuvo que

¥ MANRIQUE RUIZ, Francisco. Sefales del Futuro, Escenarios para La Industria de la Construccion.
Presidencia CAMACOL. Bogota: CAMACOL, 2002.
0 1bid., p. 7.
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intervenir para proteger la banda cambiaria. Producto de ello las tasas de interés se
incrementaron, lo que afecto de manera significativa al sector productivo y a las empresas
con altos niveles de endeudamiento. Las constructoras que habian utilizado su capacidad de
endeudamiento para adquirir terrenos sufrieron con creces los efectos de la crisis. La
desvalorizacion de sus inventarios sumado al incremento en las tasas de interés produjo un
efecto devastador. El valor de los activos, constituido en su mayoria por terrenos,

disminuyo mientras que el valor del pasivo se incremento.

Muchas empresas quebraron y muchas otras se adaptaron a la situacion. Las que tuvieron la
capacidad y la decision de afrontar la nueva realidad se vieron obligadas a promover y
construir proyectos con el menor nivel de endeudamiento o inversion posible. Para ese
momento la compra de lotes se constituia como una practica obsoleta, entonces se hizo
popular la figura bajo la cual el propietario de un lote lo aportaba para desarrollar en ¢l un

proyecto cuya promocidn y construccion estaba a cargo de una empresa constructora.

El afio 2002 marco el inicio de la reactivacion econdmica con la eleccion de un nuevo
gobierno. La figura del aporte de terreno en los proyectos inmobiliarios se torno costumbre.
Muchas empresas constructoras retomaron su capacidad de inversion y de endeudamiento
sin embargo la crisis dejo como ensefianza que la compra de terrenos no es una practica
saludable financieramente. Es mas rentable utilizar la inversion o el endeudamiento para la
construccion de proyectos y no para la adquisicion de un inventario de tierras. La nueva
realidad, y las nuevas posibilidades enmarcan un escenario bajo el cual se busca maximizar

la utilidad sobre la inversion o el endeudamiento, aplicando lo aprendido durante la crisis.
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3. DESARROLLO DEL ALGORITMO GENETICO

3.1 CODIFICACION DEL CROMOSOMA

Se ha optado por codificar en el cromosoma dos variables por actividad, en parametros
reales. Dichas variables son la duracion de la actividad a [da] y el tiempo que transcurre
desde que finaliza la actividad predecesora hasta que inicia la actividad a [Ga]. Se
selecciond este tipo de codificacidon ya que todas las soluciones que representa son
factibles, lo cual implica que cualquier valor que tomen estas variables para cualquier

actividad representa una solucion factible con respecto a la totalidad del problema.

El cromosoma puede construirse mediante la implementacion de tres codificaciones
diferentes a partir de las dos variables que se van a incluir. Aunque cada tipo de

codificacion tiene implicaciones diferentes en el funcionamiento del algoritmo.
3.1.1 Codificacion plana con alelos consecutivos. Este tipo de codificacion implica situar
ambas variables consecutivamente para cada actividad. Suponiendo un proyecto con 10

actividades se tendria el siguiente cromosoma:

Figura 10. Codificacion con alelos consecutivos

48]2]4l6]2]4]5]8]7]6]3]2]2|5]8]9]|3]2]1
— e
a, a, a; a, as a; a, a; dg Ay

Para la actividad a; se tendria da = 4 y Ga = 8, es decir que a; tiene una duracion de 4 dias
y un retraso de 8 dias. Con esta codificacion se tiene una longitud corta del esquema ya que

las variables estan una enseguida de la otra.
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3.1.2 Codificacion plana con alelos no consecutivos. La codificacion con alelos no
consecutivos se refiere a listar primero una variable para todas las actividades y luego listar
la otra variable. Con esta implementacion el mismo cromosoma del numeral 3.1.1 quedaria

asi:

Figura 11. Codificacion con alelos no consecutivos

Duracian [da] Retraso [Ga]

A - A .
412(6(4(8|6(2|5(9/2|18/4|2|5|7(|3|2|8|3|1
418
S——

a,

Esta codificacion implica una longitud del esquema mayor a la anterior, ya que si se quiere
conservar la caracteristica de alguna actividad es necesario conservar toda la informacion
codificada entre los valores que le corresponden a la actividad. Por ejemplo si se quiere

conservar la caracteristica de a4 (4,5), el esquema seria: (4,8,6,2,5,9,2,8,4,2,5).

3.1.3 Codificacion circular. La codificacion circular puede hacerse con alelos consecutivos
o no. La diferencia con ésta es que incluye una posicion mas que se puede aprovechar en la

recombinacion. Con cualquiera de las codificaciones anteriores se tienen (n —1) puntos de
cruce para hacer la recombinacion, mientras con la implementacion circular se tienen (n)

puntos de cruce. Esto se debe a que el cromosoma es de la siguiente forma:
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Figura 12. Codificacion circular con alelos consecutivos

a

53 [4] 3
]9 6

5 4
ag T‘ 5

6 as

ag

Al ser circular el cromosoma, existe una posicion adicional que es la que conecta el ultimo
alelo con el primero. Otra implicacion de este cromosoma es que soélo se le puede operar
con recombinacion de dos o mas puntos ya que una recombinacion de un solo punto de

cruce simplemente romperia el circulo pero no partiria el cromosoma en partes.

La longitud del esquema dependerd, al igual que en las otras implementaciones, solamente
del orden en que se situen los alelos. Pueden situarse los alelos de forma consecutiva o no;
de modo consecutivo la longitud del esquema es corta, sino la longitud del esquema es mas

larga.

3.1.4 Impacto de la codificacion en el operador de recombinacion. El tipo de codificacion
que se emplee tiene su impacto en la recombinacion debido a su ingerencia en la
probabilidad de transmision del esquema. Dicha probabilidad depende de la longitud del
esquema, de la cantidad de puntos de cruce utilizados en la recombinacion y de la cantidad

de posiciones disponibles para ubicar los puntos de cruce.

Para explicar bien la ingerencia de los tipos de codificacion vistos, es necesario plantear

matematicamente la probabilidad que tiene un esquema de ser transmitido luego de la

53



recombinacion dependiendo del tipo de codificacion y de la cantidad de puntos de cruce. El
tipo de codificacion influye sobre la cantidad de posiciones con que se cuenta y la longitud

del esquema.

Pardmetros:
n = Tamafio del cromosoma (cantidad de genes)

L = Longitud del esquema

Codificacion plana y recombinacion con un solo punto de cruce:

Cuando se tienen alelos consecutivos y representacion plana o no circular existen (n—1)

posiciones susceptibles de ser puntos de cruce. Si se quiere conservar un esquema de

longitud L, entonces habra solo ((n—1)— (L —1)) posiciones disponibles para situar los

puntos de cruce.

Cuando se emplea recombinacion con un solo punto de cruce sobre un cromosoma plano, la
probabilidad de escoger un punto por fuera del esquema para que éste se pueda transmitir

esta dada por la ecuacion:

(n=D-(L-1) _, (L-D)

(n—1) (n—1) M

Codificacion plana y recombinacion con dos puntos de cruce:
Cuando la recombinacion es de dos puntos, la probabilidad esta condicionada a que ambos
puntos se escojan por fuera del esquema. Es mejor observar un cromosoma ejemplo para

ubicar bien los puntos de cruce:
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Figura 13. Puntos de cruce disponibles en un cromosoma

o

=

o)

3

o

w

Ll

'_k_‘l

41812/4(6/2[4]5]8]7]16/3]|2|2|5]8|9]3[2]1

v '
A=38 L=1 B=10

En la region A habra 8 puntos de cruce posible, en la region L habra (L-1)=(2-1)=1

punto y en la region B habré 10. La probabilidad de que se transmita el esquema sera:

((20—1)—1—84_(20—1)—1—10] _om

(20-1) (20-1)

De forma general seria:

(n=D=(L=D=B _(n=D-(L-)-4 ’
(n—1) (n—1)

(@n-20-B-4Y
e I

La ecuacion (2) permite calcular la probabilidad para que se escojan dos puntos por fuera
del esquema pues al multiplicar por si misma la probabilidad para que un solo punto
escogido caiga en 4 o en B, se obtiene la probabilidad condicional para que al escoger dos

puntos ambos caigan en 4 o B. Otra forma de escribir la ecuacion (2) es:

(., @-bY
_(l <n—1>j ®

Esta ecuacion permite calcular la misma probabilidad de la ecuacion (2) pues es el
cuadrado de la probabilidad de escoger un punto por fuera del esquema; o lo mismo que la

probabilidad condicional de escoger dos puntos por fuera del esquema.
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Codificacion circular y recombinacion con dos puntos de cruce:

Cuando se trata de un cromosoma circular la probabilidad es diferente porque la cantidad
de puntos de cruce posibles es igual a la longitud del cromosoma aunque la cantidad de
puntos disponibles, si se quiere transmitir el esquema, es igual a n— (L —1). Entonces la
probabilidad de transmision del esquema cuando se hace recombinacion de dos puntos
sobre un cromosoma circular es:

(1 =D Dj (4)

n

Comparacion:

De las ecuaciones (1), (3) y (4) se puede deducir que la probabilidad de transmisién del
esquema -para cromosomas de igual longitud- depende solo de la cantidad de puntos de
cruce en la recombinacion y de la longitud del esquema. La siguiente grafica permite
confrontar claramente, para un cromosoma de longitud definida, como se comporta la

probabilidad de transmision del esquema segun su longitud y el tipo de recombinacion:

Grafica 2. Longitud del Esquema vs. Probabilidad de Transmision del Esquema, para un

cromosoma de 100 genes.

Long. Esquema vs. Probabilidad de Transmision del Esquema

: \\ =72 Puntos de Cruce, Cromosoma Plano ’

0,8 ——1 Punto de Cruce, Cromosama Plano .
\ \ ——2 Puntos de Cruce, Cromosoma Circular

; N .
0.5 \\ \\
. \\ \\
0,2 \ \
o \\
0 T T T T T T T T T 1

1] 10 20 (il 40 50 G0 70 a0 zli] 100

ad de Transmision del Esquema
=
=

s
a

Loeng. Esquema
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En la Grafica 2 se observa con claridad que entre mas largo el esquema, menor es la
probabilidad de que éste se transmita a sus sucesores. También es claro que la diferencia
entre la codificacion circular y la plana no es muy significativa para la probabilidad de
transmision del esquema, cuando se emplea la recombinacion con dos puntos de cruce. Lo
anterior permite concluir que de las codificaciones vistas la mas beneficiosa seria la
implementacion plana con alelos consecutivos, ya que la longitud del esquema es menor
(como se explico en el numeral 3.1.1 de este documento); por esa razon la probabilidad de

que éste perdure a través de las generaciones es mayor.

3.2 TECNICA DE SELECCION

En la herramienta que se desarrollo en este trabajo de grado, se emplearon cuatro técnicas

de seleccidn:

= Seleccion aleatoria
» Seleccion por torneo
= Seleccion proporcional

= Seleccion escalada

La seleccion por torneo y la seleccion proporcional fueron ampliamente explicadas en la
seccion 1.5, por ser dos operadores de implementacion usual en los algoritmos genéticos.
La seleccion aleatoria no tiene ciencia alguna, con esta técnica se escogen padres
aleatoriamente sin ningun criterio para recombinarlos y generar nuevos hijos. La seleccion
escalonada por su parte, se basa en la seleccion proporcional pero tiene unas

consideraciones adicionales.

La técnica de seleccion escalada, propuesta por Goldberg’', busca escalar el valor de
aptitud de todos los cromosomas padres y luego hacer seleccion proporcional sobre la

poblacion. La forma de hacerlo es trazando una recta entre el menor valor de aptitud y el

* GOLDBERG E., David. Op. cit., p. 76
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mayor valor de aptitud en la poblacion, y luego prolongando o truncando los valores de
aptitud de cada individuo al valor de la recta que le corresponde. La siguiente Gréafica

muestra claramente como se hace el escalamiento del valor de aptitud.
Grafica 3. Escalamiento del valor de aptitud.

Aptitud Escalada
100

80 -
80-
70 A
B0 -
50 A
40

Valores de Aptitud

30 A

20—./,'

10 A

1 2 3 4 3 1] 7 a q 10
Individuos

El valor de aptitud del individuo 2 se vio truncado, mientras que el valor de aptitud del

individuo 6, por ejemplo, se vio prolongado hasta la recta.

La seleccion escalada sirve para prevenir la convergencia prematura en el algoritmo. Con
esta técnica se evita que un individuo fuerte tenga una probabilidad muy alta de ser
escogido y que un individuo muy débil tenga una probabilidad muy baja de ser escogido.
De esa forma es mas facil mantener la diversidad en la poblacion y se evita la convergencia

prematura a un valor mediocre.

3.3 RECOMBINACION

El operador de recombinacion es muy importante en el funcionamiento del algoritmo

genético ya que permite la generacion de nuevos individuos y ademads tiene gran influencia
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sobre la probabilidad de transmision del esquema, como ya se vio. Este operador varia
dependiendo de la cantidad de puntos de cruce y de la cantidad de padres que aporten
informacion. La implementacion de la recombinacion se hizo considerando que se pueden
generar tantos hijos por recombinaciéon como padres haya involucrados. Entonces para la
recombinacién con dos padres y un solo punto o dos puntos de cruce maximo se podran
obtener dos hijos por recombinacion; para la recombinacion con tres padres y dos puntos de

cruce maximo se podran obtener 3 hijos por recombinacion.

3.3.1 Recombinacién con un solo punto de cruce y dos padres. Este tipo de operador
funciona partiendo dos cromosomas padres en dos sub-cadenas cada uno y generando dos

hijos a partir de ello. Graficamente es asi:

Figura 14. Recombinacion con un solo punto de cruce y dos padres

Punto de Cruce

F 3

Padre 1 |4]|8]|2|4|6]2|4|5|8]7|6]3]|2|2]|5]|8|9]3]2]1]

Padre 2 [5/8(9]2|3]2[5]|6]|9|8|7]2]|1]|3|6]5|4|2|4]5]

Hijo1 [4]8]|2|4|6]2{4]|5|9]8][7]|2]1]3]6]|5]|4|2|4]5]

Hijo2 |5/8|9]2[3]2[5]6]8]7]|6|3|2]2|5]8[9]3]2]1]

3.3.2 Recombinacion con dos puntos de cruce y dos padres. Cuando se tienen dos padres
que aportan informacion y dos puntos de recombinacion se generan dos hijos de la

siguiente forma:
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Figura 15. Recombinacion con dos puntos de cruce y dos padres

Punto de Cruce Punto de Cruce

- -

Padre1 (4/8|2|4]|6/2{4|5|8|7]6]3]2|2|5[8]9[3[2]1

Padre2 [5/8|9|2]3/2[5|6[9|8[7|2]1|3]|6|5]|4[2]|4|5

Hijo1 [4/8[2/4]|3[2[5(6]/9/8]7[2]|2][2|5]/8]9]|3]|2|1

Hijo2 [5/8[9|2[6(2[{4(5[8|7|6[/3|1[3]|6]/5]4[2]|4|5

3.3.3 Recombinacion con dos puntos de cruce y tres padres. Con este operador la

informacion de los tres padres se transmite de la siguiente manera:

Figura 16. Recombinacion con dos puntos de cruce y tres padres

Punto de Cruce Punto de Cruce

- F 3

Padre1 (4]/8]|2|4|6|2|4|5[8]|7]|6]3]2|2|5|8[{9]|3|2]|1

Padre 2 [5]8]9|2|3|2|5|6(9|8|7[2|1/3|6/5[4|2]4|5

Padre 3 [2]1]4|9|6|3|2|8[5|7]|4(2|1/6]9|5[4|3|2|7

Hijo1 (4[8(2/4|13|2|5/6(9|8]|7|2|1|6]9(5|4 3|2|7

Hijo2 [5/8[9(2|6|3|2(8|5(7]|42|2|2(5|8[9|3|2|1

Hijo3 [2]1]4]9]6/2|4/5(8|7]|6/3|1]|3]6(5|4/2[4]|5

3.4 MUTACION
La mutacion consiste en cambiar de alguna forma el contenido de los cromosomas. Esto se

hace con el objetivo de alterar un poco el ambiente de los cromosomas, lo cual a su vez

permite explorar nuevas zonas del espacio solucion.
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3.4.1 Reemplazo aleatorio. En una poblacion de diez individuos, para los cuales cada
cromosoma estd compuesto por diez alelos, se tendra un total de cien alelos. Para un
porcentaje de mutacion igual a dos por ciento, se escogeran aleatoriamente 2 alelos dentro

de los cien existentes y se cambiara su valor aleatoriamente.

3.4.2 Incremento — decremento. Este operador funciona de igual forma que el reemplazo
aleatorio pero en vez de cambiar el valor aleatoriamente, se incrementa o decrementa el

valor de los alelos seleccionados en una unidad.

3.4.3 Mutacién Variable. Este operador hace lo mismo que el reemplazo aleatorio pero el
porcentaje de mutacion se incrementa generacion a generacion desde un porcentaje minimo

hasta un porcentaje maximo previamente establecidos.

3.5 SELECCION DE LOS INDIVIDUOS QUE COMPONEN UNA NUEVA
GENERACION

Una vez un grupo de padres ha generado un grupo de hijos, es necesario escoger entre los
mejores padres y los mejores hijos los individuos que seran padres de una nueva

generacion. Se implementaron dos formas de generar la nueva generacion.

3.5.1 Mejores padres mejores hijos. Se organizan en orden descendente todos los valores
de aptitud de los padres y los hijos. Se escoge un nimero de individuos igual al tamafio de

la poblacion y los escogidos conforman el grupo de padres de una nueva generacion.

3.5.2 Elitismo. Se organizan independientemente los valores de aptitud de los padres y de
los hijos en orden descendente. Se escoge un nimero de padres definido segun el
porcentaje de elitismo, y un nimero de hijos tal que completen el tamafio de la poblacion.

Los individuos seleccionados seran los padres de una nueva generacion.
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3.6 FUNCION DE APTITUD

Como se dijo en el capitulo 2, el objetivo financiero es diferente segln el escenario bajo el
cual se enmarca un proyecto. Por eso en la seccion 2.2 se plantearon dos funciones
objetivo. Una para atender las necesidades de un escenario donde no existe capacidad de

inversion o endeudamiento y otra para una situacion donde se busca maximizar la utilidad.

El primer escenario mencionado requiere encontrar la programacion de obra que
proporcione el mayor valor del flujo de caja acumulado minimo. La funcion objetivo para
este caso se denomind Flujos de Caja Siempre Positivos (FCSP). Para el otro escenario se
requiere encontrar la programacion de obra que proporcione el mayor valor presente neto
de los flujos de caja netos. Esta funcidon objetivo se denomind Maximizar el Valor Presente

Neto de los Flujo de Caja Netos (MVPN).

El calculo del valor de aptitud requiere de varios pasos que estdn contenidos en el diagrama

1.
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Diagrama 1. Diagrama de flujo general de la funcion de evaluacion

Calcular dia inicial y dia de
finalizacion de cada actividad

Calcular el costo directo de
cada actividad

Calcular el egreso por periodo asociado a
la ejecucion de cada actividad

Sumar el egreso por periodo de todas las actividades,
para obtener el egreso total por periodo

Calcular los ingresos
por ventas

Calcular los ingresos por entregas, y las
penalizaciones por retrasos en entregas

FCSP MVPN
FIN FIN

Cada uno de los pasos que componen el calculo del valor de aptitud se desarrollan a

continuacion.
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Diagrama 2. Diagrama de flujo de la funcion que calcula los dias en que inicia y finaliza

cada actividad
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Diagrama 3. Diagrama de flujo de la funcion que calcula el costo directo de cada actividad
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Diagrama 4. Diagrama de flujo la funcidon que calcula los egresos de dinero por periodo

asociado a cada actividad y el egreso de dinero total por periodo

Buscar el dia inicial y el dia final de cada actividad

Obtener los periodos durante los cuales se ejecuta la actividad

Asignar a cada periodo un egreso proporcional, en costo, a los dias
de cada periodo empleados en la ejecucion de cada actividad

Calcular los ingresos por ventas
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Diagrama 5. Diagrama de flujo de la funcion que calcula los ingresos de dinero asociados a

las ventas
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Diagrama 6. Diagrama de flujo de la funcion que calcula los ingresos de dinero asociados a

las entregas y las penalizaciones por retrasos




Diagrama 7. Diagrama de flujo de la funcién que calcula el valor de aptitud para MVPN
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Diagrama 8. Diagrama de flujo de la funcion que calcula el valor de aptitud para FCSP
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Tanto para la funcién objetivo MVPN como para FCSP se suma el minimo flujo de caja
acumulado, o el minimo VPN, en valor absoluto dentro de la funcion de aptitud. Se hace de
esta forma para evitar valores de aptitud negativos que afecten el funcionamiento de los
operadores de seleccion; y se suma uno para que el valor de aptitud del individuo al que le
corresponde el minimo VPN, o flujo de caja acumulado, sea igual a uno y no a cero, lo que

también afectaria los operadores de seleccion.

Al sumar en valor absoluto el valor del minimo de la generacion, se esta garantizando que
ningun valor de aptitud sea negativo, y al sumar uno se garantiza que ningin valor de
aptitud sea cero. Cuando se evalua el proceso evolutivo, lo que se hace normalmente es
comparar el promedio del valor de aptitud entre las generaciones. Para este caso es
necesario descontar al valor promedio de aptitud de cada generacion, el valor del minimo.
El valor que se utiliza para evaluar el proceso evolutivo es el promedio del flujo de caja

minimo acumulado, o del VPN de todos los individuos que componen una generacion.

3.7 ;POR QUE UN ALGORITMO GENETICO?

La complejidad para seleccionar una buena programacion de obra radica en la
combinatoriedad. A partir de la informacion consignada en cada cromosoma se puede
construir una programacion de obra. Pero, ;Cudntas soluciones posibles hay? La respuesta

a esa pregunta refleja la magnitud del problema.

El cromosoma que se definid tiene dos caracteristicas por actividad de construccion:
duracion y retraso. Si se supone una duracion maxima de 10 dias y minima de 5 dias por
actividad, se tienen 6 posibles duraciones para cada actividad. Si se supone un retraso
maximo de 3 dias por actividad, se tienen 4 posibles valores de retraso para cada actividad.
Para un proyecto de 10 actividades con estas caracteristicas se tendrian
(6x4)"° =6.34x10" posibilidades de solucién. Un computador que compare un milloén de

soluciones por segundo tardaria 2.04 afios en compararlas todas. Tardaria mas tiempo en

encontrar la solucioén que el desarrollo del proyecto.
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La forma general de la expresion para calcular la cantidad de soluciones posibles es la
siguiente:
(DxG)*
Donde los parametros son:
D = Tamaifio del rango de duracion de las actividades
G = Tamafo del rango de retraso de las actividades

A= Cantidad de actividades que componen el proyecto

Entre mayor sea la cantidad de actividades, mas grande es el espacio solucion. La
complejidad del problema radica en la gran cantidad de combinaciones entre valores de
duracion y retraso de las actividades que pueden darse. Por eso los algoritmos genéticos

constituyen una herramienta propicia para afrontar el problema.
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4. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

El producto de este trabajo de grado es una herramienta computacional programada en
Visual Basic. La herramienta emplea un algoritmo genético para buscar la programacion de
obra que satisfaga las necesidades de dos escenarios bien definidos. Para cada
programacion de obra analizada, el programa construye el costo directo e indirecto del
proyecto y lo ubica en el flujo de caja como un egreso. Los ingresos por su parte dependen

de los ritmos de ventas y de entregas que el usuario ingresa.

