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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1.  Descripcion del Problema

Todo proyecto esta constituido por una serie de procesos, de los cuales dependera el éxito
en el desarrollo y terminacion del mismo. Entre ellos se encuentran los procesos de
iniciacion, planificacion, ejecucion, control y terminacion, con sus respectivos tiempos de
inicio y fin, que seran motivo de interés para lideres o representantes encargados de la
gestion del proyecto. Por otra parte, el tiempo de realizacion de todo el proyecto es critico,
debido a que este se relaciona directamente con los costos de las actividades involucradas.

La construccion de un edificio residencial, el lanzamiento de un nuevo producto al
mercado, la programacion de los camiones de carga en una cantera, organizar un evento,
disefiar un software de contabilidad, todos son considerados como proyectos. Como tal, el
factor predominante en cada uno de estos ejemplos sigue siendo el tiempo empleado para
conseguir los resultados esperados. Ahora bien, si desde un contexto empresarial se lograra
tener mayor control sobre el recurso tiempo, los beneficios obtenidos pudieran ser, segln
Ballesteros (2012), un aumento en la productividad, en el porcentaje de utilizacion de los
recursos, una reduccién en los niveles de inventarios, mayor eficiencia en los despachos,
entre otros aspectos, y sobre todo una mejor capacidad por parte de la empresa para
reaccionar de forma inmediata a las necesidades cambiantes del mercado.

Justamente un problema que trata con este recurso critico, el tiempo de ejecucién del
proyecto, es el denominado Scheduling o Secuenciacion. De acuerdo con Ballesteros
(2012) la meta del problema es generar el orden en que deben llevarse a cabo las
actividades del proyecto, teniendo en cuenta una secuencia de actividades principales que
se conoce como ruta critica. Ademas, en la administracion de proyectos no basta conocer
esta ruta critica, sino también minimizarla haciendo una eficiente utilizacion de los
recursos. Entonces, Scheduling al trabajar con las actividades de un proyecto y con sus
recursos, toma el nombre especifico de problema de secuenciacion de proyectos con
recursos limitados o RCPSP (Resources Constrained Project Scheduling Problem)
(Pritsker, Watters, & Wolfe, 1969) para dar solucion a las distintas situaciones que pueden
surgir en la gestion.

El RCPSP encierra una familia de problemas de acuerdo a los objetivos, tipos de recursos
disponibles vy tipologia de red. Segun Cipriano, Mello, & Qassim (2010), el problema
principal consiste en minimizar la duracién total del proyecto, cuando las actividades que la
componen no pueden interrumpir su ejecucion y estdn sujetas exclusivamente a la
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relaciones de precedencia del tipo Fin-Inicio. Las actividades utilizan para su ejecucion un
conjunto de recursos renovables con disponibilidad limitada y constante a lo largo del
proyecto. Ademas las actividades tienen un Unico modo de ejecucion, con una duracion
determinada y un consumo dado de recursos.

De este modo, el problema se caracteriza por fijar la duracion y el consumo de recursos de
cada actividad. En cuanto a la forma de realizar las actividades, una vez iniciada cada
actividad no podréd ser detenida hasta haberse realizado en su totalidad, estas deberan
realizarse siempre de la misma forma para garantizar la duracion establecida, y ademas, una
actividad sucesora no podra iniciar si todas sus predecesoras inmediatas no se han
completado. En cuanto a los recursos utilizados por actividad, estos reciben el nombre de
recursos renovables debido a que pueden obtenerse facilmente como son los materiales, la
mano de obra, entre otros, pero que estan restringidos por necesidades de presupuesto.

Desde un punto de vista mas amplio, se considera al RCPSP como un problema de
optimizacion combinatoria, debido a que se pueden codificar soluciones factibles mediante
la combinacion de las actividades que comprende el proyecto, o por decirlo de otra manera,
mediante el intercambio de las posiciones en el orden de las actividades. Ademéas puede
catalogarse como un problema de naturaleza NP-hard (Blazewicz, Lenstra, & Rinnooy Kan,
1983), ya que para encontrar la solucion éptima se requieren un tiempo considerable de
procesamiento. Estos resultados obtenidos en tiempo no polinomial se perciben en
proyectos de 30 actividades en adelante. Esta situacion hace poco préctica la resolucion del
RCPSP a través de técnicas exactas, por ello se utilizan las metaheuristicas como una
metodologia de nivel superior que facilitan la obtencion de soluciones satisfactorias para
esta categoria de problemas.

Numerosos autores en el tema han utilizado diferentes enfoques metaheuristicos clasicos
como algoritmos genéticos, recocido simulado, busqueda tabu, entre otros. Actualmente se
estd abordando el problema RCPSP a través de nuevas metaheuristicas como optimizacién
por enjambre de particulas, colonias de hormigas, o combinaciones de todas las
anteriormente mencionadas.

En esta oportunidad, el medio que utilizaremos para llegar a la resolucion del RCPSP sera
una nueva metaheuristica llamada Cromatica inspirada en la escala cromatica de las notas
musicales. Esta metaheuristica es un método de optimizacion combinatoria basado en un
algoritmo de busqueda que hace una relacion con las diferentes maneras con las que un
musico u artista realiza y escoge la melodia méas apropiada para una pieza musical, a partir
de la combinacion de distintas notas musicales de la escala cromatica. Asi mismo este
procedimiento se puede aplicar al RCPSP para escoger la mejor secuencia del proyecto a
partir de las posibles combinaciones de sus actividades respetando ciertos parametros
establecidos. Posteriormente a la obtencion de resultados mediante la aplicacion de la
metaheuristica cromatica al Problema de Secuenciacion de Proyectos con Recursos
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Limitados, se procedera a realizar una comparacion de estos con los resultados de otros
algoritmos como el genético, la busqueda tabl y el recocido simulado, en el mismo
problema, para medir la propia eficiencia.

1.2. Formulacién del Problema

La presente investigacion ofrece una propuesta algoritmica para la generacion de
secuencias de actividades que permitan reducir el tiempo de ejecucion de los proyectos. Se
hard uso de diferentes metaheuristicas en la solucién del problema, con el propdsito de
comparar el desempefio y calidad de la solucién, respondiendo a la siguiente pregunta:

¢Es posible mejorar los resultados obtenidos del problema de secuenciacion de proyectos
con recursos limitados, mediante la aplicacion del algoritmo de la escala cromética de las
notas musicales?

1.3.  Sistematizacién del problema

Con el fin de guiar el desarrollo de la investigacion frente al alcance de los objetivos se han
trazado una serie de lineamientos que permiten la ordenacion y organizacion permanente de
la informacion, y ademas operativizar las actividades pertinentes.

1.3.1. Determinacién del estado del arte

En investigacién se debe tener en cuenta el alcance que han tenido otros investigadores con
respecto al RCPSP, reconocer como han desarrollado métodos més efectivos para llegar a
soluciones razonables, y sobre todo, identificar claramente que seccién de la frontera del
conocimiento queremos ampliar. Este proceso responde al interrogante:

¢Qué informacion relacionada con el tema serd utilizada para la construccion del marco
referencial y estado del arte?

1.3.2. Formulacién y programacion del modelo

En el ambito referente al RCPSP existen diferentes modelaciones que, en teoria, brindarian
soluciones muy cercanas al 6ptimo. Sin embargo, los tiempos que invierten en la resolucion
son poco aceptables, por lo que escoger una buena metaheuristica es determinante.
Posterior a la formulacién, los modelos exactos y aproximados se han desarrollado con
programaciones bastante eficientes que combinan meétodos de busqueda inteligente y
sistematica. El interrogante que brinda claridad a este proceso es el siguiente:
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¢Cual sera la formulacion y programacion del modelo a implementar?

1.3.3. Lenguaje de programacion del modelo

Los lenguajes de programacion son el medio que permiten al programador comunicarse con
la méquina, para indicarle que haga una o varias funciones de forma automética. Las
diferencias entre uno y otro lenguaje de programacion radican en la sintaxis utilizada y el
numero de lineas de codigo de un programa en especifico. En la solucion del RCPSP se han
utilizado lenguajes de programacion reconocidos mundialmente como C, C++, Visual
Basic, Java y otros mas, por lo que se formula el siguiente interrogante:

¢Como se adaptara en el lenguaje de programacion la metaheuristica cromatica al RCPSP?

1.3.4. Andlisis estadistico

Una vez obtenidas las soluciones del RCPSP mediante la metaheuristica cromatica se
dispondra la utilizacion del método para medir la eficiencia de los resultados en
comparacion con las mejores soluciones obtenidas en las mismas instancias. Para orientar
la decision sobre las herramientas estadisticas surge la siguiente pregunta:

¢Qué herramientas estadisticas se utilizardn para el tratamiento de las soluciones y
medicion de eficiencia de la metaheuristica?

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Comparar los resultados, obtenidos del RCPSP mediante el uso de una nueva

metaheuristica, para delinear directrices en la optimizacion de la planificacion vy
programacion de las actividades en la administracion de proyectos.

1.4.2. Objetivos Especificos

 Reuvisar la informacidn necesaria que permita la construccion del estado del arte y marco
referencial del RCPSP.

« ldentificar la formulacién y programacion del modelo a implementar.
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* Realizar la adaptacion de la metaheuristica cromatica al RCPSP en el lenguaje de
programacion seleccionado.

» Establecer las herramientas estadisticas que se usardn para el tratamiento de las
soluciones y la medida de eficiencia de la metaheuristica.