El libro de Excel que contiene la herramienta esta dividido en varias hojas, unas sirven

como entrada de datos y otras hacen parte del algoritmo genético como tal.

4.1 INGRESO DE DATOS

El ingreso de datos consta del presupuesto de obra, el plan de ventas del proyecto y los
parametros de funcionamiento del algoritmo genético. A su vez el presupuesto se compone
de insumos, analisis de precios unitarios, actividades y orden de precedencia entre

actividades. El plan de ventas se compone del ritmo de ventas, y del de entregas.

4.1.1 Insumos. En esta hoja se ingresan todos los recursos materiales y de mano de obra

disponibles en el proyecto:
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Figura 17. Herramienta, Hoja de Insumos

A [ B [ ] D [ E
1 Codigo Descrpcion Unidad Precio Unitario Tipo
2 | 1 AGUA 75 7 M
| 3| 2 PLASTIFICANTE BY-40 KG % 3600 | M
4 | 3/ CEMENTO BLANCO Ke 8 680 |11
| 5 | 4 ACERO DE REFUERZO KG  § 1330 | M
6 | 8 IMPERMEABILIZANTE PARA MORTERC KG  § 2.800 M
Ea 9/ PUNTILLA B § 1200 M
B 12| ELEMENTOS DE FIJACION GBL  § 100 |
9 | 13|LLAVE TERMINAL DE 1/2* GRICOL UN S 7.000 |1
10| 14 TUBERIA PYC PRESION 172" ML 8 a5 M
11| 16 TUBERIA PVC PRESION 344" ML § 1170 | M
|12 | 16| LAVAMANOS CHELSEA UN % B5.000 | I
13 17| SAMITARIO CHELSEA, UN§ 165.000 | M
14 | 18| FORMALETA METALICA LOSA, M2 § 8.000 M
15 | 20 FORMALETA METALICA MUROS 1 CARA M2 § 2500 M
16 | 21 GRAVILLA M3 5 24.000 |1
17 | 22 ARENA M3 & 20.000 |1
18 | 23 TACO METALICO CORTO DA | § 100 1
g | 26 TABLA 1"4E"3.00 COMUN UN 8 £.010 | M
|20 | 26 TELERA 2"%10%3.00 SAJ0 UNE 13.200 | M
21 | 27 LISTON 2°%2"%3.00 SAJ0 UM § 2100 |
07 | 30/ GUADUA SOBREBASA 4 YVARAS UN 8 1500 | M
= 32 TUBERIA PYC A, LLUVIAS 3 ML § 3.800 | M
_ﬂ O CIADT IR 104 (A1 IR L) 4 27000 hd

Cada insumo tiene que tener su valor unitario y debe estar identificado con M si es material

o con MO si es un recurso de mano de obra.

4.1.2  Actividades. En esta hoja se ingresan todas las actividades que componen el

proyecto:

Figural8. Herramienta, Hoja de Actividades

A | B [ © ] D [ E [ F [ G \
| 1 | Cod_Actividad Descripcion Unidad Cantidad Durac Max |Durac Min Retraso Max
| 2 | 1 REPLANTEQ M2 624 5 g 1

3 2 RAMADA M2 kil 8 10 1
4 | 3 NIVELACION LOTE M3 100 10 15 2
5 | 4 INSTALACIONES PROVISIOMALES Gl 1 2 &l 1
6 | 5 CERRAMIENTO PROVISIONAL GL 1 1 2 1]
7 [ CONCRETO LOSA CIMEMTACZION TORRE 1 13 50 1 2 3
| B | 7 CONCRETO LOSA CIMEMTACION TORRE 2 13 50 1 2 3
| 9 | 8 CONCRETO LOSA CIMENTACION TORRE 3 13 50 1 2 3
10| ] CONCRETO LOSA CIMENTACION TORRE 4 13 50 1 2 3
11 10 CONCRETO LOSA CIMENTAGION TORRE § M3 50 1 2 3
2] 11 EXCAVACION MANUAL CIMIENTOS TORRE 1 M3 38 1 2 1
13 12 EXCAVACION MANUAL CIMIENTOS TORRE 2 M3 38 1 2 1
14 13 EXCAVACION MANUAL CIMIENTOS TORRE 3 M3 38 1 2 1
15 | 14 EXCAYACION MAMNUAL CIMIENTOS TORRE 4 13 38 1 2 1
|16 | 15 EXCAYACION MAMUAL CIMIENTOS TORRE & 13 38 1 2 1
17| 18 RELLENOS DE EXCAVACION CIMIENTOS TORRE 1 13 14 1 2 1
18 17 RELLENOS DE EXCAVACION CIMIENTOS TORRE 2 13 14 1 2 1
B 18 RELLENOS DE EXCAVACION CIMIENTOS TORRE 3 M3 14 1 2 1
El 18 RELLENOS DE EXCAVACION CIMIENTOS TORRE 4 W3 14 1 2 1
El 20 RELLENOS DE EXCAVACION CIMIENTOS TORRE 5 W3 14 1 2 1
= i RETIRO DE SOBRANTES CIMIENTOS TORRE 1 M3 35 1 2 1
123 | 22 RETIRO DE SOBRAMTES CIMIENTOS TORRE 2 13 35 1 2 0
| 24 | 23 RETIRO DE SOBRAMTES CIMIENTOS TORRE 3 13 35 1 2 0
E 24 RETIR( DE SOBRAMTES CIMIENTOS TORRE 4 13 35 1 2 0
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Es importante notar que cada actividad tiene un cédigo, una cantidad de ejecucion, una
duracién méaxima y minima, y un retrazo maximo. En un principio no se tuvo en cuenta el
retraso maximo, sin embargo, luego de ensayar el programa varias veces se noté que al
restringir el retraso de cada actividad se disminuye el tamafio del espacio solucion, lo cual
hace mas eficiente el uso del algoritmo. El espacio solucion se disminuye pues existe un
rango preestablecido para el retraso de cada actividad, no hay necesidad de explorar
soluciones con retrasos por fuera de ese rango que seguramente van a tener penalizaciones

por incumplimiento en los plazos de entrega.

4.1.3  Analisis de precios unitarios. En esta hoja se ingresan los insumos requeridos por

cada actividad y la cantidad por unidad de ejecucion de la actividad:

Figura 19. Herramienta, Hoja Unitarios

A | B \ & | D \
1 | Cod_Actividad Cod_Insumo Cantidad Rendimiento
2 1 55 0,600
3 1 27 0,100
4 1 ! 0,020
5 1 300 0,100
6 2 245 1,000
7 3 300 0575
8 4 285 1,000
9 5 286 1,000
10 6 25 1,000
11 6 303 1,000
12 6 300 5556
13 7 25 1,000
14 7 303 1,000
15 7 300 5556
16 8 25 1,000
17 8 303 1,000
18 8 300 5556
19 9 5 1,000

En este ejemplo la actividad 1 requiere de los materiales con codigo 55, 27 y 9, y de la

mano de obra con cddigo 300. Cuando el insumo es un material, se introduce la cantidad de
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insumo necesaria para completar una unidad de la actividad; si es mano de obra se

introduce su rendimiento, es decir, cuantas unidades de la actividad realiza en una hora.

4.1.4 Precedencias. Debe ingresarse para cada actividad sus predecesoras:

Figura 20. Herramienta, Hoja Precedencias

A | E | C \ 5 | E | F \

1 | Cod_Actividad Predecesoras
H 1
| 3 | 2 3
4 3 1
|5 | 4 3
|6 | 5 1
| 7| 6 31 463 483 533 583
| & | 7 32 468 493 538 588
| 8 | 8 33 473 498 543 503
| 10 | 9 34 478 503 548 508
| 11| 10 35 483 508 553 603
| 12 | i 4
| 13 | 12 4
| 14 | 13 4
| 15 | 14 4
| 16 | 15 4
| 17 | 16 36
18 | 17 37
| 19 | 18 38
| 20 | 19 39
| 21 | 20 40
| 22 | 21 18
| 23 | 22 17

24 23 18

Por ejemplo la actividad 6 tiene como predecesoras la 31, 463, 488, 533, 583.

4.1.5 Ingreso. En esta hoja se ingresa el plan de ventas, el plan de entregas, y los costos

indirectos del proyecto:

Figura 21. Herramienta, Hoja Ingreso

CONTROL DE INGRESOS

5 7.954.000 00 | Costo de Administracion Mensual
§ 24,735,706 00 |Honararios de los Disefios

5 5.400.000 00 |Licencia de Construccian
6%

Periodo

RITMO DE VENTAS
Porcentaje de Cuota Inicial =
Periodos de Plazo para Pago de Cuota

Inicial =

Cantidad

[
. Valor de Venta
Unidades

Vendidas

95.080.122 1
95,080,122 91
98.050.122 9
95.080.122 51
95.080.122 1
95.080.122 81

— [rafra | = [ro|ra
= [ea (ea | ea e (e

30%

Ingreso al Momento de la Venta

58.848.073,75
58.848.073,75
29.424.036,87
58.848.073,75
58.848.073,75
29.424.036,87 |:::

ko (e | en | on en | en | o
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En esta parte deben ingresarse costos tales como la administracion mensual, los honorarios
de los disenos arquitectonicos, estructurales, hidraulicos, de suelos etc. También se ingresa
el plan de ventas estimado, que incluye el porcentaje de cuota inicial, el plazo de pago de la
cuota inicial, el periodo en el cual ocurre la venta y la cantidad de unidades vendidas en

cada periodo.

Muchos proyectos tienen una etapa de pre-venta durante la cual si bien hay ingresos de
dinero, no hay egresos causados por la construcciéon misma de la edificacion. Por eso en el
ejemplo mostrado se venden dos unidades en el periodo -1. La construccion del proyecto
siempre inicia en el periodo 1, y el flujo de caja del proyecto se construye a partir del
periodo 1, pero es necesario tener en cuenta que al iniciar el periodo 1 puede haber dinero

proveniente de las pre-ventas.

También en esta hoja se ingresa el plan de entregas y los costos indirectos asociados a la

entrega de las unidades de vivienda:

Figura 22. Herramienta, Hoja Ingreso

i PLAZO DE ENTREGAS
Porcentaje al momento de la entrega = 70%
Codigo de |DiaLimite| Valor de Venta de RAILIACL Cc_'stos Ft:l_go de
Actividad de la(s) Unidades Ingreso al Momento Terrer_lo de la(s) Notarla_les de c0m|5|o_nes de
Limite Entrega Entregadas de laEntrega Unidades la(s) Unidades | la(s) Unidades
Entregadas Entregadas Entregadas
6 180 % 95.080.122 .91 & E8.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|% 3.000.000,00
11 150 % 98.080.122,91 |8 68.656.086,04 | £ 20.000.000,00(% 293000000 % 3.000.000,00
16 180 3 98.080.122,91 |8 68.656.086,04 (£ 20.000.000,00 (% 293000000 % 3.000.000,00
21 180 % 98.080.122,91 |8 68.656.086,04 |+ 20.000.000,00|% 2.980.000,00 (% 3.000.000,00
26 210 3 98.080.122,81 | 68.656.086.04 |+ 20.000.000,00|% 2.980.000,00 (% 3.000.000,00
31 210 $ 98.080.122,91 |'§ 68.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|% 3.000.000,00
36 240 % 598.080.122 31 |'§ 68.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|%  3.000.000,00
41 240 % 95.080.122 91 & 68.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|% 3.000.000,00
46 270 % 95.080.122 .91 & E8.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|% 3.000.000,00
51 270 % 95.080.122 .91 & E8.656.086,04 | £ 20.000.000,00 (% 2.930.000,00|% 3.000.000,00
o
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Existe un plazo maximo para entregar las unidades de vivienda a los compradores. Este
plazo méximo no puede ser arbitrario pues si es muy largo los clientes preferirdn comprar
en otros proyectos, y si es muy corto no es posible hacer la construccion en tan poco

tiempo.

Existen actividades con las cuales se finaliza la construccion de una o varias unidades. Con
dichas actividades se controla el ritmo de entregas del proyecto. En el ejemplo, la actividad
6 determina el final de una unidad de vivienda. El dia final de dicha actividad no puede ser
superior al dia 150, de ser asi la solucion seria penalizada pues no cumple con los
requerimientos del mercado. Si el dia final de la actividad 6 es menor o igual a 150,
entonces la solucion es valida y el ingreso de dinero restante ocurrird no necesariamente el
dia 150 sino el dia en que la unidad esté lista, es decir, el dia en que la actividad 6 se haya

finalizado.
Al momento de hacer la entrega del inmueble al propietario también ocurren otros costos
como: el pago de la proporcidn de terreno correspondiente a la unidad entregada, los gastos

notariales y los pagos a terceros de comisiones por ventas.

4.1.6 Control. En esta hoja se controla todo lo concerniente al algoritmo genético:
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Figura 23. Herramienta, Hoja Control

Alestario

~ " Retrsso 0
Hoja de Control General Mejores

Arteriores

51 Cantidad de Actividades

30 Tamafio de |la Poblacian T Mestorio

25  Cantidad de Generaciones V=S
—_— ° Proporcional
Recombinacién caladh

60  Cantidad de Hijos por Generacian

1 Cantidad de Hijos por Recombinacion T - 1 Purta
2 Padres

Mutacién " 3Puntos

Porcentaje de Mutacidn 3 Padres

Porcentaje Minimo de Mutacidn

. . Increm ento-
Porcentaje de Elitismo Decremerta

Mutacidn
“atiable

Generacion #:

Evaluacion-H

Nueva Generacién - Mejores
P adres & Hijos

Antes de Exportar a Project:

ree un archivo de Project en la siguiente ruta:

A3olucion.m
R 7 E valuar con TCT?

n el editor de \/|sgal Basic: . . Flujo de Caja Siempra
ral menu Herramientas, haga clic en Referencia Positiw
uego seleccione la biblioteca Microsoft Project TEE\EFN de loz Flujos
N L] I
Ohjects

La hoja contiene el esquema logico del algoritmo genético y también los parametros de
funcionamiento del mismo. En esta hoja se ingresan dichos parametros y se escogen los
diferentes operadores disponibles (los operadores genéticos empleados estan explicados en
el capitulo 3). Al presionar el boton ejecutar, el algoritmo se ejecuta un numero de veces
igual al nimero de generaciones que el usuario defina. Si se presiona boton por botdn, el

usuario puede ejecutar el algoritmo paso a paso para una generacion.

En esta hoja también se escoge la funcion objetivo (ver seccion 3.6) a emplear y se decide

el uso de TCT.
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El boton Exportar a Project permite al usuario obtener la programacion de obra del mejor
individuo encontrado, y reportado en la Hoja Reporte (ver seccion 4.2.5), en el programa
Microsoft Project. Es importante seguir las instrucciones previas a la exportacion a
Microsoft Project que se han consignado en la Hoja Control, de lo contrario apareceran

errores al ejecutar la aplicacion.

Una vez se ha ejecutado la exportacion a Microsoft Project, aparece la actividad “Inicio”.
Dicha actividad ha sido incluida en la programacion de obra para poder desplazar el inicio
del proyecto. Project inicializa el proyecto en el dia actual, para desplazar el proyecto hacia
la fecha real en que se tiene previsto empiece la construccion, solo es necesario desplazar la

fecha de inicio de la actividad “Inicio”.

4.3 ALGORITMO GENETICO

Las hojas de funcionamiento del algoritmo no deben ser modificadas directamente por el

usuario, sino a través de la hoja de control.

4.3.1 Poblacion. La hoja poblacion contiene los padres de cada generacion. En la primera
generacion estos son creados segiin la opcidon que el usuario escoja. En las siguientes
generaciones esta hoja contiene a los mejores individuos de la generacion anterior que

fueron seleccionados mediante elitismo o mejores padres e hijos (ver seccion 3.5).

4.3.2 Poblacion Intermedia. La poblacion intermedia estd constituida por los hijos que
resultan de la recombinacion entre parejas o trios de padres segin el operador de
recombinacion seleccionado (ver seccion 3.3). La primera columna de esta hoja contiene el
listado de los padres seleccionados (ver seccion 3.2), a partir de la segunda columna se

encuentran los hijos generados con los padres listados en la primera columna.

4.3.3 Poblacion Mejores. En esta hoja se organizan los individuos que son seleccionados

para ser los padres de la siguiente generacion.
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4.3.4 Resultados Previos. En este espacio se almacena el mejor resultado obtenido luego
de terminar de ejecutar el algoritmo. Pueden almacenarse maximo doscientos cincuenta y
seis resultados previos. Estos resultados pueden ser utilizados nuevamente como poblacion
inicial de una nueva ejecucion del algoritmo, seleccionando la opcidn Mejores Anteriores

en la hoja de Control.

4.3.5 Reporte. En la hoja de reporte se registran los valores promedios de aptitud
generacion a generacion y el mejor individuo encontrado. En esta hoja también quedan

registrados los parametros bajo los cuales se ejecuto el algoritmo.

El valor realmente importante generacion a generacion no es el promedio del valor de
aptitud como tal. El registro sobre la mejoria en la poblacién debe hacerse teniendo en
cuenta el valor minimo del VPN o del flujo de caja acumulado en cada generacion. El valor
de aptitud entre una generacion y otra no es consistente pues en una generacion con un
individuo muy malo los valores de aptitud son mayores que en una generacion con
individuos muy buenos pero mas parejos. Esto se debe a que en la funcion de aptitud se
suma siempre, al VPN o al menor flujo de caja acumulado de cada individuo, el valor
minimo de toda la poblacién en valor absoluto para garantizar que todas las aptitudes sean
positivas. De esta forma el valor promedio de aptitud esta afectado también por el minimo
de la poblacion. Para observar en términos reales como estd mejorando la poblacion, lo que
se hace es restar al promedio del valor de aptitud, el valor minimo de VPN o flujo de caja
acumulado de la poblacion si éste es positivo, o sumarlo si es negativo. De esta forma se
obtiene el valor real del promedio del VPN o del menor flujo de caja para cada generacion

(ver seccion 3.6).
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5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL
ALGORITMO GENETICO

La calibracion de la herramienta consiste en probar varias combinaciones de operadores
genéticos con pardmetros de funcionamiento iguales. El objetivo es encontrar la
combinacion de operadores con la que se logra el mejor funcionamiento de la herramienta.

El proyecto sobre el cual se hizo todo el andlisis consta de 51 actividades.

La calibracion se hizo para las dos funciones objetivo (FCSP y MVPN) de la misma forma.
Lo primero fue comparar los métodos de seleccion, luego los operadores de recombinacion

y finalmente entre los tipos de mutacion disponibles.

Los siguientes parametros se dejaron fijos para todas las comparaciones:

Tamatfio de la poblacion = 30

Cantidad de generaciones = 25

Cantidad de hijos por generacion = 60

Cantidad de hijos por recombinacion = 1

Porcentaje de Mutacion = 2% para FCSP y 15% para MVPN

Porcentaje minimo de mutacion = 1%

Elitismo = 80%

Estos parametros se dejaron fijos para garantizar que todos los operadores se comparen en

igualdad de condiciones.

El esquema bajo el cual se hizo la comparacion de los operadores es el siguiente:
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Figura 24. Esquema de decision para la comparacion entre operadores genéticos

Comparacion entre Métodos de Seleccion:

| Torneo:

1. Torneo - Mejores padres e hijos

| Proporcional:

2. Tarneo - Elitismo

3. Proporcional - Mejores padres e hijos

| Escalada:

Método de Seleccion

Metodo de
Seleccion
Escogido

4. Proporcional - Elitismo Escogido
5. Escalada - Mejores padres e hijos
b. Escalada - Elitismo
Comparacion entre Operadores de Recombinacion:
Padres 1 Punto Operador de

7.2
8. 2 Padres 2 Puntos
9. 3 Padres 2 Puntos

Recombinacién Escogido

Comparaciéon entre Operadores de Mutacién:

Opearador de
Recambinacion
Escogido

10, Aleatoria

Este esquema indica las diferentes combinaciones entre operadores con las cuales se debe
ejecutar el algoritmo para seleccionar los operadores que mejores resultados ofrecen en el
funcionamiento de la herramienta. La determinacion de los mejores operadores se hace de
la misma forma tanto para FCSP como para MVPN. Se realizan tres ejecuciones de la
herramienta para cada una de las combinaciones planteadas en el esquema de decision
(Figura 24). Es decir que se realizan en total treinta y seis ejecuciones de la herramienta de
la siguiente forma: dieciocho ejecuciones para comparar las seis combinaciones del método
de seleccion, nueve ejecuciones para comparar los tres operadores de recombinacion, y
nueve ejecuciones para comparar los tres operadores de mutacion. Finalmente la escogencia

de los mejores operadores para FCSP y MVPN exige setenta y dos ejecuciones de la

11. Incremento - Decrermento

12. Variable

Operador de Mutacién
Escogido

herramienta (treinta y seis por cada funcion objetivo).
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Durante la comparacion entre los métodos de seleccion se utilizan siempre los operadores
recombinacion 2 Padres 1 Punto y Mutacion Aleatoria. La comparacion entre operadores de

recombinacion se hace siempre con Mutacion Aleatoria.

5.1 DETERMINACION DE LOS MEJORES OPERADORES PARA EL USO DE
FCSP

5.1.1 Determinaciéon del método de seleccion. Se realizaron las tres ejecuciones por
combinacion, establecidas en el esquema de decision. Con el resultado de cada una de las
tres ejecuciones se establece un promedio, que se emplea para evaluar cada uno de los
métodos de seleccion. El resultado estd consignado en la siguiente grafica, donde se
muestra el proceso evolutivo obtenido con cada una de las combinaciones establecidas para

la determinacion del mejor método de seleccion:

Grafica 4. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes métodos de seleccion para el uso

de FCSP

Comparacién entre los Métodos de Seleccién

e
P

/,//./;.// 1. Torneo - MPH
1o -2 Taorneo - Elitismo
T /// - 3. Proporcional - MPH
—+ 4 Proporcional - Elitismo
140 /// -= 5 Escalada - MPH
/// ~ . Escalada - Elitisma
-160 W

-180

N
=
|

=
=

@
=

Promedio de los flujos de caja
minimos por generacion, en Millones

Generaciones

En la gréafica anterior se observa que los mejores resultados del proceso evolutivo se
obtuvieron con las combinaciones 1 (Torneo — MPH), 4 (Proporcional — Elitismo) y 5

(Escalada — MPH). El comportamiento de las combinaciones 1 y 5 es muy similar, se
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incrementa rapidamente el promedio de los flujos de caja minimos® en las primeras
generaciones. Al final de la curva, el valor de aptitud varia muy poco entre una generacion
y otra. En cambio la combinacion 4 se comporta diferente. Si bien la pendiente de la curva
disminuye hacia el final, la pendiente es mayor lo que indica un cambio entre el valor de
aptitud de una generacion y otra mayor al de las combinaciones 1 y 5. La tendencia de la
curva 4 en las ultimas generaciones indica una mejoria mas rapida del valor de aptitud
promedio, por lo cual es mas deseable el comportamiento de esta combinacion, sobre las

otras dos en consideracion.

Otro factor importante para definir la mejor combinacion es el tiempo de ejecucion del
algoritmo. La Grafica 5 muestra la diferencia entre los tiempos de ejecucion para las

combinaciones 1,4y 5.

Grafica 5. Tiempos de ejecucion del algoritmo con diferentes métodos de seleccion para el

uso de FCSP

Tiempo de Ejecucion con Diferentes Métodos
de Seleccidn

®m 1. Torneo - MPH

O 4. Proporcional - Elitismo

Tiempo de Ejecucion (hh:mm:ss)

W 5. Escalada - MPH

El tiempo de ejecucion para la combinacion 4 es menor que para las combinaciones 1 y 5.
Quiere decir entonces que se obtuvo con la combinacion 4 un resultado mas deseable y con

un menor tiempo de ejecucion. La combinacion 4 (Proporcional — Elitismo), se constituye

32 Es indiferente el uso de las expresiones: flujos de caja minimos o aptitud, en este capitulo.
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como el Método de Seleccion Escogido, segin lo planteado en el esquema de decision

(Figura 24).

5.1.2 Determinacion del operador de recombinacion. La comparacion entre los operadores
de recombinacién se hizo con el promedio de tres ejecuciones de la herramienta por
operador. El esquema de decision indica que el método de seleccion a emplear, siempre

debe ser el escogido en la fase anterior, para este caso el 4 (Proporcional — Elitismo).

La Grafica 6 muestra los procesos evolutivos obtenidos luego de ejecutar la herramienta

con cada uno de los métodos de recombinacion:

Grafica 6. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion para

el uso de FCSP

Comparacion entre Operadores de Recombinacion

-40

60
,30 / e
e /// 7. Proporcional - Elitismo - 2P 1P
a0 / - 8. Proporcional - Elitismo - 2P 2P

/ - 9. Proporcional - Elitismo - 3P 2P

-160 /

-180

Millones

Promedio de los flujos de caja
minimos por generacion, en

=

0 5 10 15 20 25
Generaciones

El mejor comportamiento del proceso evolutivo se obtiene con los operadores 2 Padres 1
Punto (combinacién 7) y 3 Padres 2 Puntos (combinacion 9). Resulta mejor la combinacion
9 por dos motivos: El primero es que inicia con un promedio de aptitud en la primera
generacion mas bajo que el de la combinacion 7 y atn asi se logra un promedio de aptitud
mayor a partir de la décima generacion. El segundo motivo para seleccionar el operador de
recombinacion 3 Padres 2 Puntos es que la pendiente de la curva en las ultimas

generaciones es mayor, dicha tendencia indica que el valor de aptitud mejora con mayor
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dinamismo que el ofrecido por las combinaciones 7 y 8. El operador de seleccion escogido
es 3 Padres 2 Puntos pues se hace evidente que su uso es mas provechoso segin lo

observado en la Grafica 6.

5.1.3 Determinacion del operador de mutacion. Anterior a esta etapa se ha determinado
como método de seleccion la combinacion Proporcional — Torneo y el operador de
recombinacion escogido es 3 Padres 2 Puntos. Dichos operadores se combinan con cada
uno de los tres operadores de mutacion. Se ejecuta la herramienta tres veces por cada
combinacién. Con el promedio de las tres ejecuciones por combinacién se hace la

comparacion entre los operadores de mutacion.

Tal comparacion se hace a partir del comportamiento del proceso evolutivo obtenido con el

uso de cada uno de ellos. La Grafica 7 muestra dicho comportamiento:

Grafica 7. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion para

el uso de FCSP

Comparacién entre Operadores de Mutacién

a5 1
- ﬂrﬂ‘

B /
05 // N . - -
// 10. Proporcional - Elitismo - 3P 2P - Aleatoria
25 - 11Proporcional - Elitismo - 3P 2P - Incremento-Decremento |
// - 12 Propeorcional - Elitismo - 3P 2P - Variable
145 //
1685

-185

generacion, en Millones

Promedio de los flujos de ¢caja minimos por

Generaciones

La mutacion aleatoria empleada en la combinacion 10 refleja el mejor comportamiento del
proceso evolutivo. En las primeras generaciones el valor de aptitud no tiene un incremento

tan rapido como sucede con las combinaciones 11 (Incremento-Decremento) y 12
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(Mutacion Variable). Pero, en las ultimas generaciones el valor de aptitud crece de tal
forma (con la mutacion aleatoria) que supera el resultado obtenido con los otros dos
métodos de mutacion, lo cual indica que el proceso de busqueda es mas efectivo. La mayor
efectividad en la blisqueda se obtuvo con la mutacion aleatoria, por este motivo es el

Operador de Mutacion Escogido.

Los operadores escogidos para el uso de FCSP son:
Meétodo de Seleccion: Proporcional — Elitismo
Operador de Recombinacion: 3 Padres 2 Puntos de Cruce

Operador de Mutacion: Mutacion Aleatoria

5.2 DETERMINACION DE LOS MEJORES OPERADORES PARA EL USO DE
MVPN

5.2.1 Determinacion del método de seleccion. El proceso de determinacion del mejor
método de seleccion para el uso de MVPN se hizo de la misma forma que para el uso de
FCSP. Se realizaron igualmente tres ejecuciones por combinacion. La grafica 8 muestra el
comportamiento durante el proceso evolutivo del valor de aptitud®® promedio en cada

generacion:

3 Es indiferente el uso de las expresiones: valor presente neto o aptitud, en este capitulo.
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Grafica 8. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes métodos de seleccion para el uso

de MVPN
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En las combinaciones 2 y 6 se evidencia el mejor comportamiento del algoritmo. El
elitismo parece tener muy buenas implicaciones sobre el funcionamiento de la herramienta
pues en este caso el mejor comportamiento del proceso evolutivo se obtiene con dos
combinaciones que involucran el elitismo; adicionalmente el Método de Seleccion Escogido

para el uso de FCSP también involucra el elitismo.

El comportamiento de la combinacion 2 es mas deseable que el de la combinacion 6, se
observa mayor consistencia hacia el final de la curva. Esta situacion es deseable pues indica
una mejor configuracion del proceso evolutivo en cuanto a que la evolucion si bien es mas
lenta, no presenta sobresaltos que evidencian cierta aleatoriedad en el proceso. La
combinacién 6 en las ultimas generaciones tiene un comportamiento poco predecible
presumiblemente por causa de la mutacion. La seleccion escalada, involucrada en la
combinacidn 6, incrementa la probabilidad de los individuos débiles para ser seleccionados.
Puede suceder que la mutacion altere algunos individuos de la poblacion en detrimento de

su aptitud. La seleccion escalada abre la posibilidad para que dichos individuos sean
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seleccionados mas facilmente y por eso el comportamiento en las Ulltimas generaciones se

hace poco predecible. Por el contrario, con la combinacién 2 no se evidencia ese problema.

La siguiente grafica muestra el comportamiento de cada una de las tres ejecuciones

realizadas para la combinacion 2:

Grafica 9. Proceso evolutivo obtenido con la combinacién 2 (Torneo — Elitismo), para el

uso de MVPN
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Se observa claramente en la grafica 9 que el comportamiento de la combinacion 2 es
predecible en las ultimas generaciones. Esta caracteristica confirma que el Método de

Seleccion Escogido para el uso de MVPN sea la combinacion 2, Torneo — Elitismo.
5.2.2 Determinacion del operador de recombinacion. Se ejecutd la herramienta

combinando Torneo - Elitismo con los tres operadores de recombinacion. El resultado es el

siguiente:
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Grafica 10. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion

para el uso de MVPN
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A primera vista pareceria que la combinacion 8 (2 Padres 2 Puntos) ofrece el mejor
resultado. Es necesario observar el resultado de cada una de las tres ejecuciones realizadas
con la combinacion 8 (Torneo — Elitismo — 2P 2P), para confirmar que no es tan deseable

su comportamiento:

Grafica 11. Proceso evolutivo obtenido con la combinacion 8 (Torneo — Elitismo — 2P 2P),

para el uso de MVPN
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La grafica 11 permite observar con claridad que el proceso evolutivo obtenido con esta
combinacién no es muy consistente. No existe correspondencia entre el comportamiento de
una curva y otra, la falta de coherencia en el comportamiento de las tres ejecuciones le resta

confiabilidad a esta combinacion de operadores.

La combinacion 7 (Torneo — Elitismo — 2 Padres 1 Punto) aunque no alcanzd los valores de

aptitud de la combinacion 8, tiene un comportamiento mas confiable:

Grafica 12. Proceso evolutivo obtenido con la combinacion 7 (Torneo — Elitismo — 2P 1P),

para el uso de MVPN
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Los resultados obtenidos con esta combinacidon tienen gran coherencia entre ellos. El
proceso evolutivo es mas predecible y eso le da mayor confiabilidad. Por eso el Operador

de Recombinacion Escogido es 2 Padres 1 Punto.

5.2.3 Determinacion del operador de mutacion. El comportamiento de las tres
combinaciones es bien parecido. Con la combinacion 12 (Mutacién Variable) se obtienen
los mayores valores de aptitud, pero la tendencia de la curva en las iltimas generaciones no

indica un aumento significativo en el valor promedio de aptitud. La combinaciéon 10
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(Mutacion Aleatoria) no muestra un incremento tan veloz en el valor promedio de aptitud
pero su tendencia en las ultimas generaciones indica un mayor crecimiento del valor de

aptitud entre una generacion y otra.

Grafica 13. Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion

para el uso de MVPN

Comparacion entre Operadores de Mutacion

70 q

£

[=]

o

2

@

@

-é E 65 E—

g3 [t

= c

o g

£ -

(=2 =

w2

=&

g g 60 & 10. Torneo - Elitismo - 2P 1P - Aleatoria L
=

o @ .

% = -=11. Terneo - Elitismo - 2P 1P - Incremento-Decremento

E -+ 12. Torneo - Elitismo - 2P 1P - Variable

o

53

Generaciones

El Operador de Mutacion Escogido es Mutacion Aleatoria.

Los operadores escogidos para el uso de MVPN son:
Me¢étodo de Seleccion: Torneo — Elitismo
Operador de Recombinacion: 2 Padres 1 Punto de Cruce

Operador de Mutacion: Mutacion Aleatoria

La calibracion del algoritmo genético, para el uso de cada funcion objetivo, es
indispensable. Solo de esta forma se puede encontrar la combinacién de operadores
genéticos con la que se logra el mejor funcionamiento del algoritmo. Adicionalmente, es

importante notar que los operadores escogidos fueron diferentes para MVPN y para FCSP.
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6. ESTUDIO DE CASO

6.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La herramienta fue probada para la planeacion de un proyecto de diez casas, compuesto por

cincuenta y un actividades. El nombre del proyecto es Portal del Bosque, y se desarrolld en

Manizales en el aiio 2000.

Cada una de las actividades que componen el proyecto, tiene una duraciéon maxima y

minima, y un retraso maximo. Las siguientes son las actividades que componen el proyecto,

con sus condiciones de duracion y retraso:

Cuadro 8. Contiene las actividades que componen el proyecto Portal del Bosque.

Duracion | Duraciéon | Retraso
Cod_Actividad Descripcion Mixima | Minima | Maximo
1 | Preliminares Obra 7 1 30
2 | Urbanismo Casal 40 30 5
3 | Preliminares Casal 8 6 3
4 | Estructura Casal 30 20 3
5 | Cubierta Casa 1 7 5 5
6 | Acabados Casa 1 25 20 2
7 | Urbanismo Casa2 40 30 5
8 | Preliminares Casa2 8 6 3
9 | Estructura Casa2 30 20 3
10 | Cubierta Casa 2 7 5 5
11 | Acabados Casa 2 25 20 2
12 | Urbanismo Casa3 40 30 35
13 | Preliminares Casa3 8 6 3
14 | Estructura Casa3 30 20 3
15| Cubierta Casa 3 7 5 5
16 | Acabados Casa 3 25 20 2
17 | Urbanismo Casa4 40 30 35
18 | Preliminares Casa4 8 6 3
19 | Estructura Casa4 30 20 3
20 | Cubierta Casa 4 7 5 5
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21 | Acabados Casa 4 25 20 2
22 | Urbanismo Casa5 40 30 65
23 | Preliminares Casa5 8 6 3
24 | Estructura Casa5 30 20 3
25 | Cubierta Casa 5 7 5 5
26 | Acabados Casa 5 25 20 2
27 | Urbanismo Casa6 40 30 65
28 | Preliminares Casa6 8 6 3
29 | Estructura Casa6 30 20 3
30 | Cubierta Casa 6 7 5 5
31 | Acabados Casa 6 25 20 2
32 | Urbanismo Casa7 40 30 95
33 | Preliminares Casa7 8 6 3
34 | Estructura Casa7 30 20 3
35 | Cubierta Casa 7 7 5 5
36 | Acabados Casa 7 25 20 2
37 | Urbanismo Casa8 40 30 95
38 | Preliminares Casa8 8 6 3
39 | Estructura Casa8 30 20 3
40 | Cubierta Casa 8 7 5 5
41 | Acabados Casa 8 25 20 2
42 | Urbanismo Casa9 40 30 125
43 | Preliminares Casa9 8 6 3
44 | Estructura Casa9 30 20 3
45 | Cubierta Casa 9 7 5 5
46 | Acabados Casa 9 25 20 2
47 | Urbanismo Casal0 40 30 125
48 | Preliminares CasalQ 8 6 3
49 | Estructura Casal0 30 20 3
50 | Cubierta Casa 10 7 5 5
51 | Acabados Casa 10 25 20 2

La ultima actividad en la construccion de cada casa son los acabados. Una vez se termina

de ejecutar dicha actividad, la unidad de vivienda puede ser entregada al cliente.

El precio de venta de cada unidad es: $ 98.080.122 y las condiciones de pago son las
siguientes:

» Cuota Inicial: $ 29.424.036 (30% del precio de venta)

= Plazo de pago de la cuota inicial: 5 meses

» Pago al momento de la entrega de la unidad de vivienda: § 68.656.086 (70% del precio

de venta)
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Se tiene pronosticado vender las casas en seis meses de la siguiente forma:

Cuadro 9. Contiene el plan de ventas del proyecto Portal del Bosque

Cantidad de
Periodo Unidades Valor de Venta Ingreso al Momento de la Venta

Vendidas

-1 2 $ 98.080.122,91 $ 58.848.073,75

1 2 $ 98.080.122,91 $ 58.848.073,75

2 1 $ 98.080.122,91 $ 29.424.036,87

3 2 $ 98.080.122,91 $ 58.848.073,75

4 2 $ 98.080.122,91 $ 58.848.073,75

5 1 $ 98.080.122,91 $ 29.424.036,87

Las ventas inician antes que la obra. Se pretenden vender dos unidades en el periodo
anterior al del inicio de la construccion. Cada periodo es igual a un mes de 30 dias. El plazo
de pago de la cuota inicial es de cinco meses, con lo cual las cuotas iniciales de las dos
unidades vendidas en el periodo -1 se terminaran de pagar en el periodo 4; y la cuota inicial

de la unidad vendida en el periodo 5 se terminara de pagar en el periodo 9.

El plazo maximo para la entrega de cada unidad es de 6 meses a partir de la venta. Por
ejemplo las dos casas vendidas en el periodo -1, podran entregarse maximo en el periodo 5;
y la unidad vendida en el quinto mes podra entregarse maximo en el décimo mes. Por eso el

plan de entregas es el siguiente:
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Cuadro 10. Contiene los plazos de entrega del proyecto Portal del Bosque

i | Dinbimie |y Gnigads | e 2 Mot
Limite Entregadas
6 150 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
11 150 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
16 180 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
21 180 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
26 210 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
31 240 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
36 240 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
41 270 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
46 270 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04
51 300 $ 98.080.122,91 $ 68.656.086,04

El dia limite de entrega indica el dia de finalizacion méaximo de las actividades con las que
se termina cada casa, para cumplir con el plazo de 6 meses. Por ejemplo la actividad 16 es
“Acabados Casa 3”, con esta actividad se finaliza la construccion de la casa 3. Como esta
unidad se vende en el mes 1, puede entregarse maximo el ultimo dia del periodo 6, es decir
el dia 180. Si la actividad 16 se terminara en el mes 5, el ingreso de $ 68.656.086 se daria
en el mes 5 y no en el mes 6 porque dicho valor se paga cuando la unidad es entregada al

cliente.
Segtn el plan de ventas y el plazo de entregas establecido, se debe entregar un nimero

minimo de viviendas a partir del sexto mes. El siguiente cuadro resume la cantidad de casas

a entregar en cada periodo:

97



Cuadro 11. Contiene la cantidad minima de unidades a entregar por periodo para el

proyecto Portal del Bosque

Cantidad | Cantidad Minima
Periodo Unidades | Minima de Acumulada de
Vendidas | Unidades a Unidades a

Entregar Entregar

-1 2

1 2

2 1

3 2

4 2

5 1 2 2

6 2 4

7 1 5

8 2 7

9 2 9

10 1 10

La cantidad minima de casas a entregar en cada periodo corresponde a las unidades
vendidas cuyo plazo de entrega se ha cumplido. La cantidad minima acumulada de
unidades a entregar se refiere a la cantidad total de casas que deben haber sido entregadas al
final de cada periodo. Pero también debe tenerse en cuenta un nimero maximo de unidades
a entregar por periodo, segin se haya terminado de pagar la cuota inicial. Por ejemplo, la
casa vendida en el periodo 2, su cuota inicial se termina de pagar en el sexto mes, pero el
plazo de su entrega se cumple en el mes 7. Su entrega puede hacerse efectiva en el mes 6 si
la unidad se ha terminado de construir; entonces ya no se entregarian 2 unidades, sino 3 ese

mes.
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Cuadro 12. Contiene la cantidad de cuotas iniciales que se terminan de pagar en cada

periodo para el proyecto Portal del Bosque

Cantidad | Cantidad Maxima
Periodo Unidades Posible de Acumulada de
Vendidas | Unidades a Unidades a

Entregar Entregar

-1 2

1 2

2 1

3 2

4 2 2 2

5 1 2 4

6 1 5

7 2 7

8 2 9

9 1 10

10

Cada casa se puede entregar a su propietario si éste ha terminado de pagar su cuota inicial,
lo cual ocurre al quinto mes a partir de la venta, y 16gicamente si la casa ya se ha terminado
de construir. La cantidad posible de unidades a entregar se refiere a la cantidad de unidades
cuya cuota inicial se terminan de pagar en cada periodo. Por ejemplo en el periodo 7 se
culmina el pago de las dos casas vendidas en el tercer periodo. La cantidad maxima
acumulada de unidades a entregar no es otra cosa que la cantidad total de viviendas cuyas
cuotas iniciales ya se han pagado. Como la tltima casa se vende en el mes 5, la Gltima
cuota inicial se termina de pagar en el noveno mes; por eso en el periodo 9 pueden haberse
entregado ya las 10 casas que componen el proyecto, asi el compromiso sea entregar ésta

ultima casa en el décimo periodo.

Segun lo presupuestado, el Portal del Bosque financieramente se resume en las siguientes

cifras:
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Cuadro 13. Contiene el resumen del presupuesto para el proyecto Portal del Bosque

Costo Total $ 829.528.661
Valor de las
Ventas $ 980.801.229
Utilidad e
Imprevistos $ 151.272.568

La utilidad y los imprevistos se obtienen al restar el valor de las ventas menos el costo total.
El valor de la utilidad y de los imprevistos estd junto, debido a que en la etapa de
planeacion se espera que el costo del proyecto sea el presupuestado; cuando el costo
presupuestado es igual al costo real, el valor destinado a los imprevistos pasa a ser parte de

la utilidad. El valor del terreno esta incluido dentro el costo total del proyecto.

Segtn el propdsito del promotor del proyecto, puede hacer uso de la herramienta para los
dos escenarios planteados desde el capitulo 2 de este documento: minimizar la inversion o
endeudamiento (FCSP), o maximizar el valor presente neto de la inversion (MVPN). El
proyecto de diez casas descrito en este capitulo, se empled para estudiar las diferentes
programaciones de obra que se obtienen con la herramienta computacional desarrollada en
este trabajo de grado. El proyecto Portal del Bosque también se utiliz6 para la definicion de

las combinaciones entre operadores genéticos desarrollada en el capitulo 5.

6.2 ANALISIS DEL PROYECTO CON FCSP

6.2.1 Descripcion de los parametros del algoritmo genético empleados. El analisis sobre el
uso de FCSP se hizo con varias ejecuciones de la herramienta, partiendo de diferentes

poblaciones iniciales cada vez. Cada ejecucion y su resultado (el resultado es una

programacion de obra) se nombr6 con un codigo:
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Cuadro 14. Contiene la descripcion de la poblacion inicial en las diferentes ejecuciones de

la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de FCSP

Codigo de Ejecucion de

. Descripcion de la Poblacion Inicial
la Herramienta

La poblacion inicial se construyé con los mejores

MAI_FCSP individuos obtenidos de ejecuciones anteriores

La poblaciéon inicial se construyd con valores
RO1_FCSP aleatorios para la duracion de las actividades y
cero retraso entre actividades

La poblacion inicial se construy6 con los mejores
individuos obtenidos de ejecuciones anteriores y
MARO1_FCSP otros individuos con valores aleatorios para la
duracion de las actividades y cero retraso entre
actividades

La poblacion inicial se construyé con los mejores
individuos obtenidos de ejecuciones anteriores y
MARO2 FCSP otros individuos con valores aleatorios para la
duracion de las actividades y cero retraso entre
actividades

Se emplearon los operadores genéticos determinados en el capitulo 5 para el uso de FCSP:
Seleccion Proporcional y Elitismo, Recombinacion 3 Padres 2 Puntos y Mutacion

Aleatoria, en cada una de las cuatro ejecuciones.