15. Justificacion

Debido a que este modelo conceptual es de utilidad para resolver problemas relacionados
con la asignacion de horarios, los procesadores de computadores, el balanceo de lineas de
montaje, sistemas Jobshop, la planificacion de la produccién, el desarrollo de grandes
sistemas de transporte como trenes y aviones, la implementacion de sistemas JIT, entre
otros; se busca con este estudio, por una parte, motivar la utilizacién de la herramienta
Scheduling, primeramente en la academia y posteriormente en las empresas colombianas
tanto manufactureras como de servicios. En consecuencia, el problema de secuenciacion de
proyectos con recursos limitados posee un futuro prometedor en la medida que los
empresarios lo conozcan, pues como afirma Ballesteros (2012), aunque el Scheduling
existe hace més de doce afios, su participacion como una herramienta madura, en las
organizaciones nacionales, no supera el 2%, dando como explicacién de esta situacion, la
ausencia de adiestramiento a los profesionales por parte de todas las universidades del pais,
ya que el concepto es presentado solo desde el punto de vista de la gestion y no se muestra
su aplicacion completa.

Por otra parte, en realidad el problema de secuenciacién de proyectos con recursos
limitados ha sido objeto de investigacion intensiva desde finales de los afios cincuenta.
Segun Herroelen una amplia variedad de paquetes de software de gestion de proyectos
comercializados se han puesto en practica y a pesar de todos estos esfuerzos, numerosos
informes indican que muchos proyectos aumentan en tiempo y presupuesto (Herroelen,
2005). De esta manera los procedimientos de programacion de muchos proyectos ain no
han encontrado su forma de uso practica.

En este sentido, las herramientas actuales (Software) se consideran insuficientes para
alcanzar soluciones satisfactorias para la secuenciacion de proyectos, que aunque son
capaces de programar tareas, trazar diagramas de Gantt, asignar recursos, entre otras
funciones; no son capaces de calcular mejores soluciones que conlleven a menor tiempo de
ejecucion del proyecto y mejor utilizacion de los recursos. Esta situacion hace necesario el
desarrollo de nuevos métodos heuristicos que puedan compararse y permitan establecer su
eficiencia, para que posteriormente puedan ser incorporados a estos programas
informaticos.

Por ello, con la realizacion del presente trabajo se desarrollara la adaptacion de un nuevo
método metaheuristico, que tiene el potencial de ofrecer buenos resultados en el tema de
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secuenciacion de proyectos con recursos limitados. En caso de obtener buenos resultados,
se podria posicionar a la metaheuristica cromatica como uno de los algoritmos lideres en la
resolucion de problemas del tipo combinatorio, abriéndose a la posibilidad de incorporarse
en softwares que incentiven el uso de esta en varios tipos de proyectos a nivel académico y
empresarial.

Ahora bien, con nuestro estudio el beneficio mas préximo estaria representado por la
demostracion de la aplicabilidad de la metaheuristica cromatica en la resolucion de
problemas del tipo RCPSP, que si logra obtener una mejora significativa en la resolucion
del problema se podria sustentar un beneficio en la administracion de los proyectos,
especificamente en las etapas de planificacion y programacion de las tareas y la asignacion
de los recursos. En caso contrario, se pudiera establecer un punto de referencia o de
comparacion para posteriores investigaciones que se realicen del tema.
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CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Secuenciacion (Scheduling)

La secuenciacion es un proceso de toma de decisiones que se utiliza de forma regular en
muchas industrias de manufactura y servicios. Se trata de la asignacion de recursos a las
tareas durante periodos de tiempo determinados y su objetivo es optimizar el uso de uno o
varios recursos (Pinedo, 2012). La secuenciacién de operaciones en un sistema productivo,
es referenciado en muchos casos como programacion o secuencias de trabajos en maquinas,
o simplemente con el término universal de scheduling (Cortés Achedad & Onieva
Giménez, 2008).

Los recursos y las tareas de una organizacién pueden adoptar formas diferentes. Los
recursos pueden ser maquinas en un taller, pistas de aterrizaje en un aeropuerto, los equipos
en una obra de construccion, unidades de procesamiento en un entorno informético, y otros
ejemplos més. Las tareas pueden ser operaciones en un proceso de produccion, los
despegues y aterrizajes en un aeropuerto, las etapas de un proyecto de construccion, la
ejecucién de programas de ordenador, y otras mas. Cada tarea puede tener un cierto nivel
de prioridad, una hora de inicio mas temprana posible y una fecha de vencimiento. Los
objetivos también pueden adoptar muchas formas diferentes. Un objetivo puede ser la
minimizacién del tiempo de finalizacion de la Gltima tarea y otra puede ser la reduccion al
minimo del ndmero de tareas completadas después de sus respectivas fechas de
vencimiento. La secuenciacién, como proceso de toma de decisiones, juega un papel
importante en la mayoria de los sistemas de fabricacion y produccién, asi como en la
mayoria de entornos de procesamiento de informacién. También es importante en el
transporte y la configuracion de distribucién, y en otros tipos de industrias de servicios
(Pinedo, 2012).

2.1.2. Secuenciacion de Proyectos con Recursos Limitados

Los problemas de secuenciacion de proyectos (PSP) son problemas que estan conformados
por actividades, relaciones de precedencia de las actividades, recursos y funciones de
evaluacion (Ballestin, 2001). A partir de la combinacion de los diferentes tipos de recursos
y relaciones de precedencia se obtienen las distintas variantes de este problema; otras
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variantes se logran a través de la incorporacion de interrupciones en las tareas, retrasos
maximos y minimos por ejemplo (Cervantes, 2010).

En esta oportunidad el trabajo se focalizara en el problema de secuenciacion de proyectos
con recursos limitados (RCPSP) que constituye el modelo basico. Este tipo de problema
posee unas caracteristicas definidas: su objetivo es minimizar la duracion del proyecto; las
actividades que componen el proyecto no pueden interrumpir su procesamiento, estan
sujetas al tipo de relacion de precedencia Fin-Inicio exclusivamente y no se presentan
ciclos entre las actividades; y ademas, se utilizan recursos renovables y limitados
(Cervantes, 2010).

2.1.3. Modelo del problema

En lo que se refiere a la formulacion del RCPSP la literatura muestra maltiples modelos
matematicos desarrollados por distintos autores, entre los mas divulgados se encuentran:
Pritsker et al., (1969), (Talbot & Patterson, 1978), (Christofides, Alvarez-Valdés, &
Tamarit, 1987), (Demeulemeester & Herroelen, 1992), (Mingozzi, Maniezzo, Ricciardelli,
& Bianco, 1998), (Brucker, Knust, Schoo, & Thiele, 1998).

Ahora a modo de ejemplo se enunciard el modelo de Pritsker et al., (1969): Primero se
definen las variables

1 si laactividad j finaliza en el instantet,

F —
10 enotro caso.

J

Luego para acotar el proyecto se debe establecer la cota superior y esta se denotara por T, la
forma mas sencilla para estimar T es sumar la duracion de todas las actividades del
proyecto asi:

T:Zdj

vjel

La formulacién matematica inicia con la siguiente expresion:

Min Ii tE .,

t=ESh4

Sujeto a:
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SF -1 vj ed

t=ES;
t+d; -1
erijquk VkeK, Wt/1<t<T
vied o=t
it R = Z(t_dj)lzjt v, ))eE
t=ES; t=ES;
Donde:

T es la cota superior para el tiempo de finalizacion del proyecto
dj es la duracién de la actividad j

Fjt es la variable de flujo de una actividad j para un instante t

t es el tiempo de finalizacion posible de una actividad j

ES;j es el tiempo temprano de inicio de la actividad j

LS; es el tiempo tardio de inicio de la actividad j

k es el tipo de recurso

Rk es la restriccion del recurso tipo k

rik es el requerimiento de la actividad j del recurso tipo k

El modelo de ejemplo y los demés modelos citados anteriormente intentan resolver el
RCPSP garantizando soluciones Optimas mediante el uso de técnicas exactas como la
programacion lineal entera, programacion lineal entera mixta, entre otras (Moreno, 2005).

Actualmente se ha optado por desarrollar métodos generales para resolver problemas
dificiles de optimizacion combinatoria, que aunque pierden la propiedad de encontrar el
Optimo, arrojan respuestas cercanas a él. Estos métodos son denominados heuristicos, estos
surgen partiendo de modificaciones y simplificaciones de los modelos matematicos
mencionados anteriormente. Por otro lado los heuristicos permiten operar en tiempos
significativamente menores que los métodos exactos, caracteristica que los hace mas
atractivos al momento de implementarlos en la busqueda de soluciones (Moreno, 2005).
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2.1.4. Algoritmia

Etimologicamente la palabra algoritmo se deriva del arabe “al-Jwarismi” sobrenombre del
padre del dlgebra Muhammad ibn Musa abu Djafar Al’Jawarizmi, quien vivio entre 780 y
850 DC en Bagdad. Segun el Diccionario de la Real Academia, este es define como el
conjunto ordenado Y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un problema.
Otra definicion no tan distante a esta, es referida por Joan Vancells (Vancells Flotats,
2002), que la describe como el procedimiento de calculo que consiste en cumplir una serie
0 conjunto ordenado Y finito de instrucciones que conduce, una vez especificados los datos,
a la solucidn que el problema genérico en cuestion tiene para los datos considerados.
Partiendo de estas definiciones es posible observar que el objeto de estos es hallar la
solucion de los problemas, entendiéndose estos ultimos como aquellas cuestiones
conceptuales o practicas cuya solucion se puede expresar a través de un algoritmo (Martin
Quetglas, Toledo Lobo, & Cerverdn Lled, 1995), y haciendo claridad en lo que respecta a
la identificacion de un inicio y un final en un proceso ordenado, es asi como se pueden
identificar ejemplos sencillos de algoritmos como lo son las recetas de cocina o las
instrucciones de ensamble de un juguete.

En la actualidad el concepto es usado para denominar la secuencia de los pasos a seguir
para resolver un problema usando equipos de cdmputo, sin embargo, estos se pueden
expresados de muchas maneras, con lenguajes diferentes. En lenguaje natural pueden llegar
a ser muy complicados y dificiles de entender; pueden existir tantas posibilidades de
expresarlos como personas lo hagan, por esta razén es necesaria la codificacion del
algoritmo a un lenguaje computacional o lenguaje algoritmico (Vancells Flotats, 2002).