La diferencia entre una ejecucion de la herramienta y otra no so6lo radica en la poblacion

inicial, sino también en algunos parametros de funcionamiento del algoritmo genético:
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Cuadro 15. Contiene los parametros del algoritmo genético empleados en las diferentes

ejecuciones de la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de FCSP

2 . Cantidad
.COdfgo de Cantidad de de Hijos Cantidad de Hijos
Ejecucion de la Padres por Sy
. g por por Recombinacion
Herramienta Generacion o
Generacion
MA1_FCSP 35 70 1
RO1_FCSP 35 70 1
MARO01_FCSP 70 140 1
MARO02_FCSP 70 140 2

Otros parametros que son iguales para las cuatro ejecuciones:
» Cantidad de Generaciones: 25

= Porcentaje de Mutacion: 2%

» Porcentaje minimo de Mutacion: 1%

» Porcentaje de Elitismo: 80%

6.2.2 Analisis de resultados. Los egresos de dinero mes a mes, dependen del costo de las
actividades que se estan ejecutando; y los ingresos de dinero dependen de las ventas y de
las entregas de unidades de vivienda. Cada resultado obtenido con la herramienta

proporciona una programacion de obra y el valor del flujo de caja acumulado minimo:

Cuadro 16. Contiene el valor del flujo de caja acumulado minimo obtenido con las
diferentes ejecuciones de la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de

FCSP

Cédigo de Ejecucion Flujo de Caja
de la Herramienta | Acumulado Minimo
MA1_FCSP $ -30.949.901
RO1_FCSP $ -203.213.963
MARO(1_FCSP $ -30.533.233
MARO02_FCSP $ -31.709.453
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El mejor resultado es el obtenido con MAROI FCSP. Esta solucion exige un nivel de
endeudamiento maximo de $ 30.533.233 para ejecutar un proyecto cuyas utilidades se
presupuestaron en un valor de $ 151.272.568. La utilidad sobre la inversion seria casi del
400%:

Utilidad = $151.272.568 —$30.533.233 «100% — 395.44%

$30.533.233

El resultado es excelente, casi se cuadriplica el valor invertido en menos de un aio.

Si bien las programaciones obtenidas son diferentes, muchas se parecen. El valor del flujo
de caja acumulado minimo para MA1 FCSP, MARO1 FCSP, MAR02 FCSP es muy
parecido entre los tres, también lo es el ritmo de entrega de casas establecido mediante sus

programaciones de obra:

Cuadro 17. Contiene el ritmo de entregas obtenido con las diferentes ejecuciones de la

herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de FCSP

Codigo de Cantidad Acumulada de Unidades Entregadas
2 Ejecucion de
Periodo
la MA1 FCSP| R01_FCSP | MARO1_FCSP [ MARO2_FCSP

Herramienta
1
2
3
4 4
5 2 9 2 2
6 4 10 4 4
7 6 6 6
8 9 9 9
9 10 10 10
10

Pareciera segin los datos de este cuadro que las programaciones obtenidas con
MA1_FCSP, MARO1 FCSP, MARO02 FCSP son idénticas, pero no es asi. Este cuadro sélo

muestra la cantidad total de unidades entregadas al final de cada periodo, lo cual es un
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resultado de la programacion de la obra y no la programacion como tal. El valor del flujo de
caja acumulado minimo obtenido con cada una de estas ejecuciones asi lo confirma, si bien
son muy parecidos los valores, no son idénticos y esto se debe a que las tres

programaciones son parecidas pero no iguales.

La solucion RO1_FCSP no so6lo es la peor de todas sino que tiene implicaciones
comerciales muy graves. Seguin esa programacion de obra se deben terminar de entregar las
diez casas en el mes 6 (Cuadro 17). Desde el punto de vista comercial es in factible pues la
ultima casa se vende en el quinto mes, lo que quiere decir que a esa fecha solo se habran
obtenido dos pagos de la cuota inicial de esa casa. Suponiendo que se pudiera hacer de esa
forma, entregar las casas asi no se hubiera dado el pago total de la cuota inicial. Que el
pago del 70% se diera en el momento de la entrega asi faltaran algunos pagos de la cuota
inicial. Este escenario es el contemplado por la solucion RO1_FCSP. Sin embargo, de ser
posible el supuesto, la solucion sigue siendo mala. El valor del flujo de caja acumulado
minimo asi lo evidencia. Los egresos de dinero superan a los ingresos de forma vertiginosa
en los primeros meses, pues se construyen casi todas las casas al mismo tiempo sin
ninguna necesidad de hacerlo. Por eso el flujo de caja acumulado minimo de esta solucion

es tan elevado.

El resultado de la programacion ROl _FCSP es la entrega prematura de casas, lo cual es un
fiasco desde el punto de vista financiero. En las dos ultimas décadas del siglo XX fue muy
usual ver proyectos que primero se construian y luego se vendian. Esta practica ya no es tan
comun, y el motivo es el mismo que descalifica a la solucion RO1_FCSP. Todo el egreso se
concentra en unos periodos, y el ingreso en otros. De esta forma se hace necesario contar

con una gran capacidad de inversion o de endeudamiento para llevar a cabo el proyecto.

Con las otras tres programaciones se obtienen no solo excelentes resultados financieros sino
programaciones perfectamente validas. El ritmo de entregas obtenido, cumple a cabalidad
con la cantidad minima de unidades a entregar en cada periodo (Cuadro 11) y ademas

cumple con la cantidad méxima de unidades a entregar planteada en el Cuadro 12.
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6.3 ANALISIS DEL PROYECTO CON MVPN

6.3.1 Descripcion de los parametros del algoritmo genético empleados. Para este caso

también se ejecuto la herramienta partiendo de cuatro poblaciones iniciales diferentes:

Cuadro 18. Contiene la descripcion de la poblacion inicial en las diferentes ejecuciones de

la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de MVPN

Cédigo de Ejecucion de Ny % o0
g ] . Descripcion de la Poblacion Inicial
la Herramienta
La poblacion inicial se construyé con los mejores
MAI_MVPN 2P : © constuyo @ !
- individuos obtenidos de ejecuciones anteriores
La poblacién inicial se construyé con valores aleatorios
RO1_MVPN para la duracion de las actividades y cero retraso entre
actividades
La poblacion inicial se construyd con los mejores
individuos obtenidos de ejecuciones anteriores y otros
MAROI MVPN [, % Ject > Y
- individuos con valores aleatorios para la duraciéon de las
actividades y cero retraso entre actividades
La poblacion inicial se construyd con los mejores
indivi teni j iones anterior tr
MAR02 MVPN i d.V.dUOS obtenidos de ejecuciones eriores y otros
- individuos con valores aleatorios para la duracion de las
actividades y cero retraso entre actividades

Se emplearon los operadores genéticos determinados en el capitulo 5 para el uso de MVPN:
Seleccion Torneo y Elitismo, Recombinacion 2 Padres 1 Puntos y Mutacion Aleatoria, en

cada una de las cuatro ejecuciones.

Algunas diferencias entre las cuatro ejecuciones, en cuanto a los parametros de

funcionamiento del algoritmo genético se muestran en el cuadro 19:
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Cuadro 19. Contiene los parametros del algoritmo genético empleados en las diferentes

ejecuciones de la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de MVPN

. Codfgo de Cantidad de Cal}.tldad de Cantidad de Hijos
Ejecucion de la Padres por Hijos por Ay
. iy iy por Recombinacion
Herramienta Generacion Generacion

MA1_MVPN 30 60 1
R01_MVPN 30 60 1
MARO1_MVPN 64 128 1
MAR02_MVPN 64 128 2

El resto de parametros son iguales para las cuatro ejecuciones:
» Cantidad de Generaciones: 25

= Porcentaje de Mutacion: 15%

» Porcentaje minimo de Mutacion: 1%

= Porcentaje de Elitismo: 80%

6.3.2 Andlisis de resultados. No siempre la programacion que mejor valor presente neto
ofrece sobre los flujos de caja netos de cada periodo es la mejor. Luego de ejecutar la
herramienta se obtuvieron los resultados resumidos en el cuadro 20, con una tasa de

descuento de 0.83% mensual.

Cuadro 20. Contiene el valor presente neto de los flujos de caja netos, obtenido con las
diferentes ejecuciones de la herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de

MVPN

Cédigo de Ejecucion | Valor Presente Neto de los
de la Herramienta flujos de caja netos
MA1_MVPN $ 103.672.768
R01_MVPN $ 140.257.066
MARO1_MVPN $ 103.672.769
MARO2_MVPN $ 103.672.765

Los resultados obtenidos con MARO1 MVPN, MAR02 MVPN y MA1 MVPN son

exactamente iguales. Curiosamente se llegd al mismo resultado luego de ejecutar la
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herramienta tres veces con diferentes poblaciones iniciales. Entonces se optd por hacer una
ejecucion mas, partiendo de una poblacion inicial generada aleatoriamente, utilizando los
mismos parametros que para MA1 MVPN. Se nombr6 esta ejecucion con el codigo
Al MVPN. El valor presente neto obtenido fue: $§ 110.963.972.  Para seguir con el
analisis, es necesario observar el ritmo de entregas obtenido con las diferentes

programaciones de obra expuesto en el cuadro 21.

Cuadro 21. Contiene el ritmo de entregas obtenido con las diferentes ejecuciones de la

herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de MVPN

S f?(’)dig.(’) de Cantidad de Unidades Entregadas por Periodo

2 Ejecucion de

E la ) MA1_MVPN |R01_MVPN | MARO1_MVPN | MARO2 MVPN |A1l_MVPN

Herramienta

1
2
3
4 3 10 3 3 5
5 1 1 1 1
6 3 3 3 1
7 1 1 1 1
8 2 2 2 2
9
10

En todas las programaciones resumidas en el cuadro 21, se entregan en el cuarto mes mas
unidades de las 2 que para ese periodo han terminado de pagar su cuota inicial (Cuadro 12).
Como ya se dijo, desde el punto de vista comercial es imposible programar la obra asi,
porque no se puede entregar una casa a alguien que todavia no termina de pagarla. El
impedimento de entregar la casa a un cliente que ain no termina de pagar la cuota inicial,
es fundamentalmente el riesgo de que el cliente no termine de pagar todo el valor de la
unidad. Al entregar la casa el propietario pasa a ser el cliente y deja de serlo el constructor;
legalmente es muy dificil requerir el pago sobre un inmueble cuando la propiedad es de otra

persona.
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El motivo por el cual se obtienen resultados inviables, radica en la programacion de la
herramienta. Cuando se hace la evaluacion de cada cromosoma, se obtienen los ingresos y
egresos segun la programacion de obra codificada. El ingreso del 70% del valor de cada
casa se asigna el dia que se termina de construir la casa independientemente de que la cuota
inicial se haya terminado de pagar o no. Como se busca maximizar el VPN de los flujos de
caja netos, las mejores soluciones son aquellas con las que mas rapido se obtienen
importantes ingresos de dinero. Por eso el mejor VPN se obtuvo con la solucion basada en

individuos con retraso cero entre actividades.

Para solucionar esta situacion se decidid hacer otra ejecucion de la herramienta. En esta
ejecucion se modifico el codigo de la funcion de evaluacion para garantizar que el ingreso
del 70% del valor de cada casa, se diera s6lo a partir del periodo en el que se termina de
pagar la cuota inicial. A esta ejecucion de la herramienta se le dio el c6digo A2 MVPN. El
valor presente neto obtenido fue $ 102.401.136. El ritmo de entregas obtenido esta en la

Cuadro 22.

Cuadro 22. Contiene el ritmo de entregas obtenido con la ejecucion A2 MVPN de la

herramienta, para el proyecto Portal del Bosque con el uso de MVPN

A2 MVPN
Periodo Cantidad de Unidades Cantidad Acumulada de
Entregadas por Periodo Unidades Entregadas
1
2
3
4
5 2 2
6 3 5
7 1 6
8 2 8
9 2 10
10
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La programacion A2 MVPN cumple perfectamente con los compromisos de entregas
(Cuadro 11) y con la restriccion mediante la cual s6lo se pueden entregar casas cuyas
cuotas iniciales se hayan terminado de pagar (Cuadro 12). Para este caso solo se pueden
entregar las casas cuyas cuotas iniciales se hayan terminado de pagar. Entonces el terminar
de construir una casa y tener que esperar para entregarla no es una buena opcion. Por eso el
resultado obtenido muestra que se debe entregar cada casa lo antes posible para obtener el
ingreso total lo mas répido posible, pero teniendo en cuenta que no se debe empezar a

construir una casa si al terminarla es necesario esperar para poder entregarla.

6.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Los dos mejores resultados (MARO1 FCSP y A2 MVPN) se evaluaron con ambas
funciones objetivo. Al evaluar ambos resultados con la funcién objetivo FCSP, se obtuvo lo

siguiente:

Cuadro 23. Contiene el valor del flujo de caja acumulado minimo obtenido con las

programaciones MAO1 FCSP y A2 MVPN, del proyecto Portal del Bosque

Cédigo de Ejecucion Flujo de Caja
de la Herramienta Acumulado Minimo
MARO(1_FCSP $ -30.533.233

A2 MVPN $ -30.473.710

Ambos resultados son muy parecidos, e igualmente buenos. Sucede lo mismo cuando se

evaluan los dos resultados con la funcion objetivo MVPN:

Cuadro 24. Contiene el valor presente neto de los flujos de caja netos, obtenido con las

programaciones MAO1 FCSP y A2 MVPN, del proyecto Portal del Bosque

Codigo de Ejecucion | Valor Presente Neto de

de la Herramienta los flujos de caja netos
MARO1_FCSP $ 102.398.801
A2 MVPN $ 102.401.134
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Las dos programaciones de obra obtenidas no son iguales, eso se evidencia en el ritmo de
entrega de una y otra (Cuadro 25), pero los valores del flujo de caja minimo y el valor

presente neto son muy parecidos entre si.

Cuadro 25. Contiene el ritmo de entregas obtenido con las programaciones MAO1 FCSP y

A2 MVPN, del proyecto Portal del Bosque

MARO1_FCSP A2 MVPN
'§ Efe(;illlcgl((:: fle Cantidad (e Cantidad e
E Ia de Acumulada de Acumulada
= Herramienta| Unidades .de Unidades .de
Entregadas Unidades Entregadas Unidades
Entregadas Entregadas
1
2
3
4
5 2 2 2 2
6 2 4 3 5
7 2 6 1 6
8 3 9 2 8
9 1 10 2 10
10

Con ambas funciones objetivo se obtuvieron resultados muy parecidos, lo cual indica que
para el proyecto Portal del Bosque se obtiene el mismo resultado independientemente de la
funcion objetivo empleada. Para corroborarlo se hizo una ejecucion adicional denominada
MA2 MVPN. Esta ejecucion se hizo con los mismos parametros empleados en la ejecucion
MA1 MVPN (ver seccion 6.3.1), pero se modifico la funcioén de evaluacion para restringir
la entrega de casas s6lo a partir del periodo en que se termina de pagar la cuota inicial. Con
la programacion MA2 MVPN se obtiene el mismo ritmo de entregas que con A2 MVPN,
pero el valor presente neto obtenido es $ 103.118.743. El flujo de caja acumulado minimo

obtenido con esta programacion es $ -30.473.710, igual que para A2 MVPN.
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Los resultados obtenidos con MARO1 FCSP, MA2 MVPN y A2 MVPN son muy
parecidos entre si. El mejor resultado entre los tres, es el obtenido con MA2 MVPN; para
el cual se empleo una poblacion inicial basada en los mejores individuos obtenidos con
ejecuciones previas. El segundo mejor resultado es el obtenido con A2 MVPN; para el cual
se parti6 de una poblacion inicial generada aleatoriamente. Finalmente, el resultado
obtenido con MAR(O1 MVPN fue bueno pero no superé6 a los dos mencionados
anteriormente; en esta ejecucion se partio de una poblacion inicial generada con los mejores
individuos obtenidos en ejecuciones previas. Se obtuvieron mejores resultados con las
ejecuciones en las que se empled la funcioén objetivo MVPN. En 25 generaciones se obtuvo
un mejor resultado a partir de una poblacion inicial generada aleatoriamente con
A2 MVPN, que con MAROI FCSP cuya poblacion inicial contenia resultados de

gjecuciones previas.

El uso de cualquiera de las dos funciones objetivo es indiferente en cuanto al resultado. La
busqueda del algoritmo genético tiene la misma direccion, no importa cual de las dos
funciones objetivo se emplee. Pero se obtiene mas rapidamente un buen resultado cuando

se usa MVPN en vez de FCSP.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general, y sobre el uso de los algoritmos genéticos se concluye que:

Se demostro la aplicabilidad de los algoritmos genéticos como soporte en la toma de
decisiones en la planeacion de proyectos de construccion para el caso colombiano. Aun
falta desarrollar su aplicabilidad en otros escenarios comunes de la construccion en el
pais, donde seguramente se tendran consideraciones distintas y adicionales a las que se

tuvieron para el desarrollo de este trabajo de grado.

El campo de accion de los algoritmos genéticos debe abrirse ain mas como soporte de
toma de decisiones en el campo de la gestion de proyectos, no solamente en la solucion

de problemas de disefio en la ingenieria civil.

El desarrollo de la herramienta computacional es prueba fehaciente de que los
algoritmos genéticos son una herramienta muy valiosa y de gran aplicabilidad para la
solucion de diversos problemas en ingenieria civil. Con el estudio de caso desarrollado
sobre el proyecto Portal del Bosque se demostro la aplicacion directa de un algoritmo
genético en la soluciéon de un caso propio de la realidad colombiana. Los resultados
obtenidos en este ejercicio, y consignados en este documento, sirven para validar la
gran utilidad de los algoritmos genéticos, pero sobre todo la conveniencia de su uso en

el caso colombiano.

Se propuso el uso de un cromosoma con muchas ventajas, ya que ofrece soluciones

siempre factibles y una gran probabilidad de transmision del esquema.

Especificamente sobre el uso de la herramienta computacional se concluye que:
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Las dos funciones objetivo desarrolladas, encaminan la blsqueda del algoritmo
genético en la misma direccion, pero es mas eficaz el uso de MVPN que el uso de
FCSP. Posiblemente se debe a que para FCSP se determiné el uso de recombinacion
entre tres padres con dos puntos de cruce y para MVPN se determiné entre dos padres
con un solo punto de cruce. Como se observa en la seccion 3.1.4, la probabilidad de
transmision del esquema es mayor cuando se utiliza recombinacion entre dos padres

con un punto de cruce.

La funcién objetivo tiene mayor ingerencia sobre la eficacia de la busqueda en el
algoritmo genético que la poblacion inicial. Asi se observo en el estudio de caso
desarrollado sobre el proyecto Portal del Bosque. Se obtuvo un mejor resultado
utilizando la funcidon objetivo MVPN a partir de una poblacién inicial generada
aleatoriamente, que empleando la funcion objetivo FCSP a partir de una poblacion

compuesta por individuos obtenidos con ejecuciones previas de la herramienta.

Los resultados obtenidos al estudiar el caso del proyecto Portal del Bosque permiten
concluir que si bien la herramienta proporciona un soporte muy valioso para la toma de
decisiones en la etapa de planeacion de proyectos, el criterio de quien hace uso de ella

es indispensable para sacarle el mayor provecho.
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8. ANOTACIONES SOBRE EL USO DE LA HERRAMIENTA
BAJO EL AMBIENTE WINDOWS

El desarrollo de la herramienta computacional se hizo en base a Microsoft Excel debido a la
estructura de datos que ofrece dicha aplicacion. Posiblemente el desempeiio del algoritmo
genético sea mejor en otro ambiente diferente a Windows. Tedricamente nunca deberia
fallar el sistema al ejecutar la herramienta, pero existen evidencias sobre la inestabilidad del
sistema operativo Windows cuando se exige demasiado al computador, o cuando se usa por
extensos periodos de tiempo; la ejecucion de un algoritmo genético tiene éstas
implicaciones, aunque en el caso de éste trabajo de grado no se han evidenciado fallas en el

sistema.

La preocupacion por el tiempo de ejecucion del algoritmo genético no debe darse al nivel
de un fallo del sistema operativo, sino mas bien sobre tiempo del que dispone el usuario
para obtener una respuesta favorable haciendo uso de la herramienta computacional. Es
muy dificil establecer bajo que parametros de funcionamiento del algoritmo se hace
inviable su funcionamiento en el ambiente Windows, es mejor establecer cual es la relacion
entre el tiempo de ejecucion de la herramienta bajo este ambiente y el tiempo disponible
por el usuario para obtener una respuesta. El tiempo de ejecucion de la herramienta no
depende solamente de los parametros de funcionamiento del algoritmo genético, sino
también de las caracteristicas propias del proyecto tales como: cantidad de actividades,
relaciones de precedencia entre actividades y composicion de la estructura de costos.
Adicionalmente influyen otros aspectos como las caracteristicas de configuraciéon del
computador que se emplee. Por eso es imposible hacer una generalizaciéon sobre una
posible inviabilidad del uso de la herramienta computacional en el ambiente Windows,

dicha inviabilidad obedece a las necesidades y caracteristicas propias de caso particular.
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ANEXO A
ESTUDIO DE CASO: EJEMPLO CONTROLADO

El desarrollo de un ejemplo controlado sirve como mecanismo para comprobar el
funcionamiento del algoritmo genético y de toda la herramienta computacional. Cuando se
trabaja con un proyecto pequefio, es decir, constituido por pocas actividades, se tiene un
mayor conocimiento y dominio de la informacion. El desarrollo del ejemplo controlado
consiste en hacer uso de la herramienta computacional con un proyecto pequeiio. De esta
forma se puede comparar el resultado obtenido mediante el uso del algoritmo genético y el
resultado obtenido luego de realizar el ejercicio exhaustivamente para todo el espacio
solucion.

Caracteristicas del proyecto:

Nombre: Controlado 1

El proyecto consiste en la realizacion de dos casas. Aunque el proyecto no existe en
realidad, se creo con todas las consideraciones de un caso real.

Actividades que componen el proyecto:

Contiene las actividades que componen el proyecto Controlado 1.

C()di,.go. de la DSt Dura.ci(m Dufa.ci()n Re,tr.aso
Actividad Maxima Minima Maximo
1 Preliminares 1 1 0
2 Casa 1 120 120 0
3 Casa 2 120 120 120

El precio de venta de cada unidad es: $ 66.000.000 y las condiciones de pago son las

siguientes:

» Cuota Inicial: $ 33.000.000 (50% del precio de venta)

» Plazo de pago de la cuota inicial: Se debe cancelar el valor de la cuota inicial en el
momento de la compra

» Pago al momento de la entrega de la unidad de vivienda: § 33.000.000 (30% del precio
de venta)

Se propuso un plan de ventas segun el cual ambas casas se venden en el mismo momento,
pero el plazo de entrega es diferente para cada una de las unidades de vivienda. Al terminar
la ejecucion de la actividad 2 se termina la construccion de la Casa 1, el plazo méaximo para
terminarla es el dia 121. Cuando se termina de ejecutar la actividad 3 se ha terminado de
construir la Casa 2, el plazo maximo para terminar ésta actividad es el dia 361.
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Resumen del presupuesto:

Contiene el resumen del presupuesto para el proyecto Controlado 1

El proyecto Controlado 1 se sometié al uso de la herramienta computacional, y a un
analisis exhaustivo de todas las soluciones posibles. Ambos analisis se hicieron empleando

Costo Total $ 94.000.000
Valor de las

Ventas $ 132.000.000
Utilidad e

Imprevistos $ 38.000.000

las dos funciones objetivo definidas, FCSP y MVPN.

Analisis Exhaustivo:

Seglin las restricciones de duracion y retraso entre actividades del proyecto, todas las
soluciones que comprenden el espacio solucion pueden representarse en 121 cromosomas.
La duracion de las tres actividades es fija; el retraso de la actividad 1 y el retraso de la
actividad 2, es de cero dias. Solamente el retraso de la actividad 3 tiene un rango de [0,
120] dias. Los cromosomas que pueden representar una programacion de este proyecto son

los siguientes:

Cromosomas que componen el espacio solucion del proyecto Controlado 1

Cromosoma1|Cromosoma2|Cromosoma3| ... |Cromosoma 121
.. Duracién 1 i i 1 i
b T Retraso 0 0 0 0 0
L Duracién 120 120 120 120 120
Actividad 2 Retraso 0 0 0 0 0
D i 120 120 120 120 120
Actividad 3
Retraso 0 1 2 120

Luego del analisis exhaustivo con ambas funciones objetivo se encontrd el mismo 6ptimo.
La programacion optima esta representada por el siguiente cromosoma:
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Cromosoma que representa la solucion optima del proyecto Controlado 1

Cromosoma 120
Actividad 1 [2uracion 1
Retraso 0
Actividad 2 Duracién 120
Retraso 0
Actividad 3 [24racion 120
Retraso 119

Con este cromosoma se obtuvieron los siguientes resultados:

Contiene el flujo de caja minimo acumulado y el valor presente neto de los flujos de caja
netos, obtenidos con la solucidon 6ptima del proyecto Controlado 1

Flujo de Caja

Acumulado Minimo § 15.999.999,00

Valor Presente Neto
de los Flujos de Caja | $ 33.732.088,97
Netos

La tasa de descuento empleada es de 6% mensual. Es una tasa muy alta, pero se escogio asi
para observar facilmente la diferencia entre los resultados buenos y los malos.

Determinacion de los mejores operadores genéticos:

La determinacion de los mejores operadores genéticos se realizo de forma independiente
con cada una de las funciones objetivo. Se defini6 un esquema de decision para la
comparacion entre los operadores genéticos:
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Esquema de decision para la comparacion entre operadores genéticos

Comparacion entre Métodos de Seleccion:

| Torneo:

1. Torneo - Mejores padres e hijos

| Proporcional:

2. Tarneo - Elitismo

3. Proporcional - Mejores padres e hijos

| Escalada:

Método de Seleccion

Metodo de
Seleccion
Escogido

4. Proporcional - Elitismo Escogido
5. Escalada - Mejores padres e hijos
b. Escalada - Elitismo
Comparacion entre Operadores de Recombinacion:
Padres 1 Punto Operador de

7.2
8. 2 Padres 2 Puntos
9. 3 Padres 2 Puntos

Recombinacién Escogido

Comparaciéon entre Operadores de Mutacién:

Opearador de
Recambinacion
Escogido

10, Aleatoria

Mediante el orden establecido en este esquema, se compran los operadores genéticos bajo
las mismas condiciones y luego se decide cual es el mejor. Durante la comparacion entre
los métodos de seleccion se utilizan siempre los operadores recombinacion 2 Padres 1
Punto y Mutacion Aleatoria. La comparacion entre operadores de recombinacion se hace

11. Incremento - Decrermento

12. “ariable

Operador de Mutacién
Escogido

siempre con Mutacion Aleatoria.
Los siguientes parametros se dejaron fijos para todas las comparaciones:
Tamaio de la poblacion = 10

Cantidad de generaciones =5

Cantidad de hijos por generacion = 10
Cantidad de hijos por recombinacion = 1
Porcentaje de Mutacion = 2% para FCSP y 15% para MVPN
Porcentaje minimo de mutacion = 1%

Elitismo = 15%; éste porcentaje se escogid bajo debido al tamafio tan reducido de la
poblacién y a la poca cantidad de generaciones. Si el porcentaje de elitismo llegase a ser

muy alto podrian ignorarse hijos muy buenos.

Determinacion de los operadores genéticos con el uso de FCSP:

Al comparar los diferentes métodos de seleccion, se evidencia el gran desempefio que se
logra del algoritmo genético cuando se utiliza el elitismo.
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Proceso evolutivo obtenido con los diferentes métodos de seleccion para el uso de FCSP

Comparacion entre Métodos de Seleccion

10 /_7 —4—1.Torneo - Mejares
ﬂ Padres e Hijos
] 2. Tornea - Eliismo

=k 3. Proporcional -
// Mejores Padres e
n _/ﬂ Hijos
// = 4. Proporcional -
Elitismo
/ 5. Escalada-
Mejores Padres e
1} T T T 1 Hijos
i 4 5 | 6 Escalada-
Elitismo
-2
/ Generaciones

Minimos por Generacion, en Millones

Promedio de los Flujos de Caja Acumulados

Los mejores resultados se obtienen con las combinaciones: Torneo — Elitismo, Proporcional
— Elitismo y Escalada — Elitismo. Sin embargo el mejor desempefio del algoritmo se
obtuvo con la combinaciéon Torneo — Elitismo pues se logro en la quinta generacién un
valor muy similar al de las otras dos combinaciones, aun cuando la poblacién inicial era
peor.

El operador de recombinacion escogido es 3 padres 2 puntos de cruce porque el mejor
desempeio del algoritmo se logra con este operador.

Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion para el uso de
FCSP

Comparacion entre Operadores de Recombinacion

o

—4—1.Tomeao - Elitismo - 2F 1P
2. Tarneo - Elitismo - 2P 2P
—&— 3. Tomeo - Elitismo - 3F 2P

Promedio de los Flujos de Caja Acumulados
Minimos por Generacién, en Millones

Generaciones
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Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de mutacion para el uso de FCSP

Comparacion entre Operadores de Mutacion

0 P et

1 T / // T 1
/// 3 4 5
4 ——1.Torneo - Elitismo - 3P 2P - Aleatoria |
2. Torneo - Elitismo - 3P 2P - Incr-Decr
/ —k— 3. Torneo - Elitismao - 3P 2P - Variable
4

/ Generaciones
E

Minimos por Generacidn, en Millones

Promedio de los Flujos de Caja Acumulados

Como se evidencia en la grafica anterior, el mejor operador de mutacion es el Incremento-
Decremento.

Los operadores escogidos para el uso de FCSP son:
Meétodo de Seleccion: Torneo — Elitismo

Operador de Recombinacion: 3 Padres 2 Puntos de Cruce
Operador de Mutacion: Incremento-Decremento

Determinacion de los operadores genéticos con el uso de MVPN:

La combinacion entre Torneo y Elitismo es muy buena, sin embargo la combinacion
Proporcional — Elitismo es mejor.
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Proceso evolutivo obtenido con los diferentes métodos de seleccion para el uso de MVPN

Comparacion entre Métodos de Seleccion
135

—4—1.Tomeo - Mejores
Padres e Hijios

2. Torneo - Elitismo|

L

w

=]
|

—&— 3. Proporcional -

Mejores Padres e
Hijos
=i 4. Proporcional -

Elitismo

5. Escalada-
Mejores Padres e
Hijos

—#—FG.Escalada-
Elitisma

32,0 " . =
%

Rl
> P

Minimos por Generacion, en Millones
]
n

Promedio de los Flujes de Caja Acumulados

Yf

Generaciones

Partiendo de una poblacion inicial méas mala que la de Torneo — Elitismo, la combinacion
Proporcional — Elitismo obtuvo un resultado muy parecido. Por eso el método de seleccion
escogido es Proporcional — Elitismo.

Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de recombinacion para el uso de
MVPN

Comparacion entre Operadores de Recombinacion

—4—1. Praporcional - Elitismao - 2P 1P
2. Proporcional - Elitismo - 2P 2P

=k 3. Proporcional - Elitismo - 3P 2P

335 4

[
o
[=]

o

o

[=]
ot

Promedio de los Flujos de Caja Acumulados
Minimos por Generacion, en Millones
Ll
1)
(&) ]

3NAE T T T 1
1 2 3 4 6
Generaciones

El mejor proceso evolutivo se obtuvo con el operador de recombinacion 3 padres 2 puntos
de cruce.
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Proceso evolutivo obtenido con los diferentes operadores de mutacion para el uso de
MVPN

Comparacion entre Operadores de Mutacion

X}
o
w

w
=
wn

w
w
wmn

|
|

|

——1. Torneo - Elitismo - 3P 2P - Aleatotia
2. Torneo - Elitistno - 3P 2P - Incr-Decr
—k— 3. Torneo - Elitismo - 3P 2P - Variable

5}
=
m

Minimos por Generacién, en Millones

Promedio de los Flujos de Caja Acumulados

)
©
wm

Generaciones

285 ! T T T 1
1 2 3 4 L

La mutacion Incremento — Decremento supero notablemente el desempefio de las otras dos
mutaciones.

Los operadores escogidos para el uso de FCSP son:
Meétodo de Seleccion: Proporcional — Elitismo

Operador de Recombinacion: 3 Padres 2 Puntos de Cruce
Operador de Mutacion: Incremento-Decremento

Analisis con el Algoritmo Genético:

La busqueda de la solucion optima de forma exhaustiva requirid el analisis de 121
soluciones posibles, con cada una de las funciones objetivo. Con el algoritmo genético se
logra encontrar ese optimo haciendo una cantidad menor de calculos.

Se realizaron 30 ejecuciones de la herramienta utilizando la Funcion Objetivo FCSP y los
operadores escogidos en la fase anterior. Los resultados son los siguientes:

Contiene los resultados obtenidos en la ultima generacion con el uso de la funcion objetivo
FCSP en el proyecto Controlado 1

Cromosoma Ll 13 Ca’j 2! Frecuencia
Acumulado Minimo
Cromosoma 103 $ 9.766.666 2
Cromosoma 106 $ 10.866.666 3
Cromosoma 107 $ 11.233.332 2
Cromosoma 108 $ 11.599.999 1
Cromosoma 109 $ 11.966.665 3
Cromosoma 110 $ 12.333.333 1
Cromosoma 112 $ 13.066.665 3
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Cromosoma 114 $ 13.799.999 1
Cromosoma 115 $ 14.166.665 1
Cromosoma 116 $ 14.533.333 3
Cromosoma 117 $ 14.899.999 1
Cromosoma 118 $ 15.266.665 1
Cromosoma 119 $ 15.633.333 4
Cromosoma 120 $ 15.999.999 4

Histograma de frecuencia de los cromosomas obtenidos en la ultima generacion con el uso
de la funcion objetivo FCSP en el proyecto Controlado 1

Histograma de Frecuencia de los Cromosomas Obtenidos en la
Ultima Generacion con el Uso de la Funcién Objetivo FCSP

Frecuencia
[a~]

Cromosormna 103
Cromosorma 106
Cromosoma 107
Cromosorna 108
Cromosoma 109
Cromosormna 110
Cromosorma 112
Cromosormna 114
Cromosoma 115
Cromosoma 116
Cromosama 117
Cromosorma 118
Cromosama 119
Cromosoma 120

El cromosoma 120, el 6ptimo, fue el resultado del 13.3% de las 30 ejecuciones de la
herramienta. Adicionalmente fue el resultado mas frecuente que se obtuvo en la ultima
generacion de estas 30 ejecuciones.

Con la funcién objetivo MVPN se realizaron también 30 ejecuciones. Siempre se
obtuvieron resultados sobresalientes:

Contiene los resultados obtenidos en la Giltima generacion con el uso de la funcidon objetivo
MVPN en el proyecto Controlado 1

Cromosoma Valor Presente Neto de los Frecuencia
Flujos de Caja Netos
Cromosoma 101 $32.584.811 1
Cromosoma 103 $32.705.578 1
Cromosoma 105 $32.826.343 1
Cromosoma 109 $ 33.067.876 3
Cromosoma 110 $33.128.259 1
Cromosoma 111 $ 33.188.642 2
Cromosoma 112 $ 33.249.025 1
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Cromosoma 113 $ 33.309.409 2
Cromosoma 115 $33.430.174 3
Cromosoma 116 $ 33.490.557 1
Cromosoma 117 $33.550.939 3
Cromosoma 118 $33.611.323 1
Cromosoma 119 $33.671.708 4
Cromosoma 120 $ 33.732.089 5

Fuera de que siempre se obtuvieron buenos resultados, el mas frecuente fue el 6ptimo
(Cromosoma 120).

Histograma de frecuencia de los cromosomas obtenidos en la ultima generacion con el uso
de la funcion objetivo MVPN en el proyecto Controlado 1

Histograma de Frecuencia de los Cromosomas Obtenidos en la
Ultima Generacion con el Uso de la Funcién Objetivo MVPN

Frecuencia

Cromosoma 101
Cromosoma 103
Cromosorma 105
Cromosorma 109
Crornosorna 110
Crornosorna 111
Crornosoma 112
Crornosorna 113
Crornosorna 115
Crornosormna 116
Cromosoma 117
Cromosoma 118
Cromosoma 119
Cromosoma 120

El resultado Optimo obtenido a través de ambas funciones objetivo es el mismo, sin

embargo parece ser mas provechoso el uso de MVPN pues se encontré mas veces el
cromosoma 120 con esta funcion objetivo.

Encontrar el optimo con el algoritmo genético solo implico analizar 100 cromosomas,
mientras que exhaustivamente fue necesario analizar todos los 121 que componen el
espacio solucién. Son 100 cromosomas pues el algoritmo genético se ejecuto para 5
generaciones, cada una con 10 padres y 10 hijos ((10+10)x5=100).
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ANEXO B

CODIGO DE PROGRAMACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

El siguiente codigo esta escrito en lenguaje Visual Basic. Contiene todas las funciones que componen la
herramienta.

Dim min As Single

'Genera una Poblacion inicial:
'Selecciona los Nind mejores cromosomas de la Hoja Resultados_Previos
'y los copia en la Hoja Poblacion

LAAUAAA AL AL AR AL AR AL A LA AL AR AL AR AR A LA MR AR R

Public Sub Poblni_ResHistoric1()

Dim Tpob, Nact, fila, Nind, aux, j, Tpobv As Integer
Dim Xp As Single
Dim Elite() As Integer 'Vector en el que se guardan las posiciones
'de los Nind individuos seleccionados
Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades
Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes
Nind = Tpob Numero de Individuos a copiar

'Cuenta cuantos individuos hay en la hoja Resultados_Previos

j=1

While (Not (IsSEmpty(Worksheets("Resultados Previos").Cells(1, j))))
Tpobv =]
=i+

Wend

ReDim Elite(Tpobv) 'Cambio de tamafio segin Tamafio Poblacion

'Inicializacion vector Elite

Fori=1 To Tpobv
Elite(i) =1

Next i

'Ordenar para escoger los mejores Nind individuos de la poblacion
Fori=1 To Nind
Forj=i+1 To Tpobv
If (Worksheets("Resultados_Previos").Cells(1, Elite(i)) < Worksheets("Resultados_Previos").Cells(1,
Elite(j))) Then
aux = Elite(i): Elite(i) = Elite(j): Elite(j) = aux
End If
Next j
Next i

Worksheets("Poblacion").Range("A1:AZ10000").ClearContents
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'Copiar los Nind individuos a la hoja Pob_Intermedia
Fori=1 To Nind Recorre el vector Elite

For fila=1 To (Ngenes + 2) Step 2 'Recorre la hoja Pob_Intermedia
'Copia el individuo en la posicion Elite (i)
'de la Hoja Poblacion a la Hoja Pob_Intermedia
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, i). Value = Worksheets("Resultados_Previos").Cells(fila,
Elite(i)).Value
Worksheets("Poblacion").Cells(fila + 1, 1).Value = Worksheets("Resultados_Previos").Cells(fila + 1,
Elite(i)).Value
Next fila
Next i
End Sub

LALLM AR A AR AR AR R LA

’Genera una Poblacion Inicial con Numeros Aleatorios en la Hoja Poblacion

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Public Sub Poblni_Aleatorio()
Dim Tpob, Nact, fila, col, act, Li, Ls, D, R, RM As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades
Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes

Randomize
Worksheets("Poblacion").Range("A1:AZ10000").ClearContents

'Crea la Poblacion Inicial en la Hoja Poblacion
For col =1 To Tpob '"Recorre la Hoja Actividades

act=2
For fila= 3 To (Ngenes + 2) Step 2 'Recorre la Hoja Poblacion

'Obtiene la Dur max y min de las actividades y retraso maximo

Li = Worksheets(" Actividades").Cells(act, 6).Value 'duracion minima
Ls = Worksheets(" Actividades").Cells(act, 5).Value 'duracion maxima
RM = Worksheets("Actividades").Cells(act, 7). Value 'retraso maximo
act=act + 1

'Asigna la duracion y retrazo para cada actividad

D =Int((Ls - Li + 1) * Rnd + Li)

Worksheets("Poblacion").Cells(fila, col).Value = D

R =Int(Rnd * RM) 'ojo: aqui se modifica el rango de las holguras
Worksheets("Poblacion™).Cells(fila + 1, col).Value =R

Next fila
Next col
End Sub

LALLM LA AL

’Genera una Poblacion Inicial con Dur aleatoria y retrazo = 0 en la Hoja Poblacion

Public Sub Poblni_Retraso0()
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Dim Tpob, Nact, fila, col, act, Li, Ls, D As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades
Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes

Randomize
Worksheets("Poblacion").Range("A1:AZ10000").ClearContents

'Crea la Poblacion Inicial en la Hoja Poblacion
For col =1 To Tpob "Recorre la Hoja Actividades

act=2
For fila=3 To (Ngenes + 2) Step 2 'Recorre la Hoja Poblacion

'Obtiene la Dur max y min de las actividades

Li = Worksheets("Actividades").Cells(act, 6).Value

Ls = Worksheets(" Actividades").Cells(act, 5).Value
act=act + 1

'Asigna la duracion y retrazo para cada actividad

D =Int((Ls - Li + 1) * Rnd + Li)
Worksheets("Poblacion™).Cells(fila, col).Value = D
Worksheets("Poblacion").Cells(fila + 1, col).Value =0

Next fila
Next col

End Sub

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

'Selecciona por torneos aleatorios los cromosomas de la Hoja Poblacion y
'copia en la Hoja Pob_Intermedia la posicion de los seleccionados

LALLM AL A AR AR R LA

Public Sub Seleccion_Torneo()

Dim Tpob, Nact, fila, i, Ia, Ib, Ngenes, Nhijos, Nhr, Ppr, CS, Pos() As Integer
Dim Aa, Ab As Single

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades

Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'cantidad de hijos por generacién
Nhr = Worksheets("Control").Cells(8, 2).Value 'cantidad de hijos por recombinacion
Ppr = Worksheets("Control").Cells(16, 2).Value 'cantidad de padres por recombinacion
CS = (Nhijos / Nhr + 1) * Ppr 'cantidad de padres a seleccionar

ReDim Pos(CS)

Randomize

'hace el primer torneo para seleccionar el primer individuo
'Produce posociones aleatorias entre las cuales se hace el torneo
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Ia =Int(Tpob * Rnd + 1)
Ib = Int(Tpob * Rnd + 1)
If Ia=1Ib Then
Ia = Int((Tpob / 2) + (Tpob / 2) * Rnd)
Ib = Int((Tpob / 2) * Rnd + 1)
End If
'Obtiene los valores de aptitud de los cromosomas en las posiciones Ia Ib
Aa = Worksheets("Poblacion").Cells(1, [a).Value
Ab = Worksheets("Poblacion").Cells(1, Ib).Value

'Copia en la Hoja Pob_Intermedia al ganador del torneo
If Aa> Ab Then

Pos(l)=1a
End If

If Ab > Aa Then
Pos(1) =1b
End If

If Aa= Ab Then
Pos(1)=1b
End If

'hace torneos entre dos padres, y guarda la posicion del ganador en pos
Fori=2To CS

'Produce posociones aleatorias entre las cuales se hace el torneo

Ia =Int(Tpob * Rnd + 1)

Ib = Int(Tpob * Rnd + 1)

If la=1Ib Then
Ia = Int((Tpob / 2) + (Tpob / 2) * Rnd)
Ib = Int((Tpob / 2) * Rnd + 1)
End If
'Obtiene los valores de aptitud de los cromosomas en las posiciones Ia Ib
Aa = Worksheets("Poblacion").Cells(1, [a). Value
Ab = Worksheets("Poblacion").Cells(1, Ib).Value

'Copia en la Hoja Pob_Intermedia al ganador del torneo
If Aa> Ab Then
If Ia <> Pos(i - 1) And Ia <> Pos(i - 2) Then
Pos(i) =1a
Else
i=i-1
End If
End If

If Ab > Aa Then
If Ib <> Pos(i - 1) And Ib <> Pos(i - 2) Then
Pos(i) =1b
Else
i=i-1
End If
End If
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If Aa= Ab Then
IfIb <> Pos(i - 1) And Ib <> Pos(i - 2) Then
Pos(i) =1b
Else
i=i-1
End If
End If
Next i

Worksheets("Pob_Intermedia").Range("A1:1V10000").ClearContents

Fori=1ToCS
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Pos(i)
Next i

End Sub

LALLM AR AL A LALLM AL AR AR A

'Selecciona los mejores cromosomas proporcionalmente a su valor de aptitud
'y copia la posicion de los seleccionados en Pob_Intermedia
""Ruleta"

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Public Sub Seleccion_Proporcional()

Dim Tpob, Nact, fila, Nind, i, poss, Ngenes, Nhijos, Nhr, Ppr, CS As Integer
Dim Vect() As Single 'Vector en el que se guardan los rangos

'de aptitud de los individuos
Dim Pos() As Integer 'Guarda las posiciones de los individuos seleccionados
Dim Sapt, Rand As Single

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades

Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'cantidad de hijos por generacion
Nhr = Worksheets("Control").Cells(8, 2).Value 'cantidad de hijos por recombinacion
Ppr = Worksheets("Control").Cells(16, 2).Value 'cantidad de padres por recombinacion
CS = (Nhijos / Nhr + 1) * Ppr 'cantidad de padres a seleccionar

ReDim Vect(Tpob) 'Cambio de tamafio segun Tamaiio Poblacion
ReDim Pos(CS) 'Cambio de tamafio segun la cantidad de padres a seleccionar

'Suma las aptitudes de todos los cromosomas en Sapt y
'guarda las aptitudes de todos los cromosomas en Vect
Sapt =0
Fori=1 To Tpob
Sapt = Sapt + Worksheets("Poblacion").Cells(1, i).Value 'Guarda la sumatoria de las aptitudes de todos
los cromosomas
Vect(i) = Worksheets("Poblacion").Cells(1, 1)
Next i

'Asigna el limte superior del rango de cada individuo y lo guarda en Vect

Vect(1) = Vect(1) / Sapt
Fori=2 To Tpob
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Vect(i) = Vect(i) / Sapt
Vect(i) = Vect(i - 1) + Vect(i)
Next i