El desarrollo de un algoritmo tiene varias etapas (Baeza Yates, 2012) (Ver Figura 1).
Primero se modela el problema que se necesita resolver, a continuacion se disefia la
solucion, luego ésta se analiza para determinar su grado de correccion y eficiencia, y
finalmente se traduce o codifica a instrucciones de un lenguaje de programacion. EI modelo
especifica todos los supuestos acerca de los datos de entrada y de la capacidad
computacional del algoritmo. EIl disefio se basa en distintos métodos de resolucion de
problemas, muchos de los cuales seran presentados mas adelante. Para el analisis de un
algoritmo debemos estudiar cuantas operaciones se realizan para resolver un problema. Si
se puede demostrar que no existe un algoritmo que realice menos operaciones para resolver
un problema, se dice que el algoritmo es Optimo, ya sea en el peor caso o en el caso
promedio, dependiendo del modelo. Por esta razén, el analisis realimenta al disefio, para
mejorar el algoritmo.
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Figura 1. Etapas de Desarrollo de Algoritmos

Analisis
v .
Datos: x, p(x) —»( Algoritmo \—— Costo: A(x) Programa

Fuente: (Baeza Yates, 2012)

Problema — Modelo Disefio

h 4
h 4
h 4

Programacion

2.1.5. Complejidad computacional

En la solucién de problemas es posible observar como varios algoritmos llevan a una
misma respuesta, sin embargo la diferencia entre estos y su eficiencia puede estar dada en
el tiempo computacional requerido para solucionarlo.

Para comparar la eficiencia de los algoritmos, Juris Hartmanis y Richard E. Stearns
desarrollaron una media del grado de dificultad de un algoritmo, conocida como
complejidad computacional (Hartmanis & Stearns, 1965). La complejidad computacional
indica el esfuerzo que se requiere aplicar a un algoritmo o cuan costoso resulta. Este costo
puede medirse en una variedad de formas, y el contexto particular determina su significado.
Existen diferentes criterios para la medicion de la eficiencia, como lo son el tiempo vy el
espacio, el primero por lo general mas importante, por lo que es comin que las
consideraciones de eficiencia se centren en la cantidad de tiempo transcurrido cuando se
procesan datos (Drozdek, 2007).

Se han definido varias clases de problemas, entre las que se destacan P, NP, NP-completo y
NP-duro. Hoy en dia no se ha encontrado ningln algoritmo que obtenga una solucion
Optima en tiempo polindmico para una gran cantidad de problemas Utiles de optimizacién
combinatoria. Por lo tanto, no se pueden resolver de forma Optima en tiempos de ejecucion
razonables. Se dice que un problema se puede resolver en un tiempo polinébmico cuando el
tiempo de ejecucion de un algoritmo que lo resuelve se puede relacionar con el tamafio de
la entrada con una formula polindbmica. Los problemas para los que existe un algoritmo
polinémico se denominan problemas P. Se considera que los problemas P se pueden
resolver en un tiempo de ejecucion razonable con las herramientas tecnoldgicas actuales.
Por otra parte, la clase NP, al igual que la clase P, también es manejable, pero solo se puede
resolver en problemas grandes cuando se utilizan algoritmos no deterministas. (Duarte
Mufios & Pantrigo Fernandez, 2007)

La Teoria de la NP-completitud no proporciona un método para obtener algoritmos de
tiempo polindbmico. Ni dice que estos algoritmos no existan. Lo que muestra es que muchos
de los problemas para los cuales no conocemos algoritmos polinémicos estan relacionados
(computacionalmente). Los problemas NP-duro, definen como el conjunto de problemas de
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decision donde no existe un algoritmo capaz en tiempo polinomial de resolver cualquier
instancia del problema y que al menos tan dificiles como un problema de NP. El Gréfico 2
expone, los dos posibles casos en la teoria de complejidad computacional, para el caso en el
que P£NP los problemas P estan contenidos en NP y los NP-completos son la interseccion
entre los NP y los NP-duros, y para el caso en el que P=NP los NP-duros contienen a los P,
NP y NP-completos (Garey & Johnson, 1979).

Figura 2. Familias de los problemas P, NP, NP-Completo y NP-Duro
All problems

NP-hard problems

NP-complete problems

—

P problems _

Fuente: (V & Sen, 2005)
La importancia de identificar el tipo de problema y su complejidad, radica en que de este
modo es posible determinar los procedimientos y herramientas con las que se pueda
resolver, con lo que es posible dar aprovechamiento del tiempo.

2.1.6. Métodos Metaheuristicos

El término metaheuristica se obtiene de anteponer a heuristica el sufijo meta que significa
“mas alla". En la actualidad, se entiende como metaheuristicas las técnicas de busqueda
basadas en diferentes interpretaciones de lo que es una forma inteligente de resolver un
problema. Gran cantidad de metaheuristicas han sido desarrolladas durante los ultimos
afios. Muchas de ellas se inspiran en metaforas naturales (evolucion de las especies,
proceso de recocido, comportamiento de colonias de insectos, enjambres, sistemas
inmunoldgicos, etc.) para resolver problemas complejos.
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2.1.6.1. Algoritmo genético

El proposito de los Algoritmos Genéticos, propuestos por John H. Holland en 1975
(Holland, 2001) fue el de construir un modelo general de proceso adaptable: desde
entonces, esta técnica se ha convertido en una de las &reas de estudio méas prometedoras de
la Inteligencia Artificial, la Investigacion de Operaciones, la Teoria de Algoritmos, la
Ingenieria de Software y de la Teoria de la Complejidad Computacional. EI funcionamiento
basico de un Algoritmo Genético parte del crear un cromosoma o cadena de informacion,
generalmente binaria, conocida como genotipo, la cual establece la relacion entre un
conjunto de soluciones de un problema, al cual se le conoce como fenotipo, y el conjunto
de individuos de una poblacién inicial. Los nuevos cromosomas se formaran utilizando
operadores genéticos de cruzamiento y mutacion y seran evaluados en cada nueva iteracion
0 generacion usando una medida de aptitud, originandose asi, una nueva descendencia. En
la literatura se encuentra que diversos autores como Alcaraz (Alcaraz & Maroto, 2001),
Hartmann (Hartmann & Kolisch, 2000), entre otros que resuelven el problema de
secuenciacion de proyectos con recursos limitados, a través del uso de encoding de lista de
actividades, con un esquema de secuenciacion en serie. Siento esta forma de trabajar la mas
popular de resolver este problema (Kolisch & Hartmann, 2006).

Basqueda tabu

La Busqueda Tabu (Glover & Melian, 2003) es un método metaheuristico que emplea un
algoritmo deterministico de avance iterativo pero con la posibilidad de aceptar soluciones
mejores o peores a la actual, lo cual permite guiar la basqueda fuera de 6ptimos locales y a
través de nuevos entornos de soluciones. Posee una estructura altamente adaptable a los
detalles del problema. Toma de la Inteligencia Artificial el concepto de memoria,
permitiendo eludir los minimos locales asi como ejecutar su estrategia de exploracion, la
cual pretende evitar busquedas reiterativas en una misma region. La memoria adaptativa es
representada a través ele una lista tabd, la cual contiene para cada iteracion, las mejores
soluciones o en su defecto, los movimientos realizados para obtener dicha solucion, los
cuales no serdn contemplados nuevamente en futuras iteraciones, lo que facilita tener un
reducido ndmero de soluciones elegibles; sin embargo, para evitar la pérdida de
informacién al no incluir las soluciones completas, se emplea un ‘criterio de aspiracion' que
permite introducir nuevas soluciones aunque estén prohibidas por la lista tabd. Por otra
parte, de acuerdo con lo planteado por Kolisch & Hartmann (Kolisch & Hartmann, 2006),
los autores utilizan en su mayoria una heuristica de construccién como un esquema de
secuenciacion ya sea en serie 0 paralelo (Nonobe & Ibaraki, 2002), un encoding como lista
de actividades como soluciones iniciales que son modificados por medio de movimientos
shift y movimientos swap. Ademas de eso en la basqueda de mejores soluciones para el
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problema utilizan una estrategia de mejora que un operador especifico de reduccion de
vecindario (Kolisch & Hartmann, 2006).

Colonia de hormigas

Es una de las metaheuristicas méas recientemente empleadas para enfrentar problemas de
optimizacion combinatoria y que ha dado resultados relativamente satisfactorios,
especialmente en lo relacionado con la eficiencia. La hormiga registra trayectorias
aleatorias en busqueda de su alimento, al hallarlo y regresar a su colonia deposita feromona,
la cual permite que otras hormigas sigan el rastro reforzando la intensidad de la feromona y
evitando su evaporacion, con lo que se define el camino més corto entre su nido y la fuente
de alimento. Al momento de definir la metaheuristica, el concepto de la evaporacion de la
feromona es utilizado para evitar que el algoritmo converja a un 6ptimo local. Si no
existiese la evaporacion de la feromona, cualquier trayectoria seria igual de atractiva para
las hormigas lo que se traduciria en una exploracion muy amplia del entorno de soluciones.
Al igual que las demas metaheuristicas, este tipo usa un esquema de secuenciacion para
decodificar las soluciones iniciales, y las reglas de prioridades para la seleccion de las
actividades son usadas para generar los valores de las feromonas, asi se puede realizar la
adaptacion que permite la resolucion del RCPSP (Hartmann & Kolisch, 2000)

Recocido simulado

Dada a conocer por Kirkpatrick (Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi, 1983), el Recocido o
Enfriamiento Simulado (Simulated Annealing - SA) méas que una metaheuristica es una
estrategia heuristica para problemas de optimizacion global de funciones con un espacio de
busqueda amplio, la cual requiere de varias decisiones que tienen gran influencia en la
calidad de las soluciones generadas y que esta inspirada en el proceso del tratamiento
térmico del acero, denominado recocido. Si se establece una relacién entre el proceso
termodinamico del recocido y el de optimizacién combinatoria se tendria que: los estados
del sistema representan las soluciones factibles, la energia simboliza el coste, el cambio de
estado representa la solucion del entorno, la temperatura simula a los pardmetros de control
y por ultimo, el estado congelado o de enfriamiento representa la solucién heuristica. Para
la resolucién del RCPSP, autores como Bouleimen & Lecocq (Bouleimen & Lecocq, 2003)
entre otros, utilizan soluciones iniciales creadas a partir de reglas de prioridades que son
decodificadas mediante el uso de un esquema de secuenciacién. Luego para obtener
mejores se utilizan los operadores propios de la metaheuristica (Kolisch & Hartmann,
2006).
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2.2. Estado del arte

Los problemas de secuenciacion de proyectos (PSP) son problemas que estan conformados
por actividades, relaciones de precedencia de las actividades, recursos y funciones de
evaluacion (Ballestin, 2001). A partir de la combinacion de los diferentes tipos de recursos
y relaciones de precedencia se obtienen las distintas variantes de este problema; otras
variantes se logran a través de la incorporacion de interrupciones en las tareas, retrasos
maximos y minimos por ejemplo (Cervantes, 2010).