Randomize

'selecciona el primer padre
Rand = Rnd 'Genera un # aleatorio
j=0
While (j < Tpob)
If Vect(j + 1) >= Rand And Vect(j) < Rand Then 'Pregunta si el aleatorio esta en el
'intervalo del individuo en la posicion (j+1)
Pos(1) = (j + 1) 'Asigna a Pos la posicion del individuo seleccionado
j=Tpob
Else
j=j+1
End If
Wend

'Selecciona los inidividuos y guarda la posicion de los seleccionados en Pos
Fori=2To CS
Rand = Rnd 'Genera un # aleatorio
i=0
While (j < Tpob)
If Vect(j + 1) >= Rand And Vect(j) < Rand Then 'Pregunta si el aleatorio esta en el
"intervalo del individuo en la posicion (j+1)
poss=(G+1)
If poss <> Pos(i - 1) And poss <> Pos(i - 2) Then 'si el individuo seleccionado es diferente al
seleccionado anteriormente, entonces lo selecciona
Pos(i) = (j + 1) 'Asigna a Pos la posicion del individuo seleccionado
j=Tpob
Else
i=i-1
j=Tpob
End If
Else
j=jtl1
End If
Wend
Next i

Worksheets("Pob_Intermedia").Range("A1:IV10000").ClearContents

'Copia la posicion de los individuos seleccionados en Pob_Intermedia

Fori=1 To CS 'Recorre el vector Pos
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Pos(i)

Next i

End Sub

LA AL AL AR LA R AR LA AR L AL LA L

'Seleccion Escalonada:
'Organiza los individuos, traza una recta entre el ind con menor aptitud y el ind
'con mayor aptitud; luego prolonga la aptitud de cada individuo hasta la recta
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Public Sub Seleccion_Escalonada()

Dim Tpob, Nact, fila, Nind, i, poss, Ngenes, Nhijos, Nhr, Ppr, CS As Integer
Dim Vect() As Single 'Vector en el que se guardan los rangos

'de aptitud de los individuos
Dim Pos() As Integer 'Guarda las posiciones de los individuos seleccionados
Dim Sapt, Rand As Single

Dim Elite() As Integer 'Vector en el que se guardan las posiciones
'de los Nind individuos seleccionados

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades

Ngenes = Nact * 2 'Namero de genes

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'cantidad de hijos por generacion
Nhr = Worksheets("Control").Cells(8, 2).Value 'cantidad de hijos por recombinacion
Ppr = Worksheets("Control").Cells(16, 2).Value 'cantidad de padres por recombinacion
CS = (Nhijos / Nhr + 1) * Ppr 'cantidad de padres a seleccionar

ReDim Vect(Tpob) 'Cambio de tamafio segun Tamaiio Poblacion
ReDim Pos(CS) 'Cambio de tamafio segun cantidad de padres a seleccionar
ReDim Elite(Tpob) 'Cambio de tamafio segun Tamaiio Poblacion

'Inicializacion vector Elite
Fori=1 To Tpob

Elite(i) =1
Next i

'Ordena los individuos de la poblacion de mejor a peor en el vector Elite
'0OJO: ordena las posiciones, no los individuos fisicamente
Fori=1 To Tpob
Forj=1i+1 To Tpob
If (Worksheets("Poblacion").Cells(1, Elite(i)) < Worksheets("Poblacion™).Cells(1, Elite(j))) Then
aux = Elite(i): Elite(i) = Elite(j): Elite(j) = aux
End If
Next j
Next i

'guarda las aptitudes de todos los cromosomas en Vect
Fori=1 To Tpob

Vect(i) = Worksheets("Poblacion").Cells(1, Elite(i))
Next i

Amen = Vect(Tpob) 'Menor aptitud
Amay = Vect(l) 'Mayor aptitud

"Prolonga la aptitud de cada individuo hasta la recta
'y guarda dichos valores en Vect
'Suma las nuevas aptitudes en Sapt
Sapt=0
Fori=0 To (Tpob - 1)
Vect(i + 1) = (((Amay - Amen) / Tpob) * (Tpob - 1))
Sapt = Sapt + Vect(i + 1) 'Guarda la sumatoria de las aptitudes de todos los cromosomas
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Next i

'Asigna el limte superior del rango de cada individuo y lo guarda en Vect
Vect(1) = Vect(1) / Sapt
Fori=2 To Tpob
Vect(i) = Vect(i) / Sapt
Vect(i) = Vect(i - 1) + Vect(i)
Next i

Randomize
'Selecciona el primer padre
Rand = Rnd 'Genera un # aleatorio
j=0
While (j < Tpob)
If Vect(j + 1) >= Rand And Vect(j) < Rand Then 'Pregunta si el aleatorio esta en el
'intervalo del individuo en la posicion (j+1)
Pos(1) = Elite(j + 1)
j=Tpob
Else
j=jt1
End If
Wend

'Selecciona los inidividuos y guarda la posicion de los seleccionados en Pos

Fori=2To CS
Rand = Rnd 'Genera un # aleatorio
j=0

While (j < Tpob)
If Vect(j + 1) >= Rand And Vect(j) < Rand Then 'Pregunta si el aleatorio esta en el
'intervalo del individuo en la posicion (j+1)
poss = Elite(j + 1)
If Pos(i - 1) <> poss And Pos(i - 2) <> poss Then 'si el individuo seleccionado es diferente a los dos
seleccionados anteriormente, entonces lo selecciona
Pos(i) = Elite(j + 1) 'Asigna a Pos la posicion del individuo seleccionado
j=Tpob
Else
i=i-1
j=Tpob
End If
Else
j=jtl1
End If
Wend
Next i

Worksheets("Pob_Intermedia").Range("A1:1V10000").ClearContents

'Copia la posicion de los individuos seleccionados a Pob_Intermedia

Fori=1 To CS 'Recorre el vector Pos
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Pos(i)

Next i

End Sub
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'Selecciona individuos aleatoriamente de la hoja Poblacion y copia la posicion
'de los seleccionados en la hoja Pob_Intermedia

LALLM AR AL AR AL AL AA AR AR LA A LA )

Public Sub Seleccion_Aleatoria()
Dim Tpob, Pos, CS, Nhijos, Nhr, Ppr As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'cantidad de hijos por generacion
Nhr = Worksheets("Control").Cells(8, 2).Value 'cantidad de hijos por recombinacion
Ppr = Worksheets("Control").Cells(16, 2).Value 'cantidad de padres por recombinacion
CS = (Nhijos / Nhr + 1) * Ppr 'cantidad de padres a seleccionar

Randomize
Fori=1To CS
If i =1 Then 'cuando selecciona el primero
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Int((Tpob - 1) * Rnd + 1)
End If
If i = 2 Then 'cuando selecciona el segundo
Pos = Int((Tpob - 1) * Rnd + 1)
If Pos <> Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Pos
Else
i=i-1
End If
End If
If i > 2 Then 'cuando selecciona del tercero en adelante
Pos = Int((Tpob - 1) * Rnd + 1)
If Pos <> Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i - 1, 1).Value And Pos <>
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i - 2, 1).Value Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(i, 1).Value = Pos
Else
i=i-1
End If
End If
Next i

End Sub

LALLM AL LA LA AR AR LA AL AL AR AL

'Realiza la recombinacion entre 2 padres y 1 punto

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Public Sub Recombinacion_1pto()
Dim Tpob, Nact, Nhijos, hijosxpadre, Ngenes, Npadres, cont, cont2, fila, corte, P1, P2, escape As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamano de la poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos

Ngenes = Nact * 2

hijosxpadre = Worksheets("control").Cells(8, 2).Value 'numero de hijos por padre
Randomize

escape = 1

Worksheets("Pob_Intermedia").Range("B1:1V10000").ClearContents
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While escape < Nhijos + 1 'llenar toda la hoja de calculos de hijos

For cont =1 To 2 * Nhijos Step 2 'genera hijos
If (escape > Nhijos) Then
Exit For
End If

P1 = Worksheets("Pob_intermedia").Cells(cont, 1).Value 'elige padrel
P2 = Worksheets("Pob_intermedia").Cells(cont + 1, 1).Value 'elige padre2

For cont2 = 1 To hijosxpadre
If escape > Nhijos Then
Exit For
End If

corte = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un punto de corte que no sera ni el primero ni el ultimo

If cont2 = 1 Then
For fila= 3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (corte + 2)) Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value
'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo

Else
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value
'Arriba se pasa la info del padre 2 al hijo
End If
Next fila

Elself cont2 =2 Then
For fila= 3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (corte + 2)) Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value
'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo

Else
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value
'Arriba se pasa la info del padre 2 al hijo
End If
Next fila

End If

escape = escape + 1
Next cont2

Next cont
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Wend
End Sub

LALLM AAL LA AL AL AR AL AR LA LA A LA AR AL LA

'Realiza la recombinacion entre 2 padres con 2 puntos

R L L T LA EA AR LT

Public Sub Recombinacion 2pts 2padres()

Dim Tpob, Nact, Nhijos, hijosxpadre, Ngenes, escape, cont, cont2, fila, puntol, cortel, punto2, corte2, P1,
P2, modo As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamano de la poblacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades
Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos
Ngenes = Nact * 2

escape = 1

Randomize

hijosxpadre = Worksheets("control").Cells(8, 2).Value
Worksheets("Pob_Intermedia").Range("B1:1V10000").ClearContents

While escape < Nhijos + 1

For cont=1 To 2 * Nhijos Step 2 'genera hijos
If escape > Nhijos Then
Exit For
End If

P1 = Worksheets("Pob_intermedia").Cells(cont, 1).Value
P2 = Worksheets("Pob_intermedia").Cells(cont + 1, 1).Value

For cont2 = 1 To hijosxpadre

If escape > Nhijos Then
Exit For
End If

puntol = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un punto de corte que no sera ni el primero ni el ultimo
punto2 = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un punto de corte que no sera ni el primero ni el ultimo

While (puntol = punto2) 'revisa el caso si los pts de corte son iguales
puntol = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un nuevo punto de corte
Wend

If (punto1 > punto2) Then ' ordena los puntos de corte
corte2 = puntol
cortel = punto2
Else
corte2 = punto2
cortel = puntol
End If

If (cont2 = 1) Then
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For fila =3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (cortel + 2)) Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 1

Elself (fila <= (corte2 + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la info del padre 2 al hijo por el modo 1
Else

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 1
End If

Next fila
Elself cont2 = 2 Then
For fila =3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (cortel + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 2

Elself (fila <= (corte2 + 2)) Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value

'Arriba se pasa la info del padre 2 al hijo por el modo 2
Else

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 2
End If

Next fila

End If
escape = escape + 1
Next cont2
Next cont

Wend
End Sub

LU R AL AR AL AR LA LA AR AR AL L)

'Realiza la recombinacion entre 3 padres con 2 puntos

LU AL AL AL LA AL AR AL A LA A LA AR AL LA

Public Sub Recombinacion 2pts 3padres()
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Dim Tpob, Nact, cont, hijosxpadre, escape, Nhijos, Ngenes, cont2, fila, puntol, cortel, punto2, corte2, P1,
P2, P3, modo As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamano de la poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos

hijosxpadre = Worksheets("control").Cells(8, 2).Value "Numero de hijos de cada grupo de padres escojidos
Ngenes = Nact * 2

cont=0

cont2 =1

Randomize

escape = 1

Worksheets("Pob_Intermedia").Range("B1:1V10000").ClearContents

While (escape < Nhijos + 1) 'genera hijos
For cont=1 To 3 * Nhijos Step 3

If escape > Nhijos Then
Exit For
End If

P1 = Worksheets("pob_intermedia").Cells(cont, 1).Value 'elige padres
P2 = Worksheets("pob_intermedia").Cells(cont + 1, 1).Value 'elige padres
P3 = Worksheets("pob_intermedia").Cells(cont + 2, 1).Value 'elige padres

For cont2 = 1 To hijosxpadre 'genera # de hijos por cada grupo de padres especificados

If (escape > Nhijos) Then ' revisa que hijosxpadre divisor de # total hijos
Exit For
End If

puntol = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un punto de corte que no sera ni el primero ni el ultimo
punto2 = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un punto de corte que no sera ni el primero ni el ultimo

While (puntol = punto2) 'revisa el caso si los pts de corte son iguales
puntol = Int(((Nact - 1) * Rnd) + 1) * 2 'elige un nuevo punto de corte
Wend

If (punto1 > punto2) Then ' ordena los puntos de corte
corte2 = puntol
cortel = punto2
Else
corte2 = punto2
cortel = puntol
End If

If (cont2 = 1) Then
For fila=3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (cortel + 2)) Then
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value
'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 1
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Elself (fila <= (corte2 + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la info del padre 2 al hijo por el modo 1
Else

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P3).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 3 al hijo por el modo 1
End If

Next fila
Elself (cont2 = 2) Then
For fila=3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (cortel + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P3).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 2

Elself (fila <= (corte2 + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value

'Arriba se pasa la info del padre 3 al hijo por el modo 2
Else

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 2 al hijo por el modo 2
End If

Next fila
Elself (cont2 = 3) Then
For fila=3 To (Ngenes + 2)

If (fila <= (cortel + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P2).Value

'Arriba se pasa la informacion del padre 2 al hijo por el modo 3

Elself (fila <= (corte2 + 2)) Then

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P3).Value

'Arriba se pasa la info del padre 3 al hijo por el modo 3
Else

Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila, escape + 1).Value =
Worksheets("Poblacion").Cells(fila, P1).Value
'Arriba se pasa la informacion del padre 1 al hijo por el modo 3
End If

Next fila
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End If

escape = escape + 1
Next cont2
Next cont
Wend

End Sub

LALLM AL AL AR AR AL AL AL A LA

'Realiza mutacion sumando o restando 1 a la posicion inicial

L R L O T TR LTI RAA )

Public Sub mutacion_incremento_decremento()

Dim Mutacion, Tpob, Nhijos, Nact, cambio, Ngenes, original, nuevo, Generacion, Actividad, Cont_mutacion,
i, columna, fila, Posicion, Rango, Minimo, maximo As Integer

Mutacion = Worksheets("Control").Cells(5, 2).Value 'Procentaje de mutacion
Tpob = Worksheets("control").Cells(2, 2).Value ' Tamano de poblacion
Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades
Ngenes = Nact * 2 ' Numero de genes

Generacion = Nhijos * Ngenes 'total de casillas en la poblacion de una generacion
Cont_mutacion = Int(Generacion * Mutacion) 'Numero de veces que hay mutacion
Randomize
Fori=1 To Cont_mutacion
Posicion = Int(Generacion * Rnd) + 1 'elige una posicion para mutar
columna = Int((Posicion - 1) / Ngenes) + 1 + 1 'encuentra la columna tiene en cuenta columna de padres
fila = Posicion Mod Ngenes 'encuentra la fila
If (fila=0) Then
fila = fila + Ngenes 'corrige las veces que quede en la ultima fila
End If
cambio = Int((Rnd - 0.5))
If (cambio = 0) Then
cambio = 1
End If
If ((Posicion Mod 2) = 1) Then 'revisa si hay restriccion por duraciones
Actividad = Int(fila/ 2) + 1 ' encuentra cual es la actividad que va a ser mutada
Minimo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 6).Value
maximo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 5).Value

Rango = maximo - Minimo
'arriba se encontro el rango en el que se puede hacer mutacion
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original = Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value 'encuentra el valor que
estaba originalmente en la casilla
nuevo = original + cambio 'muta

If (Rango >= 1) Then 'revisa que no salga del rango
If (nuevo >= Minimo And nuevo <= maximo) Then
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = nuevo 'muta
Elself (nuevo > maximo) Then
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = maximo - 1
Elself (nuevo < Minimo) Then
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = Minimo + 1

End If
End If

Else
Actividad = Int(fila/ 2) + 1
original = Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value 'encuentra el valor que
estaba originalmente en la casilla
nuevo = original + cambio
Rango = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 7).Value

If (nuevo >= 0 And nuevo <= Rango) Then
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = nuevo 'muta
Elself (nuevo > Rango) Then
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = Rango 'muta
Else
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = 0 'muta
End If

End If

Next i
End Sub

LA AL AR LA AR AR LA AL AL AR

'Realiza mutacion cuyo porcentaje varia dependiendo del numero de generacion
!
actual

LALLM AL AL

Public Sub Mutacion_variable()

Dim Mutacion, minmutacion, generacion_actual, Tpob, Nhijos, Nact, Ngenes, original, nuevo, Generacion,
Actividad, Cont_mutacion, i, columna, fila, Posicion, Rango, Minimo, maximo As Integer

Mutacion = Worksheets("Control").Cells(5, 2).Value 'Procentaje de mutacion
Tpob = Worksheets("control").Cells(2, 2).Value ' Tamano de poblacion
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Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades
minmutacion = Worksheets("Control").Cells(10, 2).Value 'mutacion minima
Ngenes = Nact * 2 ' Numero de genes

Generacion = Nhijos * Ngenes 'total de casillas en la poblacion de una generacion
generacion_actual = Worksheets("control").Cells(9, 2).Value 'numero de generacion actual

Cont_mutacion = Int((minmutacion * 100) + (Mutacion * generacion_actual)) 'Numero de veces que hay
mutacion en la generacion actual

Randomize
Fori=1 To Cont_mutacion

Posicion = Int(Generacion * Rnd) + 1 'elige una posicion para mutar
columna = Int((Posicion - 1) / Ngenes) + 1 + 1 'encuentra la columna tiene en cuenta columna de padres
fila = Posicion Mod Ngenes 'encuentra la fila

If (fila=0) Then
fila = fila + Ngenes 'corrige las veces que quede en la ultima fila
End If

If ((Posicion Mod 2) = 1) Then 'revisa si hay restriccion por duraciones

Actividad = Int(fila/ 2) + 1 ' encuentra cual es la actividad que va a ser mutada
Minimo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 6).Value
maximo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 5).Value
Rango = maximo - Minimo
'arriba se encontro el rango en el que se puede hacer mutacion
If (Rango >= 1) Then
original = Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value 'encuentra el valor que
estaba originalmente en la casilla
nuevo = Minimo + Int(Rango * Rnd) 'muta
If (original = nuevo) Then
nuevo = Minimo + Int(Rango * Rnd) ' revisa que no quede el mismo valor
End If

Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = nuevo 'muta
End If
Else
Actividad = Int(fila/ 2) + 1
Rango = Worksheets("Actividades").Cells(Actividad + 1, 7).Value 'define rango para mutar
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = Int(Rango * Rnd) 'muta
End If
Next i

End Sub
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'Realiza mutacion aleatoria

nnnnmn

Public Sub Mutacion_aleatoria()

Dim Mutacion, Tpob, Nhijos, Nact, Ngenes, original, nuevo, Generacion, Actividad, Cont_mutacion, i,
columna, fila, Posicion, Rango, Minimo, maximo As Integer

Mutacion = Worksheets("Control").Cells(5, 2).Value 'Procentaje de mutacion
Tpob = Worksheets("control").Cells(2, 2).Value ' Tamano de poblacion
Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Numero de hijos

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero de actividades
Ngenes = Nact * 2 ' Numero de genes

Generacion = Nhijos * Ngenes 'total de casillas en la poblacion de una generacion
Cont_mutacion = Int(Generacion * Mutacion) 'Numero de veces que hay mutacion
Randomize

Fori=1 To Cont_mutacion

Posicion = Int(Generacion * Rnd) + 1 'elige una posicion para mutar

columna = Int((Posicion - 1) / Ngenes) + 1 + 1 'encuentra la columna, tiene en cuenta desplazamiento por
columna de padres

fila = Posicion Mod Ngenes 'encuentra la fila

If (fila=0) Then
fila = fila + Ngenes 'corrige las veces que quede en la ultima fila
End If

If ((Posicion Mod 2) = 1) Then 'revisa si hay restriccion por duraciones

Actividad = Int(fila/ 2) + 1 ' encuentra cual es la actividad que va a ser mutada
Minimo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 6).Value
maximo = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 5).Value
Rango = maximo - Minimo
'arriba se encontro el rango en el que se puede hacer mutacion
If (Rango >= 1) Then
original = Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value 'encuentra el valor que
estaba originalmente en la casilla
nuevo = Minimo + Int(Rango * Rnd) 'muta
If (original = nuevo) Then
nuevo = Minimo + Int(Rango * Rnd) ' revisa que no quede el mismo valor
End If

Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = nuevo 'muta
End If

Else
Actividad = Int(fila/ 2) + 1
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Rango = Worksheets("Actividades").Cells((Actividad + 1), 7).Value 'define rango para mutar
Worksheets("Pob_intermedia").Cells((fila + 2), columna).Value = Int(Rango * Rnd) 'muta

End If

Next i
End Sub

LALLM AR LA LA AR AL AL AR AR A LALLM AR R

'Selecciona los mejores cromosomas correspondientes al Xp% de la Hoja
'Poblacién y los copia en la Hoja Pob_Mejores

'"Luego Selecciona los Nhij mejores cromosomas correspondientes

'de Pob_Intermedia y los copia en la hoja Pob_Mejores

"Elitismo"

LALLM AL AL AR AR AL AL A LA AR AR AL AR A LA MR AA AL R

Public Sub Elitismo()

Dim Tpob, Nact, fila, Nind, aux, Nhij As Integer
Dim Xp As Single
Dim Elite() As Integer 'Vector en el que se guardan ordenadamente

'las posiciones de los padres

Dim Eliteh(256) As Integer "Vector en el que se guardan ordenadamente

"las posiciones de los hijos

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades

Xp = Worksheets("Control").Cells(4, 2).Value 'Porcentaje de Elitismo

Ngenes = Nact * 2 'Numero de genes

Nind = Int(Tpob * Xp) Numero de padres a copiar desde Poblacion a Pob_Mejores
Nhij = Tpob - Nind 'Ntamero de hijos a copiar desde Pob_Intermedia a Pob_Mejores

ReDim Elite(Tpob) 'Cambio de tamafio segun Tamaiio Poblacion

'compara cada individuo con todos para ver cual es igual, si hay alguno igual lo penaliza
Fori=1 To Tpob + Nhijos + 1 'recorre poblacion y poblacion intermedia
If i <> Tpob + 1 Then 'mira que no compare la primera columna de pob intermedia

Forj=1i+1 To Tpob + Nhijos + 1 'recorre poblacion y pob intermedia para comparar el ind i con los

ind j
If j <> Tpob + 1 Then 'mira que no compare la primera columna de pob intermedia
auxl =0
For x =3 To Ngenes + 2 'recorre los cromosmas
If i <= Tpob And j <= Tpob Then 'mira si el ind i esta en poblacion y el ind j tambien
If Worksheets("Poblacion™).Cells(x, i). Value = Worksheets("Poblacion").Cells(x, j).Value
Then
auxl =x-2
Else
Exit For
End If
End If
If i <= Tpob And j > Tpob + 1 Then 'mira si el ind i esta en poblacion y el ind j en pob
intermdeia
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If Worksheets("Poblacion™).Cells(x, i). Value = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, j -