En esta oportunidad el trabajo se focalizara en el problema de secuenciacion de proyectos
con recursos limitados (RCPSP) que constituye el modelo basico. Este tipo de problema
posee unas caracteristicas definidas: su objetivo es minimizar la duracién del proyecto; las
actividades que componen el proyecto no pueden interrumpir su procesamiento, estan
sujetas al tipo de relacion de precedencia Fin-Inicio exclusivamente y no se presentan
ciclos entre las actividades; y ademas, se utilizan recursos renovables y limitados
(Cervantes, 2010).

Recursos renovables son aquellos recursos cuya existencia no se agota con su utilizacion,
debido a que vuelven a su estado original o se regeneran a una tasa mayor a la tasa con que
los recursos renovables son disminuidos mediante su utilizacion. Esto significa que ciertos
recursos renovables pueden dejar de serlo si su tasa de utilizacion es tan alta que evite su
renovacion. Ejemplos: las horas hombre, maquinas, herramientas, espacio; estos recursos
estan disponibles periodo a periodo, es decir, la cantidad disponible se renueva de un
periodo a otro. Algunos ejemplos de recursos no renovables son: el dinero, materias
primas o energia; estos recursos estan disponibles durante todo el proyecto y se van
consumiendo conforme se ejecutan las actividades.

Recursos doblemente limitados son recursos que estan limitados tanto por el periodo
como un total disponibles en el proyecto, por ejemplo, la restriccion de presupuesto limita
no solo los gastos de todo el proyecto, sino también el consumo para cada periodo.

Recursos parcialmente no limitados son recursos cuya disponibilidad es renovada en
intervalos especificos de tiempo. Estos tipos de recursos pueden ser vistos como un
concepto genérico de todos los tipos de recursos.

2.3.1. Maétodos de solucién de los problemas tipo RCPSP

En la resolucion de problemas de secuenciacion de proyectos con recursos limitados se
tienen en cuenta dos métodos generales de abordaje, que como tal, poseen sus ventajas y
desventajas. Como primera forma de blsqueda de soluciones se presenta el método exacto,
gue comunmente llega a la solucién optima del problema, pero que también requiere un
gran esfuerzo computacional y no logra obtener resultados para problemas de tamafio
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mediano y grande. Otra manera mas popular es el uso del método aproximado, el cual
ofrece buenas soluciones sin ser el éptimo en un tiempo de computo razonable.

ElI RCPSP es un problema de tipo combinatorio que hace parte de la clase NP-hard (Ladner,
1975), esto hecho hace que sea poco factible resolverlos en tiempo polinomial, es decir,
tiempo razonable utilizando modelos exactos, incluso haciendo uso de las computadoras
mas potentes fabricadas hasta hoy (Rivera, Moreno, Diaz, & Pefia, 2006). Por esta razén,
actualmente no se utiliza el método exacto como los citados anteriormente para el RCPSP
sino mas bien el método aproximado, que aunque pierden la propiedad de encontrar el
Optimo, arrojan respuestas cercanas a él.

Estos métodos aproximados surgen partiendo de modificaciones y simplificaciones de los
modelos matematicos mencionados anteriormente. EI hecho que operen en tiempos
significativamente menores que los métodos exactos, los hace mas atractivos al momento
de implementarlos en la busqueda de soluciones (Moreno, 2005). A continuacion se hara
referencia a los métodos aproximados.

2.3.1.1. Meétodos aproximados

2.3.1.1.1. Métodos basados en reglas de prioridad

Los métodos aproximados aplicados a la secuenciacion de proyectos se ven regidos
primordialmente por los métodos que implican prioridad en cada uno de sus elementos. Los
métodos que son la base para estos estudios son los conocidos como técnica de revision y
evaluacion de programas (PERT) y método de la ruta critica (CPM), haciendo énfasis en
los datos que proporcionan. Entre estos encontramos el tiempo total minimo de la
realizacion proyecto, los tiempos temprano y tiempos tardios de las actividades, las
holguras entre otros. Estas medidas permiten establecer que reglas de prioridad se usaran
para llevar de mejor manera la ejecucion del proyecto. Los elementos que conforman los
métodos aproximados son dos: un esquema generador de secuencias (SGS) y una regla de
prioridad.

a) Esquema generador de secuencias

El SGS proporciona la forma en que se distribuiran las actividades en una secuencia
asignando sus tiempos de inicio, para obtener una solucion factible. Los esquemas de
secuenciacion se pueden dar en serie 0 en paralelo. La secuencia total o definitiva se forma
por medio de secuencias parciales que resultan de multiples decisiones en cada una de sus
etapas. Las secuencias parciales se encuentran representadas por subconjuntos de
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actividades del proyecto gue tienen asignado un tiempo de finalizacion (Kolisch, Serial and
parallel resource constrained project scheduling methods revisited: Theory and
computation, 1995). Las decisiones que rigen la construccién de los esquemas del
generador de secuencias tienen que ver con las actividades elegibles en el instante
particular de las etapas.

e Esquema en serie: Consiste en asignar tantas etapas como actividades en el proyecto,
en el cual cada etapa se selecciona de acuerdo a una regla de prioridad y se programa tan
pronto como sea posible dentro de las condiciones establecidas por las restricciones de
las relaciones de precedencia y las restricciones de la disponibilidad de los recursos. El
algoritmo termina cuando todas las actividades del proyecto estdn programadas
(Kolisch, Serial and parallel resource constrained project scheduling methods revisited:
Theory and computation, 1995). La ventaja de este método es que el conjunto de
soluciones generadas por el esquema en serie siempre incluye la solucion dptima.

e Esquema en paralelo: Consiste en disponer tantas actividades como sea posible en cada
tiempo de decision. El tiempo de decision se define como el tiempo de finalizacion de
las actividades en ejecucion. Esto se trata de un conjunto de las secuencias sin retraso, en
las cuales no existe ningun periodo tal que una actividad que sea factible en cuanto a
relaciones de precedencias y recursos en dicho periodo no haya sido programada
(Kolisch, Serial and parallel resource constrained project scheduling methods revisited:
Theory and computation, 1995). Estas secuencias son mas compactas, pero en ocasiones
no incluyen al menos una solucién éptima.

b) Reglas de prioridad

La regla de prioridad determina cual actividad se debe seleccionar durante un proceso de
basqueda heuristica. Estas reglas de prioridad generan una lista de actividades ordenadas
desde la mas importante a la menos importante, l6gicamente respetando las relaciones de
precedencia. En la actualidad hay muchas reglas de prioridad cuyo desempefio depende de
la instancia en estudio. Klein (2000) en su trabajo evalta 73 de ellas, mientras que Alvarez-
Valdés & Tamarit (1989) evalla su eficiencia y selecciona 6 como las mas eficientes.

2.3.1.1.2. Métodos multipasada basados en reglas de prioridad

Se basa fundamentalmente en el método de una sola pasada que consta de un esquema de
generador de secuencia y una regla de prioridad, a diferencia que se hace esto mas de una
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vez. En este método se combinan los dos esquemas de secuenciacion, la secuenciacion en
varias direcciones y diferentes reglas de prioridad, generando buenas soluciones de las
cuales se guarda la mejor en cada instancia.

2.3.1.1.3. Métodos aleatorizados

Este método consiste en asignarle a cada actividad del conjunto de decision una
probabilidad de ocurrencia. De este modo con cada pasada se obtiene una secuencia
diferente y se va guardando la mejor hasta que el resultado no pueda ser mejorado. Dentro
de los métodos aleatorizados, el mas poderoso es el asi llamado Regret Based Biased
Random Sampling (RBRS) introducido por Drexl (1991). Este método calcula las
probabilidades de manera indirecta utilizando el regret value pi de cada actividad, el cual
compara el valor de la prioridad de la actividad i con el valor mas bajo entre todas las
actividades del conjunto de decision.

max ; : i Al Ak o ac e
p, = | 4€Ds v(7) - v(7) siel objetivo es minimizar
v(i) — M u(j)  siel objetivo es maximizar

jeDS

El valor de la probabilidad se calcula mediante:

(pi +€)°
>_jeps(pj+€)

(i) =

2.3.1.1.4. Métodos metaheuristicos

En la actualidad, un algoritmo metaheuristico puede ser visto como una estrategia
inteligente para disefiar o mejorar procedimientos heuristicos con un alto desempefio
(Melian, Moreno, & Moreno, 2003). Algunas de las metaheuristicas mas destacadas son las
siguientes: la busqueda tabld (Nonobe & Ibaraki, 2002), la basqueda local (Hindi, Yang, &
Fleszar, 2002) (Naphade, Wu, & Storer, 1997), el recocido simulado (Bouleimen &
Lecocq, 2003), los algoritmos genéticos (Alcaraz & Maroto, 2001) (Valls, Ballestin, &
Quintanilla, 2003), optimizacion por enjambre de particulas (Tchomte, Gourgand, &
Quilliot, 2007), entre otras.

Para esta ocasion, se implementara la metaheuristica cromética, su funcionamiento puede
ser descripto de forma grafica mediante el uso del siguiente esquema:
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del algoritmo crématico
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Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)
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2.3.1.1.5. Método de Mejora Forward-Backward para el RCPSP

En esta técnica, consiste en hacer al menos una pasada forward y una backward a una
secuencia factible. En la pasada backward las actividades son reordenadas en orden
decreciente de su tiempo de finalizacion y se aplica el esquema en serie a esta nueva
secuencia. Como resultado las actividades se mueven a la derecha a la posicion mas tardia
posible. En la pasada forward las actividades se mueven al momento mas temprano posible
que permita su holgura libre. Para ello las actividades de la secuencia factible son
ordenadas en orden creciente de su tiempo de inicio y se aplica el esquema de generacion
serie a esta nueva secuencia. Segun Tormos & Lova (2001), el método consiste en tomar
una secuencia factible e iterativamente hacer pasadas backward/forward (BF) hasta que en
dos pasadas BF consecutivas no hubiera mejora en el tiempo de duracion del proyecto.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

A lo largo del capitulo se abordara lo referente al tipo de disefio de investigacion realizado
y cada una de las etapas que condujeron la investigacion a la obtencion de los resultados
posteriormente presentados. Ademas, se desarrollard de manera detallada el procedimiento
utilizado para la generacién de las secuencias que posibilitan la obtencion del tiempo de
duracion del proyecto o Makespan.

Como punto de partida para esta investigacion se realizd una revision bibliogréafica donde
se identificd los principales componentes relacionados con el esquema de generacion de
secuencias y la metaheuristica Cromatica, para luego a través de su adaptacion al problema
poder obtener los resultados de las instancias de prueba seleccionadas.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Teniendo en cuenta la temética planteada para esta investigacion, es posible clasificarla
como una investigacion cuantitativa de tipo experimental por las caracteristicas inherentes a
ella. En primer lugar, este tema se esta afrontando desde una perspectiva innovadora, que
busca ampliar la frontera del conocimiento en lo que respecta a los problemas de
secuenciacion de proyectos. Como segundo, se intenta demostrar que la metaheuristica
Cromatica puede arrojar resultados promisorios dentro de este tipo de problemas, asi
mismo mostrar que la manipulacion del esquema de secuencia propuesto en esta
investigacion ofrece una alternativa prometedora. Por ultimo, sentar un precedente que
sirva como base para posteriores investigaciones del tema o adaptaciones para problemas
similares.

Por otro lado, el disefio de la investigacion es en parte experimental, pues se prueban tres
distintos tratamientos asumidos como variables independientes para la obtencion de las
duraciones de los proyectos entendidos como variables dependientes, en donde los distintos
tratamientos generan distintos Makespan, que son analizados desde el punto de vista
estadistico para la seleccion del mejor tratamiento. Ademas este estudio tiene un
componente transaccional debido a que las mediciones se realizan en un tiempo
determinado y no se realiza un seguimiento de la evolucion de ellas.
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3.2. Problema de Secuenciacion de Proyectos con Recursos Limitados (RCPSP)

En el RCPSP se trabaja con un unico proyecto formado por un conjunto de actividades V =
{1,..., n}, que deben ser procesadas. Las actividades 1 y n son actividades ficticias que
representan el inicio y final del proyecto, respectivamente. Las actividades estan
interrelacionadas por dos tipos de restricciones:

3.2.1. Restricciones del problema

a) Las relaciones de precedencia son del tipo FS con parametro 0.

Las relaciones de precedencia de las actividades son estrictamente Fin-Inicio, y el
parametro FS toma el valor de cero porgue no hay unidades de tiempo entre el fin de una
actividad y el inicio de su actividad sucesora. Para cada actividad j existe un conjunto Pred;
de actividades que deben finalizar antes de que j pueda comenzar. A los elementos de Pred;
se les denomina predecesores inmediatos de j. Ademas se cumple que:

e Paratoda j # 1, el conjunto Pred; nunca es conjunto vacio.
e Paratoda j # n, existe una actividad i tal que j pertenece al conjunto Pred;.

La actividad i recibe el nombre de sucesora inmediata de j, por motivo que la actividad j
es predecesora inmediata de la actividad i. EI conjunto de los sucesores inmediatos de j se
denota por Suc;j y se cumple que 1 (n) es predecesora (sucesora) de toda actividad.

b) Los recursos.

Realizar las actividades consume recursos de los que se dispone en cantidades limitadas.
Disponemos de K tipos de recursos renovables, incluidos en el conjunto K = {I,..., k}. Se
dispone de una cantidad limitada del tipo de recurso k en cada instante de tiempo, llamada
Rk. Mientras estd siendo procesada, una actividad j necesita rj, k unidades del tipo de
recurso k que pertenece a K durante cada periodo de su duracion dj (Unicamente existe un
modo en el que procesar las actividades). Las actividades no se pueden interrumpir una vez
comenzadas.

3.2.2. Definiciones del problema

Los pardmetros dj, rjx Y Rk se suponen conocidos, determinados y enteros; ademas, d: = dn
=0 yrik =k = 0 para todo k que pertenece a K. El objetivo del RCPSP es encontrar
tiempos de comienzo (o de finalizacion, es equivalente dada la no interrupcion de las
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actividades) para todas las actividades que cumplan las restricciones de precedencia y de
recursos, y de tal manera que se minimice la duracion del proyecto.

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo que contiene n = 8 actividades y K = {1, 2} tipo de
recurso renovable con una limitacion de 6 y 4 unidades, respectivamente. La figura
contiene todos los datos del proyecto. En la Figura 3.2 se representa una secuencia posible
con una duracion del proyecto de 11 unidades. En la Figura 3.3 se representa la solucién
Optima del problema, con una duracién de 10 unidades. Este modo de representar una
secuencia se denomina diagrama de Gantt. El eje horizontal representa el tiempo y, en este
caso, el vertical representa la utilizacion de cada tipo de recurso (Se traza un diagrama por
cada tipo de recurso k). Cada rectangulo representa la actividad respectiva con el nimero
que aparece dentro de él. La longitud del rectangulo corresponde a la duracion de la
actividad que representa, y la altura indica las unidades de ese tipo de recurso que emplea
esa actividad. Denotamos s;j (fj) como el comienzo (final) de la actividad j en una secuencia
S. La secuencia o solucién S es cualquier vector de tiempos de comienzo {si, S2,..., sn} O,
equivalentemente, cualquier vector de tiempos de finalizacion {fi, fa,..., fn}. Se supone,
salvo que se especifique lo contrario, que siempre se cumple que s1 = 0 vy
sn = Max {fj; j = 1,..., n-1}. Se denomina longitud o duracion de la secuencia a f, la
duracion del proyecto si este se realizara segln esa secuencia, y se denota por T(S).
Llamaremos secuencia posible o solucion posible a aquella secuencia donde las actividades
cumplen las relaciones de precedencia y las restricciones de recursos.

Figura 4. Ejemplo problema de secuenciacidn con 2 recursos renovables

1.1 2,2

i,

2

0,0 42

A 4

Fuente: Autores
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Figura 5. Secuencia posible con una duracion del proyecto de 11 unidades

R1=6

=N W R o

R2=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fuente: Autores

Figura 6. Secuencia posible con una duracion del proyecto de 10 unidades

Ri=6

=N W R 0o,

Fuente: Autores
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3.3. Instancias de Prueba

Las instancias utilizadas corresponden al resultado de un generador para una clase general
de PSP denominado PROGEN (PROject GENerator). PROGEN genera proyectos de forma
aleatoria, pero de manera que la instancia resultante cumpla una serie de restricciones
introducidas a priori. Estas restricciones estan basadas en una serie de parametros, que se
dividen en dos subconjuntos.

El primer subconjunto de parametros consta de:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

el nimero de actividades

el numero de tipos de recursos existente en el problema

la duracion de las actividades no ficticias

el nimero de recursos que utiliza cada actividad

la cantidad de cada recurso que utiliza cada actividad

el nimero de sucesores de 1

el nimero de predecesores de n

el nimero de predecesores y de sucesores del resto de actividades.

El segundo subconjunto de pardmetros contiene los siguientes parametros:

a)

b)

c)

La complejidad de la red NC (Network Complexity). Define el nimero medio de
relaciones de precedencia no redundantes por actividad.

El factor de recurso RF (Resource Factor). Suministra la proporcién media del nimero
de diferentes tipos de recursos para los que cada actividad no ficticia
posee una demanda de recurso no nula. Por ejemplo:

n-—2
BE = 1 zz 1sir, >0
n—-2).K 0 en otro caso

j=2 keK

El RF refleja la proporcion media de recursos utilizados por actividad. Es una
medida de la densidad de la matriz (rj, «);, . RF = 1 implica que cada actividad utiliza
todos los tipos de recursos, mientras que si RF = 0, nos encontramos ante un problema
sin restricciones de recursos.

La intensidad de recursos RS (Resource Strength). Es un valor entre 0 y 1 que representa
la escasez en la disponibilidad de recursos. Se utiliza de la siguiente manera. Se
determina la demanda minima de cada recurso para que exista alguna

solucién posible, R,™™ y una cantidad maxima R, ™ y la disponibilidad se obtiene
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como Rk = R, ™™ + RS (R, ™ - R,™™"). R,™" se calcula como max {rjx j €V}, y
R, ™** como la demanda maxima del recurso k en la secuencia ES.