Tpob).Value Then
auxl =x-2
Else
Exit For
End If
End If

Ifi> Tpob + 1 And j > Tpob + 1 Then 'mira si los ind i y j estan en pob intermedia
If Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, i - Tpob).Value =
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, j - Tpob).Value Then

auxl =x-2
Else
Exit For
End If
End If
Next x

If aux1 = Ngenes Then 'mira si el cromosoma del ind i estaba igual al del ind j
If j <= Tpob Then 'mira si j esta en poblacion
Worksheets("Poblacion™).Cells(1, j) = -1
End If
If j > Tpob + 1 Then 'mira si j esta en pob intermedia
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, j - Tpob) = -1
End If
End If
End If
Next j
End If
Next i

'Inicializacion vector Elite
Fori=1 To Tpob

Elite(i) =1
Next i

'Ordenar para escoger los mejores Nind padres de Poblacion
Fori=1 To Nind
Forj=1i+1 To Tpob
If (Worksheets("Poblacion").Cells(1, Elite(i)) < Worksheets("Poblacion™).Cells(1, Elite(j))) Then
aux = Elite(i): Elite(i) = Elite(j): Elite(j) = aux
End If
Next j
Next i

Worksheets("Pob_Mejores").Range("A1:1V10000").ClearContents

'Copiar los mejores padres a la hoja Pob_Mejores
Fori=1 To Nind 'Recorre el vector Elite

For fila=1 To (Ngenes + 2) Step 2 'Recorre la hoja Pob_Mejores

'Copia el individuo en la posicion Elite (i)

'de 1a Hoja Poblacion a la Hoja Pob_Intermedia
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(fila, 1). Value = Worksheets("Poblacion").Cells(fila, Elite(i)).Value
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(fila + 1, i).Value = Worksheets("Poblacion").Cells(fila + 1,

Elite(i)).Value
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Next fila
Next i

'Inicializacion vector Eliteh
Fori=1To 256

Eliteh(i) =i
Next i

'Ordenar para escoger los mejores Nhij hijos de Pob_Intermedia
Fori=2 To (Nhij + 1)
Forj=i+1 To 256
If (Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, Eliteh(i)) < Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1,
Eliteh(j))) Then
aux = Eliteh(i): Eliteh(i) = Eliteh(j): Eliteh(j) = aux
End If
Next j
Next i

'Copiar los mejores hijos a la hoja Pob_Mejores
For i =1 To Nhij 'Recorre el vector Eliteh

For fila=1 To (Ngenes + 2) Step 2 'Recorre la hoja Pob_Mejores
'Copia el individuo en la posicion Eliteh(i)
'de 1a Hoja Pob_Intermedia a la Hoja Pob_Mejores
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(fila, i + Nind).Value = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila,
Eliteh(i + 1)).Value
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(fila + 1, i + Nind).Value =
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(fila + 1, Eliteh(i + 1)).Value
Next fila
Next i
End Sub

'Ordena los mejores padres e hijos, presentes en Poblacién y Pob_Intermedia y los copia en
'Pob_Mejores

LALLM AR AL AR AR AR AR AL AL LA L)

Public Sub Mejores_PadresHijos()

Dim Tpob, Tvorg, Nact, i, j, x As Integer
Dim Vorg(), aux, aux1 As Single 'Vector en el que se guardan las posiciones de los individuos

Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'Numero Actividades
Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'Tamafio Poblacion
Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'Cantidad de hijos
Tvorg = Tpob + Nhijos + 1

Ngenes = Nact * 2

ReDim Vorg(2, Tvorg)

'penalizar los hijos identicos entre ellos
'"For i =2 To Nhijos + 1
'Forj =1+ 1 To Nhijos + 1
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'If Fix(Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, i).Value / 10000) =
Fix(Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, j).Value / 10000) Then
'aux1 = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, i).Value
'Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, ). Value = (aux1 / 1000000000)
'End If
Next j
Next i

'penalizar los hijos identicos a los padres, para evitar convergencia prematura
'"For i =2 To Nhijos + 1
'Forj=1 To Tpob
'If Fix(Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, i).Value / 10000) =
Fix(Worksheets("Poblacion").Cells(1, j).Value / 10000) Then
'aux1 = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, i).Value
'Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, ). Value = (aux1 / 1000000000)
'End If
'Next j
Next i

"Penalizar padres identicos entre ellos
'Fori=1 To Tpob
'Forj=1i+1 To Tpob
'If Fix(Worksheets("Poblacion").Cells(1, i). Value / 10000) = Fix(Worksheets("Poblacion™).Cells(1,
j)-Value / 10000) Then
‘aux1 = Worksheets("Poblacion").Cells(1, i).Value
'Worksheets("Poblacion").Cells(1, i). Value = (aux1 / 1000000000)
'End If
'Next j
Next i

'compara cada individuo con todos para ver cual es igual, si hay alguno igual lo penaliza
Fori=1 To Tpob + Nhijos + 1 'recorre poblacion y poblacion intermedia
If i <> Tpob + 1 Then 'mira que no compare la primera columna de pob intermedia
Forj=1i+1 To Tpob + Nhijos + 1 'recorre poblacion y pob intermedia para comparar el ind i con los
ind j
If j <> Tpob + 1 Then 'mira que no compare la primera columna de pob intermedia
auxl =0
For x =3 To Ngenes + 2 'recorre los cromosmas
If i <= Tpob And j <= Tpob Then 'mira si el ind i esta en poblacion y el ind j tambien
If Worksheets("Poblacion™).Cells(x, i). Value = Worksheets("Poblacion").Cells(x, j).Value
Then
auxl =x-2
Else
Exit For
End If
End If
If i <= Tpob And j > Tpob + 1 Then 'mira si el ind i esta en poblacion y el ind j en pob
intermdeia
If Worksheets("Poblacion™).Cells(x, i). Value = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, j -
Tpob).Value Then
auxl =x-2
Else
Exit For
End If
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End If
Ifi> Tpob + 1 And j > Tpob + 1 Then 'mira si los ind i y j estan en pob intermedia
If Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, i - Tpob).Value =
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(x, j - Tpob).Value Then

auxl =x-2
Else
Exit For
End If
End If
Next x

If aux1 = Ngenes Then 'mira si el cromosoma del ind i estaba igual al del ind j
If j <= Tpob Then 'mira si j esta en poblacion
Worksheets("Poblacion™).Cells(1, j) = -1
End If
If j > Tpob + 1 Then 'mira si j esta en pob intermedia
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, j - Tpob) = -1
End If
End If
End If
Next j
End If
Next i

'Inicializa Vorg con la posicion de cada individuo y el valor de aptitud asociado
Fori=1 To Tpob 'llena el vector con los padres en poblacion

Vorg(l,i)=1
Vorg(2, i) = Worksheets("Poblacion").Cells(1, 1).Value
Next i

For i =2 To Nhijos + 1 'llena el vector con los hijos en Pob_Intermedia
Vorg(1, i+ Tpob) =1+ Tpob
Vorg(2, i + Tpob) = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, i).Value
Next i

'Ordena los mejores Tpob individuos en Vorg
Fori=1 To Tpob
Ifi <> Tpob + 1 Then
Forj=1i+1 To Tvorg
If j <> Tpob + 1 Then
If Vorg(2, i) < Vorg(2, j) Then
aux = Vorg(2, i): Vorg(2, 1) = Vorg(2, j): Vorg(2, j) = aux
aux = Vorg(1, i): Vorg(1, 1) = Vorg(l, j): Vorg(l, j) = aux
End If
End If
Next j
End If
Next i

Worksheets("Pob_Mejores").Range("A1:1V10000").ClearContents

'Escribe en Pob_Mejores los mejores padres e hijos
Fori=1 To Tpob
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If Vorg(1, i) < Tpob + 1 Then 'Pregunta si esta en la hoja Poblacion
Forj=1 To Ngenes + 2
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(j, i). Value = Worksheets("Poblacion").Cells(j, Vorg(1, 1)).Value
Next j
End If
If Vorg(1, i) > Tpob + 1 Then 'Pregunta si esta en la hoja Pob_Intermedia
Forj=1 To Ngenes + 2
Worksheets("Pob_Mejores").Cells(j, 1). Value = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(j, Vorg(1, i) -
Tpob).Value
Next j
End If

Next i

End Sub

L L L O R L L LR L EA AR L LT T AR

'Calcula el valor de adaptacion de cada individuo en Pob_Inicial

LALLM AL LA AR AR AR AL A AL AR AL AR LA AL AL

Public Sub adaptacion_pob_inicial()

L R T O R AL AR L L AL L C AR C AT I

'Se arma la matriz listasfs que contiene el inicio y fin de cada actividad

Dim original(), listasfs(), Nact, Ngenes, Predecesora, Nhijos, sumatoria, escape, cont, fingrande, fintemp,
codigo, todas_predecesoras, predecesoras_actividad As Integer
Dim Tpob, K, 1, ], s, 0, 1, y, z, generacion_actual, maximo As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'encuentra el tamano de la poblacion

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'encuentra el numero de hijos por generacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'encuentra el numero de actividades del proyecto
Ngenes = Nact * 2

generacion_actual = Worksheets("Control").Cells(9, 2).Value ' revisa cual es la generacion actual

cont=10
Predecesora = 0
escape = 0

Fori=1 To Nact

If (cont > Predecesora) Then
Predecesora = cont

End If
cont=0
Forj=1To 50

If (Worksheets("Precedencias").Cells(i + 1, j + 1).Value > 0) Then
cont = cont + 1
End If
Next j
Next i
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' Arriba se encontro cual es el maximo numero de predecesoras que tiene una actividad para armar matriz

ReDim original(Nact, Predecesora + 1) 'se dimensiona matriz donde se encontrara la info original
ReDim listasfs(Tpob, Nact, 3) 'se dimensiona vector de actividades terminadas con su comienzo y fin

For K =1 To Tpob Recorre toda la poblacion

Fori=1 To Nact

If i =1 Then 'llena original, esta con if para que solo lo haga en el primer paso del For
For y =1 To Nact
For z=1 To Predecesora + 1

original(y, z) = Worksheets("Precedencias").Cells(y + 1, z).Value 'llena la matriz con la
informacion original

Next z
Next y
End If

If (original(i, 2) = 0) Then ' comienza con las actividades sin predecesoras

original(i, 1) = 0 'borra actividad lista de la original

listasfs(K, i, 1) = Worksheets("Precedencias").Cells(i + 1, 1).Value ' pasa el codigo a la tabla listasfs

listasfs(K, i, 2) = Worksheets("Poblacion").Cells((i * 2) + 2, K) + 1 'halla dia inicial

listasfs(K, i, 3) = Worksheets("Poblacion").Cells((i * 2) - 1 + 2, K) + listasfs(K, i, 2) - 1 'halla dia
final

End If
Next 1

escape = 0
While escape = 0 'ahora revisa las actividades con predecesoras

For s =1 To Nact 'comienza el ciclo para revisar hasta que se borren todas las act de original()

fingrande = 0
predecesoras_actividad =0
todas_predecesoras =0
For o =1 To Predecesora

If (Worksheets("Precedencias").Cells(s + 1, o + 1).Value > 0) Then
predecesoras_actividad = predecesoras_actividad + 1 'cuenta la cantidad de predecesoras

'que tiene la actividad
End If
Next o

Forj =1 To predecesoras_actividad
If (original(s, 1) = 0) Then 'revisa que la actividad no este en la matriz listasfs
Exit For 'sale para buscar la siguiente actividad
End If

codigo = original(s, j + 1) 'encuentra el codigo de la predecesora

For1=1 To Nact
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If ((codigo - listasfs(K, 1, 1)) = 0) Then 'si la actividad ya esta en listasfs

fintemp = listasfs(K, I, 3) ' asigna una fecha de fin temporal
todas_predecesoras = todas_predecesoras + 1 'suma cada vez que encuentra una predecesora
'y solo continuara hasta que todas sumen
If (fingrande < fintemp) Then
fingrande = fintemp
End If
End If

Next 1

If (fingrande = 0) Then
Exit For
End If

Next j
If (fingrande <> 0 And todas_predecesoras = predecesoras_actividad) Then 'revisa que todas las
opredecesoras cumplan

original(s, 1) = 0 'borra actividad lista de la original
listasfs(K, s, 1) = Worksheets("Precedencias").Cells(s + 1, 1).Value ' pasa el codigo a la tabla

listasfs
listasfs(K, s, 2) = Worksheets("Poblacion™).Cells((s * 2) + 2, K) + 1 + fingrande 'halla dia inicial
listasfs(K, s, 3) = Worksheets("Poblacion™).Cells((s * 2) - 1 + 2, K) + listasfs(K, s, 2) - 1 'halla dia
final
End If
Next s

sumatoria = 0

Fori=1 To Nact
sumatoria = sumatoria + original(i, 1) 'sumatoria de los codigos
Next i

If (sumatoria = 0) Then
escape = 1 'revisa cuando la lista original() esta vacia para salir del ciclo
End If
Wend
Next K

LALLM AA LA AL

'Se calcula el costo directo de cada actividad y se guarda en la matriz Costod

LALLM AL AR AR AR A AR AR AR LALLM AR AL LA A

Dim Costod() As Single
Dim V,R, D, Q, U, C, aux, M As Single
Dim TamUnit, Insaux, Actaux As Integer

TamUnit =0

i=2
'Recorre la hoja Unitarios para saber cuantas celdas hay ocupadas
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While Worksheets("Unitarios").Cells(i, 1).Value <> 0
TamUnit = TamUnit + 1
1i=i+1

Wend

ReDim Costod(Tpob, Nact, 2) 'vector en el que se guardan los costos directos de las actividades

For K =1 To Tpob 'Recorre toda la poblacion
i=0
Fori=2 To (TamUnit + 1) 'For para recorrer toda la hoja de Unitarios y armar el costo directo de cada
actividad
Insaux = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 2).Value 'guarda en Insaux el codigo del insumo en la fila i
Actaux = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 1).Value 'guarda en Actaux el codigo de la actividad a la que
perence el insumo
j=2
While Worksheets("Insumos").Cells(j, 1).Value - Insaux <> 0 'Busca la posicion del Insumo en la hoja
Insumos y lo apunta con j
j=jt1
Wend

If Worksheets("Insumos").Cells(j, 5) = "M" Then 'Pregunta si es material
U = Worksheets("Insumos").Cells(j, 4). Value 'Guarda en U el valor unitario del insumo en la posicion

C = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 3).Value 'Guarda en C la cantidad unitaria de insumo
Q = Worksheets("Actividades").Cells(Actaux + 1, 4).Value 'Guarda la cantidad a ejecutar de la
actividad a la que corresponde el insumo
aux = Costod(K, Actaux, 1): Costod(K, Actaux, 1) =aux + (C * Q * U) 'calcula y guarda
acumuladamente en Costod el costo directo de la actividad
End If

If Worksheets("Insumos").Cells(j, 5) = "MO" Then 'Pregunta si es mano de obra
V = Worksheets("Insumos").Cells(j, 4).Value 'Guarda en V el valor unitario del insumo en la posicion

R = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 4). Value 'Guarda en R el rendimiento de la mano de obra
Q = Worksheets("Actividades").Cells(Actaux + 1, 4).Value 'Guarda la cantidad a ejecutar de la
actividad a la que corresponde el insumo
D = listasfs(K, Actaux, 3) - listasfs(K, Actaux, 2) + 1 'Calcula la duracion de la actividad a la que
pertenece la mano de obra
aux = Costod(K, Actaux, 2): Costod(K, Actaux, 2) = aux + (V * R * Q) 'calcula y guarda
acumuladamente en Costod el costo directo de la actividad
If CheckBox1.Value = True Then
M=Int((R*Q)/(D*8))) +1
IfM > 1 Then
aux = Costod(K, Actaux, 2): Costod(K, Actaux, 2) =aux + ((M - 1) * 10000) 'Asigna un
sobrecosto al tener que tener mas de una cuadrilla
End If
End If
End If
Next i
Next K

LALLM AL LA AR AR AR AL LA AR LA AL AR LA AL AL

'Se calcula el costo total de cada actividad en cada periodo y se guarda en Egresopp
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Dim Nped, Fam, PIP, PFP, PIA, PFA, Dper, Diaf, Dact, Diasp As Integer
Dim CTA, auepp As Single
Dim Egresopp() As Single

'Se encuentra cual es la ultima fecha de finalizacion entre todos los individuos de la poblacién
For K=1 To Tpob
Fori=1 To Nact 'Busca el dia final del proyecto y lo guarda en Fam
If listasfs(K, i, 3) > Fam Then
Fam = listasfs(K, i, 3)
End If
Next i
Next K

Dper = Worksheets("Control").Cells(11, 2).Value 'Duracion en dias de cada periodo
PFP = (((Fam - 1) \ Dper) + 1) 'Se calcula el maximo numero de periodos en la Poblacion

ReDim Egresopp(Tpob, Nact, PFP)

For K=1 To Tpob
Fori=1 To Nact 'Recorre Egresopp verticalmente
Dact = listasfs(K, i, 3) - listasfs(K, 1, 2) + 1
PIA = (((listasfs(K, i, 2) - 1) \ Dper) + 1) 'calcula cual es el periodo inicial de la actividad
PFA = (((listasfs(K, i, 3) - 1) \ Dper) + 1) 'calcula cual es el periodo final de la actividad
CTA = Costod(K, i, 1) + Costod(K, i, 2)
auepp =0

If PIA = PFA Then
Egresopp(K, i, PIA) = CTA
Else
For j = PIA To PFA "Recorre Egresopp horizontalmente
Diaf =j * Dper 'calcula el dia final del periodo actual
If listasfs(K, i, 3) > Diaf Then 'pregunta si todavia no esta en le periodo final
Diasp = (Diaf - listasfs(K, i, 2) + 1)
Egresopp(K, i, j) = (CTA / Dact) * Diasp - auepp
auepp = auepp + Egresopp(K, 1, j)
End If
If listasfs(K, i, 3) <= Diaf Then 'pregunta si esta en el periodo final
Egresopp(K, i, j) = (CTA / Dact) * (listasfs(K, i, 3) - ((j - 1) * Dper))
End If
Next j
End If
Next i
Next K

UL R O L R L A L AR C LA AR LA LA LA A
LALLM AR AL AR AR AL AR AR AL R LA

'Calcula el egreso total en cada periodo y lo guarda en Egresotp

LALLM LA AL AR AL AR AR AR R LA

Dim Egresotp(), ETP As Single

ReDim Egresotp(Tpob, PFP)
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For K=1 To Tpob
Fori=1 To PFP
ETP=0
Forj =1 To Nact
ETP = Egresopp(K, j, 1) + ETP 'suma el costo de cada actividad j, del individuo k, en el periodo i
Next j
Ifi=1 Then
Egresotp(K, i) = ETP + Worksheets("Ingreso").Cells(9, 2).Value + Worksheets("Ingreso™).Cells(10,
2).Value + Worksheets("Ingreso").Cells(10, 2).Value
'guarda en Egresotp el egreso total en el periodo i, del individuo k + el costo de administracion
mensual + el costo de los honorarios de disefio + el costo de la licencia
Else
Egresotp(K, i) = ETP + Worksheets("Ingreso").Cells(9, 2).Value
'guarda en Egresotp el egreso total en el periodo i, del individuo k + el costo de administracion
mensual
End If
Next i
Next K

LALLM L R AL AL A AL AR A A A AR AL AL LA LA AR LA AR AL AL LA R

LA AA R L R AR AL AL AL AR AL AR A AR AR AL A LA AR LA LA AL AL LA L)

'-Calcula el ingreso en cada periodo, segun el ritmo de ventas (cuotas iniciales) y segun se hayan

' 0 no completado las actividades limite para que se de el resto del ingreso.