PROGEN se ha empleado para generar cuatro conjuntos de problemas, denominados
j30, j60, j90 y j120. Todas las instancias de estos conjuntos han sido generadas segun
los siguientes datos donde Q = nimero de tipos de recursos que precisa una actividad:

Tabla 1. Caracterizacion de las instancias

di,j#l,m | Q| rik,j#l,n | Sucy | Predn | Sucj,j#1,n | Predj,j#l,n
min 1 1 1 3 3 1 1
max 10 4 10 3 3 3 3

Fuente: Autores

Las instancias de cada uno de esos conjuntos utilizan el mismo ndmero de actividades no
ficticias (j30—30, j60—60, j90—90 y j120—120). Los cuatro conjuntos fueron construidos
mediante un disefio factorial completo respecto de los pardametros NC, RF y RS. Los
valores para NC fueron 1.5, 1.8 y 2.1, mientras que RF € {0.25, 0.5, 0.75, 1}. En j120 RS
e {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}, mientras que en el resto, RS € {0.2, 0,5, 0.7, 1}. Fijémonos en
que las instancias con RS = 1 son triviales, puesto que la secuencia ES es posible y, por
tanto, dptima. Se obtuvieron 10 réplicas (con 10 semillas diferentes) para cada combinacién
de parametros, por lo que el numero de instancias en j120 es 3x4x5x10 = 600 y para el
resto de conjuntos es 3x4x4x10 = 480.

Desde su creacion en 1996, diversos autores han contribuido con sus soluciones a la mejora
de las cotas, especialmente de las cotas superiores. Una parte o la totalidad de estas
instancias ha sido utilizada en la mayoria de articulos con algoritmos para el RCPSP desde
la aparicion de PSPLIB, tanto para evaluar los algoritmos exactos (Brucker, Drexl,
Mohring, Neumann, & Pesch, 1999) (Herroelen, De Reyck, & Demeulemeester, Resource-
Constrained Project Scheduling: A Survey Of Recents Developments, 1998)
(Demeulemeester & Herroelen, 1992), como los algoritmos heuristicos (Baar, Brucker, &
Knust, 1991), (Hartmann & Kolisch, 2000), (Kolisch & Hartmann, 1999), (Nonobe &
Ibaraki, 2002).

3.4. Representacion de las soluciones (encoding)

Las soluciones se representan por medio de una lista de valores enteros o decimales de n
elementos correspondientes a cada actividad del proyecto que se esté procesando. La
solucion S = {p1, p2,..., pn} dard como resultado la regla de prioridad para las actividades
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del proyecto, donde p1 es el valor correspondiente a la actividad 1, p. a la actividad 2, y asi
sucesivamente. EI conjunto S serd el individuo que el esquema de secuencia medira para
identificar su Makespan. Evidentemente, el tamafio del conjunto S cambiard directamente
con el nimero de actividades n del proyecto. Para el ejemplo anteriormente explicado, se
podria representar una solucion (regla de prioridad) y posteriormente medirla con el
esquema de secuencia en serie (escogiendo el menor pj):

Figura 7. Representacion de la solucion (Regla de Prioridad)
0568 | 5 154 | 3.6 |0.788|0.478 | 2.63 | 0.548

=1 j=2 j=8
Fuente: Autores
Tabla 2. Ejemplo de secuenciacion en serie
Etapas (E. S. Serie) 1 2 3 4 5 6 7 8
Actividades Secuenciadas {1} {1,3y | {136} |{1,3,6,7}|{1,3,6,74} | {1,3,6,7,42} | {1,3,6,7,4,2,5} | {1,3,6,7,4,2,5,8}
Fg= Tiemposf; {0} {0,1} | {0,1,5}| {0,1,5,4} | {0,1,5,4,9} | {0,1,5,4,9,8} | {0,1,5,4,9,8,11} | {0,1,5,4,9,8,11,11}
Dg= ActividadesDisponibles | {2,3,4} | {2,4,67} | {247} | {24} {2} {5} {8} {o}
Actividadj seleccionada 3 6 7 4 2 5 8 -
Fuente: Autores
Tabla 3. Ejemplo de secuenciacion en paralelo
Etapas (E. S. Paralelo) 1 1 1 2 2 3 3 4 -
t; = Tiempo de secuenciacion 0 0 0 1 1 5 5 8 11
A = Actividades activas {1} {3} | {3.4}| {4} | {4,6} {®} {5} {®} {®}
Tiemposf;jde los A, {0} {1} | {1,5}| {5} | {5,5} {®} {8} {®} {0}
Ce = Actividades completadas | {1} | {1} | {1} | {13} {1,3}]| {1,3,4,6,2} | {1,3,4,6,2} | {1,3,4,6,2,5} | {1,3,4,6,2,5,7}
D, = Actividades Disponibles | {2,3,4} | {2,4} | {®} | {2,6}| {2} {5,7} {®} {7} {8}
Actividad j seleccionada 3 4 - 6 2 5 - 7 8

Fuente: Autores

La escogencia de una actividad j para secuenciarla depende de dos condiciones:
a) El esquema de secuencia seleccionado (serie o paralelo)
b) Decision en la regla de prioridad ( se escoge el mayor o menor pj )

3.5. Descripcion de la metaheuristica cromatica

El algoritmo Cromatico es una metaheuristica desarrollada por Sabie y Mestra (Sabie &
Mestra, 2011) basada escala cromatica de las notas musicales. Este es un nuevo método de
optimizacion combinatoria que se inspira 'y hace una relacion con las diferentes maneras
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con las que un masico u artista realiza y escoge la melodia méas apropiada para una pieza
musical, a partir de la combinacion de distintas notas musicales de la escala cromética. La
idea principal del método radica en que el musico elige o escoge la mejor melodia, la cual
es la que mejor se adapta y representa apropiadamente una tonada especifica. Esta
metaheuristica se caracteriza porque no necesita de un gran tamafio en el grupo de melodias
que se tienen como opcion de busqueda, es decir, que no necesita de un gran nimero de
soluciones iniciales para un obtener buenos resultados. El algoritmo realiza una busqueda
de vecinos a traves de la escala cromatica de las notas musicales y realiza movimientos de
busqueda que se fundamentan en conceptos musicales , ademas hace que la exploracion
del espacio de soluciones sea eficiente gracias a que utiliza la combinacion de
poblaciones con diferentes caracteristicas, logrando asi diversificar el conjunto de
soluciones con el que se trabaja , es decir, que este algoritmo realiza arranques multiples
en su busqueda para poder salir de 6ptimos locales, lo cual es una gran ventaja en muchos
problemas de optimizacion donde existen gran cantidad de variables. No obstante se resalta
gue esta metaheuristica ofrece una muy buena alternativa para la recombinacién y busqueda
de vecinos en problemas que son trabajados en codificacion real, lo que le da gran
relevancia para resolver diferentes tipos de problemas que necesitan de este tipo de
codificacion.

Para comprender el funcionamiento de la nueva metaheuristica a continuacion se exponen
los parametros con los que trabaja el nuevo método y se explican sus principales operadores
de vecindad, asi como algunos aspectos que son de gran relevancia para su utilizacion y
algunas caracteristicas del algoritmo cromatico.

3.5.1. Busqueda en la Escala Cromatica

La base fundamental de este algoritmo gira en torno a esta escala, ya que gracias a esta se
logra realizar una nueva seleccién de vecinos entre los valores mas proximos a cada
variable en cuestion, la idea principal de la busqueda esta es inspeccionar los espacios mas
reducidos de cada segmento de la recta de los nimeros reales, con el fin de obtener mejores
resultados.

3.5.2. Escala Cromética
La escala cromatica de las notas musicales se caracteriza principalmente por tener medio

tono de distancia entre una nota y otra, 1o que hace que esta cumpla con unas distancias
especificas y definidas para cada nota.
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Figura 8. Escala Cromética

[oolpo#[re [rRe#mi [ FalrFaz[sousoLz] A [az] si |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

En esta escala a medida que se incrementa 0 se sube en su orden de notas respectivo
también se aumenta el grado de dicha escala, lo que hace que existan notas de igual
nombre, pero con distinto sonido, debido a que estas poseen distintos grados de la escala,
en otras palabras se tendrian notas altas debido a que estan en un grado mayor.

Figura 9. Escala de grado mayor

Primer grado Segundo grado

A A
. VT )

[oolpoz|re [rez[mi [ FalFaz]soLlsoLz] talaz] st Ipolpo#]re [Re#[mi [ Fa[Faz]soLlsoL#] LA [Laz] si |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

Como se muestra anteriormente la escala sigue aumentado su grado a medida que se avanza
a través de esta por lo que se considera que existe un namero infinito de notas y de grados
respectivos.

Teniendo en cuenta que en la escala cromatica se puede realizar un acenso infinito en sus
notas, se encontrd que esta tiene una equivalencia con la escala infinita de los nimeros
reales, lo que quiere decir que una nota de un grado especifico se le podria asignar una serie
de numeros reales correspondientes.

3.5.3. Vecinos de Escala Cromatica

La adaptacion para la basqueda en la basqueda de vecinos de escala cromatica se realiza en
nameros reales se adopto la idea de la equivalencia de la recta numérica con la escala
cromatica, por lo que se le asigno un intervalo de nimeros reales a cada nota musical en la
recta numérica real, con una distancia de 0,5 entre un intervalo y otro. Para hacer una
busqueda de vecinos en la escala cromatica se prosigue con los siguientes pasos:

1) Se escoge la posicion j del nimero real en la melodia (individuo) al cual se le buscaran
vecinos que pertenecen al intervalo de busqueda.

2) Se calcula el valor de la variable delta segn la formula:

numero real
b =——m
0.5
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3)

4)

5)

6)

7)

Se obtiene B al aproximar el valor de la variable & a su entero siguiente

Se calcula el valor de la variable omega segun la formula:

n=2Lt
12

Se obtiene o al aproximar el valor de la variable £ a su entero anterior. Alfa se denota
como el grado de cada nota.

Se calcula el valor nota musical segun la formula:

valor nota musical = B — 12«

Se determina la nota correspondiente al valor nota musical segun la tabla:

Tabla 4. Valores numéricos de las notas musicales

VALOR NOTA
MUSICAL NOTA MUSICAL

0 SI
1 DO
2 DO#
3 RE
4 RE#
5 MI
6 FA
7 FA#
8 SOL
9 SOL#
10 LA
11 LA#

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

# es la convencién musical llamada sostenido, utilizada para indicar que dicha nota
se entona o toca un semitono mas alta.

8) Se calculan los limites inferior y superior del intervalo de blsqueda de vecinos para
cualquier nota, segun las formulas:

Limite inferior = 6a + 0.5(Valor nota musical) — 0.5
Limite superior = Limite inferior+ 0,5

9) Se divide el intervalo de busqueda en dos intervalos de igual tamafio, y se
establecen segun las férmulas:
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Intervalo 1 — ( Linf, w

]

L inf+L sup

Intervalo 2 — ( , Lsup]

10) Se identifica en cudl intervalo se encuentra el nimero real en la posicion j y se
prosigue a generar dos numeros aleatorios.

a) Si el valor j de la posicion de la solucién, a la que se le generara el vecino se encuentra
en el intervalo 1. Entonces se generan dos nimeros aleatorios asi:

s— aleatorio entre L inf y el valor j (proveniente de una distribucion uniforme)

Linf+L =up

p— aleatorio entre j y el valor - (proveniente de una distribucion uniforme)

b) Si en el caso contrario valor j de la posicion de la solucion, a la que se le generara el
vecino se encuentra en el intervalo 2. Entonces se generan dos nimeros aleatorios asi:

. Linf+L . . . . ., .
s— aleatorio entre ——————— y el valor j (proveniente de una distribucién uniforme)

p — aleatorio entre j y el valor L sup (proveniente de una distribucion uniforme)

11) Con los valores aleatorios s y p se construyen dos individuos nuevos a partir del
individuo inicial. En el primero se reemplaza el valor de la posicion j por el valor
s, Y en el segundo se reemplaza el valor de la posicién j por el valor p.

12) Luego se evaltan los dos individuos y se escoge aquel con mejor solucién.

A modo ilustrativo se muestra el siguiente ejemplo (Figura 10), donde se codifica la
solucion de 8 posiciones. Si se desea realizar una busqueda de vecinos en escala cromatica
se realizan el conjunto de pasos anteriormente descritos:

Figura 10. Solucion codificada de 8 posiciones

0568 | 5 | 1.54 | 3.6 [0.788 |0.478 | 2.63 | 0.548
I j=8

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

1) La posicién del individuo escogida en la nimero 1 (j=1), por lo que el nimero real
al cual se le buscaran vecinos es el valor 0.568
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2) 6=0.568/0.5=1.136

3) B=2

4) Q=2/12=0.167

5 a=0

6) Valor nota musical =2 —12(0) = 2

7) Nota: DO#

8) Linf=6(0)+05(2)-05=0.5 Lsup=05+05=1

9) De lo anterior se encuentra que su intervalo de busqueda de vecino es (0.5; 1]. Este
intervalo de divide en dos y se obtiene dos nuevos intervalos como se expone a
continuacion.

El intervalo 1 — (0.5; 0.75] y el intervalo 2 — (0.75; 1]

10)Como el valor 0.568 de la primera posicion del individuo se encuentra en el
intervalo 1, entonces se generan dos nimeros aleatorios asi:

s— aleatorio entre 0.5 y el valor 0.568 (proveniente de una distribucién uniforme)
p — aleatorio entre 0.568 y el valor 0.75 (proveniente de una distribucidén uniforme)

11) Supdngase que el valor aleatorio s es 0.5342 y el valor aleatorio p es 0.643. Los dos
individuos nuevos serian:

Figura 11. Vecinos en la escala cromatica

‘0.5342‘ 5 ‘ 1.54 ‘ 3.6 ‘0.788’0.478‘ 2.63 ‘0.548’

| 0643 | 5 | 154] 36 |0.788]0.478] 263

0.548 \

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

12)Se evaltuan los dos nuevos vecinos y se escoge el mejor para continuar con la
busqueda.
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3.5.4. Vecinos de Inspiracion

Este tipo de variacion resulta de un cambio pensamiento y sentido en la posicion de una
nota especifica la cual es cambiada de forma imprevista y que busca mejorar la melodia que
se tiene actualmente. Este tipo de vecinos se obtienen generando un numero entero
aleatorio entre 1 y n posiciones del individuo. EI nimero obtenido representa la nota
(posicion j) que se modificara a traves de la inspiracion, luego se cambia la nota escogida
por un numero aleatorio del espacio de soluciones del problema y proveniente de una
distribucion uniforme.

3.5.5. Vecinos de Rotacion de Notas

Este tipo de vecinos se basa movimientos que rotan las posiciones actuales de algunas notas
especificas, fundamentandose en las distancias de una nota con su primera, cuarta ,quinta 'y
octava nota de su escala musical correspondiente, es aqui donde entran en juego algunos
conceptos basicos musicales para este tipo de operador de vecindad. Este movimiento tiene
como objeto mover las posiciones claves para la escala de una nota en particular, en otras
palabras se hace una semejanza con el proceso musical en el que para una nota los cambios
melddicos mas importantes y basicos, son los cambios de en su primera, cuarta, quinta y
octava nota de su escala musical. Para realizar esta variacion de melodia es necesario tener
en cuenta la escala de general de las notas musicales, dado que para poder generar un
vecino de este tipo se necesita un minimo de ocho variables, debido a que los movimientos
que se realizan necesitan cumplir ciertas distancias en relacion a este numero. Los
movimientos de vecinos de rotacién a su pueden ser de dos clases: descendentes y
ascendentes.

3.5.6. Vecinos de Rotacion Descendentes

Se obtiene la octava, la quinta, la cuarta y la primera de la nota correspondiente.
8va— un numero entero aleatorio entre 8 y las n notas del individuo.

5ta — se obtiene al restar 3 unidades de la octava: 5ta = 8va — 3

4ta — se obtiene al restar 4 unidades de la octava: 4ta = 8va — 4

1ra — se obtiene al restar 7 unidades de la octava: 1ra = 8va—7

Los movimientos para la generacién de vecinos de rotacion descendentes son expuestos a
continuacion:
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Supdngase que para un individuo de 20 posiciones, el numero entero aleatorio
correspondiente a la 8va es 15. Las posiciones para la quinta, cuarta y primera nota serian
las siguientes:

Sta=15-3=12 4ta=15-4=11 lra=15-7=8

Figura 12. Posiciones de las notas relativas a la octava para vecino por rotacion
descendente

1ra 4ta Sta 8va
| DO [sou# [ LA [FA [ Re#t [ sow# [LA[soL| sl [LAJFA|RE sl [Fa# [ soL| Do [ mi | La# ] mi | DO

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

Una vez seleccionadas las posiciones claves se realizan los movimientos de rotacion con
sentido hacia la derecha, cambiando asi el orden y las posiciones de cada nota. Cada nota
gira hacia delante tomando la posicion clave mas cercana.

Figura 13. Rotacion descendente de las notas

NV N

[po[sowt [LA[FARe# [so [ LA soL sl [LAJFATRE [si[Fag[soL] o mi[Lag] m [ Do |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

La nueva melodia queda de la siguiente manera:
Figura 14. Vecino por rotacion descendente de notas

lra 4ta Sta 8va
| DO | sou# [ LA [ FA [ Re# [ sout [ LA [ soL[sI [ LA | soL] FA s [ Fa# [RE [ DO [ MmiI [ La# [ mi | DO |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)
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3.5.7. Vecinos de Rotacion Ascendentes

Se obtiene la primera, la cuarta, la quinta y la octava de la nota correspondiente.
1ra— un numero entero aleatorio entre 1 y las (n — 8) notas del individuo.

4ta — se obtiene al sumar 3 unidades a la primera: 4ta = 1ra + 3

5ta — se obtiene al sumar 4 unidades a la primera: 5ta = 1ra + 4

8va — se obtiene al sumar 7 unidades a la primera: 8va=1ra+ 7

Los movimientos para la generacion de vecinos de rotacion ascendentes son expuestos a
continuacion:

Supbngase que para el mismo individuo anterior de 20 posiciones, el numero entero
aleatorio correspondiente a la 1ra es 4. Las posiciones para la cuarta, quinta y octava nota
serian las siguientes:

dta=4+3=7 Sta=4+4=8 8va=4+7=11

Figura 15. Posiciones de las notas relativas a la octava para vecino por rotacion
ascendente

1ra 4ta Sta 8va
| DO | sou#t [ LA [ FA [ Re#t [sowt [ LA [ soL[st [ LA FARE [ sI | Fa# [ soL| Do | mi [ La# [ mi | DO |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

Una vez seleccionadas las posiciones claves se realizan los movimientos de rotacion con
sentido hacia la izquierda, cambiando asi el orden y las posiciones de cada nota. Cada nota
gira hacia atras tomando la posicion clave més cercana.
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Figura 16. Rotacion ascendente de las notas

| DO | sous | LA [ FA [ Re# | sou | 1A |soL|si | 1A | FA [ RE [ s | Fa#|soL|Dpo|m | Lag| mi|Do|

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)
La nueva melodia queda de la siguiente manera:

Figura 17. Vecino por rotacion ascendente de notas

1ra 4ta 5Sta 8va
[ DO [ sou# [ LA [ LA [ Re# [ sou# [soL | FA [ st [LA[FA[RE [ sI | FA# [ soL| Do [ mi [ La# [ mi | DO |

Fuente: (Sabie & Mestra, 2011)

Para trabajar con este algoritmo en problemas de optimizacion combinatoria que no
alcancen el minimo de variables para realizar los tipo de vecinos explicados anteriormente
se recomienda utilizar operadores de vecindad que intercambien varias posiciones en un
solo movimiento, debido a que de esta forma sera mas facil salir de 6ptimos locales y el
método no serad afectado drasticamente.