'-Recalcula el egreso en los periodos en los que se hacen entregas, segun el costo del lote por unidad
entregada

'-Asigna penalizaciones a los individuos que no cumplen con los plazos maximos de entrega

LALLM AR LA AR AL A LA

Dim IngVent(), IngEnt(), Ing, Penal() As Single
Dim x, Pact, CAL, DL, DFA, P1, PM1, PM2, PM3 As Integer
Pl = Worksheets("Ingreso").Cells(6, 11).Value
'Inicializar el vector de penalizaciones en 1
ReDim Penal(Tpob)
Fori=1 To Tpob
Penal(i) =1
Next i

ReDim IngVent(PFP)
'Guarda los ingresos debidos al ritmo de ventas en IngVent
x=9
While Worksheets("Ingreso").Cells(x, 8).Value <> 0
Pact = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 8).Value
Ing = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 11).Value
If Pact > 0 Then 'cuando la venta se hace una vez iniciada la construccion (periodo = 1 o mayor)
For i =Pact To (Pact - 1 + P1)
If (Pact - 1 + PI) > PFP Then 'redimensiona IngVent y Egresotp cuando el dinero ingresa luego del dia
de finalizacion de la ultima actividad de contruccion
ReDim Preserve IngVent((Pact - 1 + P1)), Egresotp(Tpob, (Pact - 1 + P1))
If (Pact - 1 + P1) > PM1 Then 'guarda el periodo maximo posible mas grande
PM1 = (Pact- 1 + P1)
End If
End If
IngVent(i) = IngVent(i) + (Ing / P1)
Next i
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End If
If Pact <0 And ((P1 + Pact) <1 Or (Pl + Pact) = 1) Then 'cuando la venta se hace antes de iniciar
construccién y la cuota inicial se paga toda antes de iniciar la construccion
IngVent(1) = IngVent(1) + Ing
End If
If Pact <0 And (Pl + Pact) > 1 Then
If (P1 + Pact) > PFP Then 'redimensiona IngVent y Egresotp cuando el dinero ingresa luego del dia de
finalizacion de la ultima actividad de contruccion
ReDim Preserve IngVent((P1 + Pact)), Egresotp(Tpob, (P1 + Pact))

If (P1 + Pact) > PM2 Then
PM2 = (P1 + Pact) 'guarda el periodo maximo posible mas grande
End If
End If

IngVent(1) = IngVent(1) + ((Ing / PI) * (Abs(Pact) + 1))
Fori=2 To (Pl + Pact)
IngVent(i) = IngVent(i) + (Ing / P1)
Next i
End If
x=x+1
Wend

If PM1 > PM2 Then ' mira cual fue el ultimo periodo de pago del proyecto
PM3 =PM1

Elself PM2 > PM1 Then
PM3 =PM2

Elself PFP > PM3 Then
PM3 = PFP

End If

ReDim IngEnt(Tpob, PM3)
For K=1 To Tpob
'Guarda los ingresos debidos al ritmo de entregas en IngEnt
x=9
While Worksheets("Ingreso").Cells(x, 15).Value <> 0
CAL = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 15).Value 'Codigo de actividad limite
DL = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 16).Value 'Dia limite de entrega
Ing = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 18).Value - Worksheets("Ingreso™).Cells(x, 19).Value -
Worksheets("Ingreso").Cells(x, 20).Value - Worksheets("Ingreso™).Cells(x, 21).Value
'El ingreso debido a la entrega de la(s) unidades es igual al valor restante menos el valor del terreno,
menos el costos notarial y menos la comision

DFA =listasfs(K, CAL, 3) 'Dia de finalizacion de la actividad limite
PFA = (((DFA - 1)\ Dper) + 1) 'Periodo en el que finaliza la actividad limite

If DFA > DL Then
IngEnt(K, PFA) = IngEnt(K, PFA) + Ing
Penal(K) = Penal(K) / 1000000

End If

If DFA <= DL Then
IngEnt(K, PFA) = IngEnt(K, PFA) + Ing

End If

x=x+1

Wend
Next K
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'Calculo del valor de adaptacion

LALLM AL AR LALLM L AN A AL AL

Dim Adapt(), FCneto(), FCacum(), Mfp(), Mfc, VPN(), TIO As Single

'Flujos de caja siempre positivos
If OptionButton17.Value = True Then
ReDim FCacum(Tpob, PM3) 'guarda los flujos de caja acumulados
ReDim Adapt(Tpob) 'guarda los valores de adaptacion
ReDim Mfp(Tpob) 'guarda el minimo flujo de caja acumulado de cada individuo
Mfc = FCacum(l, 1 - 1) + IngVent(1) + IngEnt(1, 1) - Egresotp(1, 1) 'inicializa el minimo
For K =1 To Tpob
Mifp(K) = FCacum(K, 1 - 1) + IngVent(1) + IngEnt(K, 1) - Egresotp(K, 1) 'inicializa el minimo
Forj=1ToPM3
FCacum(K, j) = FCacum(K, j - 1) + IngVent(j) + IngEnt(K, j) - Egresotp(K, j) 'calcula el flujo de caja
acumulado para el individuo k en el periodo j
If FCacum(K, j) < Mfp(K) Then 'compara el menor flujo de caja para el individuo
Mifp(K) = FCacum(K, j)
End If
If FCacum(K, j) < Mfc Then 'compara el menor flujo de caja en la poblacion
Mfc = FCacum(K, j)
min = Mfc
End If
Next j
Next K

For K =1 To Tpob
Adapt(K) = (Mfp(K) + Abs(Mfc) + 1) * Penal(K) 'calcula el valor de adaptacion
Worksheets("Poblacion™).Cells(1, K) = Adapt(K) 'escribe el valor de adaptacion
Worksheets("Poblacion").Cells(2, K) = Penal(K) 'escribe el factor de penalizacion
Next K
End If

'VPN

If OptionButton18.Value = True Then
TIO = Worksheets("Ingreso").Cells(12, 2)
ReDim FCneto(Tpob, PM3) 'guarda los flujos de caja netos
ReDim Adapt(Tpob) 'guarda los valores de adaptacion
ReDim Mfp(Tpob) 'guarda el minimo VPN de cada individuo
ReDim VPN(Tpob) 'guarda el vpn de cada individuo

'calcula el VPN del primer individuo para hacerlo igual a Mfc, y poder comparar Mfc con el resto de VPNs
Fori=1To PM3
FCneto(1, i) = IngVent(i) + IngEnt(1, i) + -Egresotp(1, 1)
VPN(1) = VPN(1) + (FCneto(1, 1) / ((1 + TIO) " 1))
Next i
Mfc = VPN(1)

'calcula el VPN para el resto de individuos y busca el menor VPN de todos para almacenarlo en Mfc

If Tpob > 1 Then
For K =2 To Tpob
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Fori=1To PM3
FCneto(K, i) = IngVent(i) + IngEnt(K, i) + -Egresotp(K, 1)
VPN(K) = VPN(K) + (FCneto(K, 1) / ((1 + TIO) "~ 1))

Next i
If VPN(K) < Mfc Then
Mfc = VPN(K)
min = Mfc
End If
Next K
End If

For K =1 To Tpob
Adapt(K) = (VPN(K) + Abs(Mfc) + 1) * Penal(K)
Worksheets("Poblacion™).Cells(1, K) = Adapt(K) 'escribe el valor de adaptacion
Worksheets("Poblacion").Cells(2, K) = Penal(K) 'escribe el factor de penalizacion
Next K
End If
End Sub
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'Calcula el valor de adaptacion de cada individuo en Pob_Intermedia

LR L O R L A T LR LA AR L LT T AR

Public Sub adaptacion_pob_intermedia()

'Se arma la matriz listasfs que contiene el inicio y fin de cada actividad

Dim original(), listasfs(), Nact, Ngenes, Predecesora, Nhijos, sumatoria, escape, cont, fingrande, fintemp,
codigo, todas_predecesoras, predecesoras_actividad As Integer
Dim Tpob, K, 1, ], s, 0, 1, y, z, generacion_actual, maximo As Integer

Tpob = Worksheets("Control").Cells(2, 2).Value 'encuentra el tamano de la poblacion

Nhijos = Worksheets("Control").Cells(7, 2).Value 'encuentra el numero de hijos por generacion
Nact = Worksheets("Control").Cells(1, 2).Value 'encuentra el numero de actividades del proyecto
Ngenes = Nact * 2

generacion_actual = Worksheets("Control").Cells(9, 2).Value ' revisa cual es la generacion actual

cont=10
Predecesora = 0
escape =0

Fori=1 To Nact

If (cont > Predecesora) Then
Predecesora = cont

End If
cont=0
Forj=1To 50

If (Worksheets("Precedencias").Cells(i + 1, j + 1).Value > 0) Then
cont =cont + 1
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End If
Next j
Next 1

' Arriba se encontro cual es el maximo numero de predecesoras que tiene una actividad para armar matriz

ReDim original(Nact, Predecesora + 1) 'se dimensiona matriz donde se encontrara la info original
ReDim listasfs(Nhijos, Nact, 3) 'se dimensiona vector de actividades terminadas con su comienzo y fin

For K =1 To Nhijos 'Recorre toda la poblacion

For y=1 To Nact
For z=1 To Predecesora + 1
original(y, z) = Worksheets("Precedencias").Cells(y + 1, z).Value 'llena la matriz con la
informacion original
Next z
Nexty

Fori=1 To Nact
If (original(i, 2) = 0) Then ' comienza con las actividades sin predecesoras

original(i, 1) = 0 'borra actividad lista de la original

listasfs(K, i, 1) = Worksheets("Precedencias").Cells(i + 1, 1).Value ' pasa el codigo a la tabla listasfs

listasfs(K, i, 2) = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells((i * 2) +2, K+ 1) + 1 'halla dia inicial

listasfs(K, i, 3) = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells((i * 2) - 1 +2, K + 1) + listasfs(K, i, 2) - 1
'halla dia final

End If
Next i

escape = 0
While escape = 0 'ahora revisa las actividades con predecesoras

For s =1 To Nact 'comienza el ciclo para revisar hasta que se borren todas las act de original()

fingrande = 0
predecesoras_actividad =0
todas_predecesoras =0
For o =1 To Predecesora

If (Worksheets("Precedencias").Cells(s + 1, o + 1).Value > 0) Then
predecesoras_actividad = predecesoras_actividad + 1 'cuenta la cantidad de predecesoras
'que tiene la actividad
End If
Next o

For j =1 To predecesoras_actividad
If (original(s, 1) = 0) Then 'revisa que la actividad no este en la matriz listasfs

Exit For 'sale para buscar la siguiente actividad
End If

codigo = original(s, j + 1) 'encuentra el codigo de la predecesora
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For1=1 To Nact
If ((codigo - listasfs(K, 1, 1)) = 0) Then 'si la actividad ya esta en listasfs

fintemp = listasfs(K, 1, 3) ' asigna una fecha de fin temporal
todas_predecesoras = todas_predecesoras + 1 'suma cada vez que encuentra una predecesora
'y solo continuara hasta que todas sumen
If (fingrande < fintemp) Then
fingrande = fintemp
End If
End If

Next 1

If (fingrande = 0) Then
Exit For
End If

Next j
If (fingrande <> 0 And todas_predecesoras = predecesoras_actividad) Then 'revisa que todas las
opredecesoras cumplan

original(s, 1) = 0 'borra actividad lista de la original

listasfs(K, s, 1) = Worksheets("Precedencias").Cells(s + 1, 1).Value ' pasa el codigo a la tabla
listasfs

listasfs(K, s, 2) = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells((s * 2) + 2, K + 1) + 1 + fingrande 'halla dia
inicial

listasfs(K, s, 3) = Worksheets("Pob_Intermedia").Cells((s * 2) - 1 + 2, K + 1) + listasfs(K, s, 2) - 1
'halla dia final

End If

Next s
sumatoria = 0

Fori=1 To Nact
sumatoria = sumatoria + original(i, 1) 'sumatoria de los codigos
Next i

If (sumatoria = 0) Then
escape = 1 'revisa cuando la lista original() esta vacia para salir del ciclo
End If
Wend
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'Se calcula el costo directo de cada actividad y se guarda en la matriz Costod

LALLM AL LA AL AR AL AR AR LA R LALLM AL LA A

Dim Costod() As Single
Dim V, R, D, Q, U, C, aux, M As Single
Dim TamUnit, Insaux, Actaux As Integer

TamUnit = 0
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i=2
'Recorre la hoja Unitarios para saber cuantas celdas hay ocupadas
While Worksheets("Unitarios").Cells(i, 1).Value <> 0
TamUnit = TamUnit + 1
i=it+1
Wend

ReDim Costod(Nhijos, Nact, 2) 'vector en el que se guardan los costos directos de las actividades

For K =1 To Nhijos 'Recorre toda la poblacion
i=0
Fori=2 To (TamUnit + 1) 'For para recorrer toda la hoja de Unitarios y armar el costo directo de cada
actividad
Insaux = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 2).Value 'guarda en Insaux el codigo del insumo en la fila i
Actaux = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 1).Value 'guarda en Actaux el codigo de la actividad a la que
perence el insumo
j=2
While Worksheets("Insumos").Cells(j, 1).Value - Insaux <> 0 'Busca la posicion del Insumo en la hoja
Insumos y lo apunta con j
j=jt1
Wend

If Worksheets("Insumos").Cells(j, 5) = "M" Then "Pregunta si es material
U = Worksheets("Insumos").Cells(j, 4).Value 'Guarda en U el valor unitario del insumo en la posicion

C = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 3).Value 'Guarda en C la cantidad unitaria de insumo
Q = Worksheets("Actividades").Cells(Actaux + 1, 4).Value 'Guarda la cantidad a ejecutar de la
actividad a la que corresponde el insumo
aux = Costod(K, Actaux, 1): Costod(K, Actaux, 1) =aux + (C * Q * U) 'calcula y guarda
acumuladamente en Costod el costo directo de la actividad
End If

If Worksheets("Insumos").Cells(j, 5) = "MO" Then 'Pregunta si es mano de obra
V = Worksheets("Insumos").Cells(j, 4). Value 'Guarda en V el valor unitario del insumo en la posicion

R = Worksheets("Unitarios").Cells(i, 4).Value 'Guarda en R el rendimiento de la mano de obra
Q = Worksheets("Actividades").Cells(Actaux + 1, 4).Value 'Guarda la cantidad a ejecutar de la
actividad a la que corresponde el insumo
D =listasfs(K, Actaux, 3) - listasfs(K, Actaux, 2) + 1 'Calcula la duracién de la actividad a la que
pertenece la mano de obra
aux = Costod(K, Actaux, 2): Costod(K, Actaux, 2) =aux + (V * R * Q) 'calcula y guarda
acumuladamente en Costod el costo directo de la actividad
If CheckBox1.Value = True Then
M=Int((R*Q)/(D*8))) +1
If M > 1 Then
aux = Costod(K, Actaux, 2): Costod(K, Actaux, 2) =aux + ((M - 1) * 10000) 'Asigna un
sobrecosto al tener que tener mas de una cuadrilla
End If
End If
End If
Next i
Next K
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Dim Nped, Fam, PIP, PFP, PIA, PFA, Dper, Diaf, Dact, Diasp As Integer
Dim CTA, auepp As Single
Dim Egresopp() As Single

'Se encuentra cual es la ultima fecha de finalizacion entre todos los individuos de la poblacion
For K =1 To Nhijos
Fori=1 To Nact 'Busca el dia final del proyecto y lo guarda en Fam
If listasfs(K, i, 3) > Fam Then
Fam = listasfs(K, i, 3)
End If
Next i
Next K

Dper = Worksheets("Control").Cells(11, 2).Value 'Duracion en dias de cada periodo
PFP = (((Fam - 1) \ Dper) + 1) 'Se calcula el maximo numero de periodos en la Poblacién

ReDim Egresopp(Nhijos, Nact, PFP)

For K =1 To Nhijos
Fori=1 To Nact 'Recorre Egresopp verticalmente
Dact = listasfs(K, 1, 3) - listasfs(K, i, 2) + 1
PIA = (((listasfs(K, i, 2) - 1) \ Dper) + 1) 'calcula cual es el periodo inicial de la actividad
PFA = (((listasfs(K, i, 3) - 1) \ Dper) + 1) 'calcula cual es el periodo final de la actividad
CTA = Costod(K, i, 1) + Costod(K, i, 2)
auepp =0

If PIA = PFA Then
Egresopp(K, i, PIA) = CTA
Else
For j = PIA To PFA "Recorre Egresopp horizontalmente
Diaf = j * Dper 'calcula el dia final del periodo actual
If listasfs(K, i, 3) > Diaf Then 'pregunta si todavia no esta en le periodo final
Diasp = (Diaf - listasfs(K, i, 2) + 1)
Egresopp(K, i, j) = (CTA / Dact) * Diasp - auepp
auepp = auepp + Egresopp(K, 1, j)
End If
If listasfs(K, i, 3) <= Diaf Then 'pregunta si esta en el periodo final
Egresopp(K, i, j) = (CTA / Dact) * (listasfs(K, i, 3) - ((j - 1) * Dper))
End If
Next j
End If
Next i
Next K
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'Calcula el egreso total en cada periodo y lo guarda en Egresotp
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Dim Egresotp(), ETP As Single
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ReDim Egresotp(Nhijos, PFP)

For K =1 To Nhijos
Fori=1 To PFP
ETP=0
Forj=1 To Nact
ETP = Egresopp(K, j, i) + ETP 'suma el costo de cada actividad j, del individuo k, en el periodo i
Next j
Ifi=1 Then
Egresotp(K, i) = ETP + Worksheets("Ingreso").Cells(9, 2).Value + Worksheets("Ingreso™).Cells(10,
2).Value + Worksheets("Ingreso").Cells(10, 2).Value
'guarda en Egresotp el egreso total en el periodo i, del individuo k + el costo de administracion
mensual + el costo de los honorarios de disefio + el costo de la licencia
Else
Egresotp(K, i) = ETP + Worksheets("Ingreso").Cells(9, 2).Value
'guarda en Egresotp el egreso total en el periodo i, del individuo k + el costo de administracion
mensual
End If
Next i
Next K
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'-Calcula el ingreso en cada periodo, segun el ritmo de ventas (cuotas iniciales) y segun se hayan

' 0 no completado las actividades limite para que se de el resto del ingreso.

'-Recalcula el egreso en los periodos en los que se hacen entregas, segin el costo del lote por unidad
entregada

'-Asigna penalizaciones a los individuos que no cumplen con los plazos maximos de entrega

R A L A A LT TR AR

Dim IngVent(), IngEnt(), Ing, Penal() As Single
Dim x, Pact, CAL, DL, DFA, P1, PM1, PM2, PM3 As Integer
Pl = Worksheets("Ingreso").Cells(6, 11).Value

PM1 =0: PM2=0: PM3 =0

ReDim IngVent(PFP)
'Guarda los ingresos debidos al ritmo de ventas en IngVent
x=9
While Worksheets("Ingreso").Cells(x, 8).Value <> 0
Pact = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 8).Value
Ing = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 11).Value
If Pact > 0 Then 'cuando la venta se hace una vez iniciada la construccion (periodo = 1 o mayor)
For i =Pact To (Pact - 1 + P1)
If (Pact - 1 + P1) > PFP Then 'redimensiona IngVent y Egresotp cuando el dinero ingresa luego del dia
de finalizacion de la ultima actividad de contruccion
ReDim Preserve IngVent((Pact - 1 + P1)), Egresotp(Nhijos, (Pact - 1 + P1))
If (Pact - 1 + P1) > PM1 Then 'guarda el periodo maximo posible mas grande
PM1 = (Pact - 1 + P1)
End If
End If
IngVent(i) = IngVent(i) + (Ing / P1)
Next i
End If
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If Pact <0 And ((P1 + Pact) <1 Or (Pl + Pact) = 1) Then 'cuando la venta se hace antes de iniciar
construccién y la cuota inicial se paga toda antes de iniciar la construccion
IngVent(1) = IngVent(1) + Ing
End If
If Pact <0 And (Pl + Pact) > 1 Then
IngVent(1) = IngVent(1) + ((Ing / PI) * (Abs(Pact) + 1))
Fori=2 To (Pl + Pact)
If (P1 + Pact) > PFP Then 'redimensiona IngVent y Egresotp cuando el dinero ingresa luego del dia de
finalizacion de la ultima actividad de contruccion
ReDim Preserve IngVent((P1 + Pact)), Egresotp(Nhijos, (P1 + Pact))

If (P1 + Pact) > PM2 Then
PM2 = (PI + Pact) 'guarda el periodo maximo posible mas grande
End If
End If
IngVent(i) = IngVent(i) + (Ing / P1)
Next i
End If
x=x+1

Wend

If PM1 > PM2 Then ' mira cual fue el ultimo periodo de pago del proyecto
PM3 =PM1

Elself PM2 > PM1 Then
PM3 =PM2

Elself PFP > PM3 Then
PM3 = PFP

End If

'Inicializar el vector de penalizaciones en 1
ReDim Penal(Nhijos)
For i=1 To Nhijos
Penal(i) =1
Next i

ReDim IngEnt(Nhijos, PM3)
For K =1 To Nhijos
'Guarda los ingresos debidos al ritmo de entregas en IngEnt
x=9
While Worksheets("Ingreso").Cells(x, 15).Value <> 0
CAL = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 15).Value 'Codigo de actividad limite
DL = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 16).Value 'Dia limite de entrega
Ing = Worksheets("Ingreso").Cells(x, 18).Value - Worksheets("Ingreso™).Cells(x, 19).Value -
Worksheets("Ingreso").Cells(x, 20).Value - Worksheets("Ingreso™).Cells(x, 21).Value
'El ingreso debido a la entrega de la(s) unidades es igual al valor restante menos el valor del terreno,
menos el costos notarial y menos la comision

DFA = listasfs(K, CAL, 3) 'Dia de finalizacion de la actividad limite
PFA = (((DFA - 1) \ Dper) + 1) Periodo en el que finaliza la actividad limite

If DFA > DL Then
IngEnt(K, PFA) = IngEnt(K, PFA) + Ing
Penal(K) = Penal(K) / 1000000

End If

If DFA <= DL Then
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IngEnt(K, PFA) = IngEnt(K, PFA) + Ing
End If
x=x+1
Wend
Next K
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'Calculo del valor de adaptacion

LALLM L AR AR AR AR R AR LA LA A AR AL AR AL

Dim Adapt(), FCneto(), FCacum(), Mfp(), Mfc, VPN(), TIO As Single

'Flujos de caja siempre positivos
If OptionButton17.Value = True Then
ReDim FCacum(Nhijos, PM3) 'guarda los flujos de caja acumulados
ReDim Adapt(Nhijos) 'guarda los valores de adaptacion
ReDim Mfp(Nhijos) 'guarda el minimo flujo de caja acumulado de cada individuo
'Mfc = FCacum(1, 1 - 1) + IngVent(1) + IngEnt(1, 1) - Egresotp(1, 1) 'inicializa el minimo
Mfc = min
For K =1 To Nhijos
Mfp(K) = FCacum(K, 1 - 1) + IngVent(1) + IngEnt(K, 1) - Egresotp(K, 1) 'inicializa el minimo
Forj=1To PM3
FCacum(K, j) = FCacum(K, j - 1) + IngVent(j) + IngEnt(K, j) - Egresotp(K, j) 'calcula el flujo de caja
acumulado para el individuo k en el periodo j
If FCacum(K, j) < Mfp(K) Then 'compara el menor flujo de caja para el individuo
Mifp(K) = FCacum(K, j)
End If
'Tf FCacum(K, j) < Mfc Then 'compara el menor flujo de caja en la poblacion
'Mfc = FCacum(K, j)
'End If 'para que el minimo siempre sea el minimo de los padres
Next j
Next K

For K =1 To Nhijos
Adapt(K) = (Mfp(K) + Abs(Mfc) + 1) * Penal(K) 'calcula el valor de adaptacion
If Adapt(K) <0 Then
Adapt(K) = 0 'por si se genera un hijo mas malo que todos los padres, su aptitud sea cero
End If
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, K + 1) = Adapt(K) 'escribe el valor de adaptacion
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(2, K + 1) = Penal(K) 'escribe el factor de penalizacion
Next K
End If

'VPN

If OptionButton18.Value = True Then
TIO = Worksheets("Ingreso").Cells(12, 2)
ReDim FCneto(Nhijos, PM3) 'guarda los flujos de caja netos
ReDim Adapt(Nhijos) 'guarda los valores de adaptacion
ReDim Mfp(Nhijos) 'guarda el minimo VPN de cada individuo
ReDim VPN(Nhijos) 'guarda el vpn de cada individuo

'calcula el VPN del primer individuo para hacerlo igual a Mfc, y poder comparar Mfc con el resto de VPNs
'Fori=1To PM3
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'FCneto(1, 1) = IngVent(1) + IngEnt(1, i) + -Egresotp(1, 1)
'"VPN(1) = VPN(1) + (FCneto(1, 1) / (1 + TIO) " 1))

Next i

"Mfc = VPN(1)

'VPN(1)=0

Mfc = min

'calcula el VPN para el resto de individuos y busca el menor VPN de todos para almacenarlo en Mfc
If Nhijos > 1 Then
For K =1 To Nhijos
Fori=1To PM3
FCneto(K, 1) = IngVent(i) + IngEnt(K, i) + -Egresotp(K, 1)
VPN(K) = VPN(K) + (FCneto(K, i) / ((1 + TIO) " 1))
Next i
'If VPN(K) < Mfc Then
'Mfc = VPN(K)
'End If 'para que el minimo siempre sea el mas malo de los padres, no el mas malo de los
hijos
Next K
End If

For K =1 To Nhijos
Adapt(K) = (VPN(K) + Abs(Mfc) + 1) * Penal(K)
If Adapt(K) < 0 Then
Adapt(K) = 1 'por si se genera un hijo mas malo que todos los padres, su valor no quede negativo
End If
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(1, K + 1) = Adapt(K) 'escribe el valor de adaptacion
Worksheets("Pob_Intermedia").Cells(2, K + 1) = Penal(K) 'escribe el factor de penalizacion
Next K
End If
End Sub
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