3.6. Parametros Metaheuristica Cromatica
3.6.1. Arreglo Melddico

El arreglo melddico es un ajuste en las melodias o cambio de melodias para realizar la
busqueda de la MEJOR MELODIA (MM), este procedimiento se realiza para cada una de
las melodias pertenecientes al grupo total de melodias que se tienen en la busqueda. Para
que se pueda realizar un arreglo melddico es necesario tener en cuenta el parametro
ARREGLO MELODICO (AM). La condicion para que exista un arreglo melddico es que
la probabilidad del parametro (AM) sea mayor que un ndmero aleatorio entre cero y uno,
proveniente de una distribucion uniforme.
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3.6.2. Melodia Conveniente

Cuando la probabilidad de arreglo melddico se cumple para una melodia o solucion del
algoritmo, entonces se requiere de una melodia conveniente, en la cual se parte inicialmente
de la eleccion de una solucion inicial, la cual es la combinacion de una serie de notas
musicales y se asume como la mejor melodia conveniente a utilizar. Esta melodia
conveniente, se escoge a partir del parametro MELODIA CONVENIENTE (MC) que se
rige bajo una probabilidad de aceptacion, lo que implica que si la probabilidad de
aceptacion MC es mayor que un ndmero aleatorio entre cero y uno , proveniente de una
distribucion uniforme, se acepta como melodia conveniente a la mejor melodia encontrada
en la iteracion, MELODIA LOCAL (ML), en otras palabras esta melodia conveniente
corresponde la a solucion local encontrada hasta el momento con el mejor valor en la
funcion objetivo. Y en el caso contrario se escogen dos melodias (S ,P) aleatoriamente del
conjunto de melodias que se tienen como opcion y se le asigna a la primera melodia S
escogida el valor de uno y a la segunda melodia P el valor de dos , se genera un nimero
aleatorio entre uno y dos. Si se obtiene un valor de 1 se asigna el valor de la melodia S en la
posicién especifica. Si por el contrario, se obtiene el valor de 2 se asigna el valor de la
melodia P en la posicidén especifica. Este proceso se hace a lo largo de todas las n
posiciones de los individuos (melodias) S y P, con el fin de obtener una nueva melodia
hibrida. La figura 18 ilustra un ejemplo.

Figura 18. Obtencion de una melodia hibrida

7 5 76 loses| 5 | 154 ] 3.6 0788 0478] 2.63 | 0.548]

Melodia P |0.921\ 3 ‘0.664| 42 | 0.57 |o.553| 35 | 0.84 \

MelodiaHibrida | 0921 5 | 1.54 | 42 [o.783]0.553| 35 | 084 |
=1 j=2 i=8

Fuente: Autores

3.6.3. Utilizacion de la Mejor Melodia

Si no se cumple la probabilidad de arreglo melddico entonces se utiliza el pardametro de
UTILIZACION DEL MEJOR (UM), que se rige bajo una probabilidad de utilizacion, lo
que implica que si la probabilidad de utilizacion UM es mayor que un numero aleatorio
entre cero y uno, se utiliza la mejor melodia proveniente de una distribucién uniforme.
Esta utilizacion consiste en remplazar el valor en la posicion aleatoria j de la solucion
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actual por el valor que tenga la MEJOR MELODIA (MM) en esa misma posicion. Si se da
el caso contrario que el numero aleatorio sea mayor que el parametro UM entonces el valor
entero aleatorio j de la posicion se le realizara una de BUSQUEDA DE VECINOS DE
ESCALA CROMATICA. Estos cambios en valores de los individuos se pueden llevar a
cabo en una 0 més posiciones, dependiendo de qué significativos sean los cambios.

3.6.4. Variacion de la Melodia Conveniente

En este paso se introduce un nuevo parametro al algoritmo que es llamado VARIACION
DE MELODIA CONVENIENTE (VMC), debido a que este parametro implica variar o
cambiar la melodia conveniente que actualmente se tiene, mediante la busqueda de vecinos.
Estos vecindarios pueden ser de dos tipos, los que se generan con base en los VECINOS
DE INSPIRACION o los que se generan través los VECINOS DE ROTACION DE
NOTAS. La variacion de la melodia conveniente, se realiza a través del pardmetro VMC
que se rige bajo una probabilidad de variacion, lo que implica que si la probabilidad de
variacion VMC es mayor que un namero aleatorio entre cero y uno proveniente de una
distribucion uniforme, se modifica la melodia conveniente a través de la INSPIRACION y
en caso contrario se realiza la variacion de la melodia conveniente mediante la ROTACION
DE NOTAS.

3.6.5. Operador de mejora

Con el fin de hacer una blsqueda mas exhaustiva de la mejor melodia (MM) en la
metaheuristica cromatica, se ha incluido un nuevo operador en uno de los procesos del
algoritmo. Exactamente, luego que la melodia es aceptada como arreglo melddico (AM) y a
su vez aceptada como melodia conveniente (MC), es afectada por este nuevo operador. El
proposito de este, es encontrar soluciones en vecindades que resultan de entrelazar o
combinar las posiciones de los ultimos tres individuos que han arrojado buenas soluciones
hasta el momento. Desde luego, el operador realiza su trabajo después de cierto nimero de
arranques (ARRAM), pues el individuo que entre a esta zona sera diferente del generado
inicialmente.

3.7. Seleccidn de variables independientes

Las variables independientes presentes en el estudio las conforman dos clésicas tomadas de
la literatura como lo son la secuenciacion en serie o en paralelo, y una tercera propuesta que
manipula la secuenciacion en serie por medio de la inclusion de un operador de
diversificacion tomado de la busqueda tabl. Estas variables independientes a su vez se
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alimentan de variables abstraidas de las instancias propuestas como lo son el numero de
actividades, el numero de recursos, requerimientos de recursos, duraciones de las
actividades, entre otras.

3.8. Selecciéon de Parametros

Los parametros seleccionados para esta investigacion corresponden Unicamente a los
seleccionados para el funcionamiento de la metaheuristica Cromatica, estos son Arreglo
Melédico (AM), Melodia Conveniente (MC), Validacion de la Melodia Conveniente
(VMC), Utilizacién del Mejor (UM). Para efectos practicos no se utilizé ningin método
estadistico para su escogencia, su eleccion obedece a un proceso de ensayo Yy error,
haciendo tanteo sobre el valor de los parametros. Se fijé la calidad de los resultados y se
esperd la variacion en el tiempo que consumia el algoritmo para llegar a estos. Se hicieron
3 compilaciones por cada combinacion de parametros, con cada una de las 5 primeras
instancias de los proyectos de 120 actividades obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Variacién de pardmetros

Combinacién de parametros Tiempo de procesamiento
(MC;VMC;AM;UM)
respectivamente Instancia 1 | Instancia2 | Instancia3 | Instancia4 | Instancia5
(0,15;0,50;0,20;0,10) 5,3min 4,0min 3,8min 4,7min 4,5min
(0,35;0,50;0,20;0,20) 7,0min 5,1min 5,1min 4,8min 5,1min
(0,40;0,60;0,30;0,20) 4,5min 4,2min 5,0min 4,3min 5,8min
(0,50;0,60;0,50;0,40) 3,9min 3,4min 4,1min 3,7min 4,3min
(0,70;0,70;0,60;0,60) 3,6min 3,0min 4,5min 3,6min 4,0min
(0,90;0,80;0,90;0,80) 3,5min 3,1min 3,8min 3,7min 3,0min

Fuente: Autores

Con esto se pudo establecer cuales son los valores mas convenientes para cada uno de los
pardmetros. Los valores escogidos son:

Tabla 6. Seleccion de parametros

; NIVELES DEL
FACTOR DESCRIPCION
FACTOR
MC Probabilidad Melodia conveniente 0.9
VMC Probabilidad de variacion de Melodia conveniente 0.8
AM Probabilidad de arreglo melddico 0.9
UM Probabilidad de utilizar el mejor 0.8

Fuente: Autores
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3.9. Toma de datos

Para la medicion de los Makespan se tomaron las instancias de pruebas desarrolladas y
propuestas por el Dr. Rainer Kolisch, de donde se escogid especificamente las
correspondientes al RCPSP con 30, 60 y 120 actividades. Dichas instancias se encuentran
en la base de datos Ilamada psplib, recuperadas en la pagina de internet http://www.om-
db.wi.tum.de/psplib/datasm.html. Las instancias de 30 actividades estan compuestas por
480 problemas al igual que las instancias de 60 actividades, mientras que las instancias de
120 actividades suman en total 600 problemas.

A medida que el nimero de actividades del proyecto se incrementa, su complejidad
también lo hace, implicando un mayor esfuerzo computacional para su resolucion.

Para la obtencion de los datos se pondran en marcha la evaluacién de cada uno de los
problemas (instancias) con cada tratamiento (serie, paralelo y serietabt), mediante el cual
se obtendran tres tipos de resultados por problema que posteriormente podran ser
comparados para la eleccion del mejor tratamiento.

3.10. Desarrollo de las instancias seleccionadas

Para el desarrollo de las instancias se utiliza un método constructivo optimizado a traves de
una estrategia metaheuristica. Los métodos constructivos utilizados hacen referencia a los
esquemas de generacion de secuencia (SGS), que son capaces de medir nuestra funcion
objetivo y luego con la ayuda de la metaheuristica cromatica se busca la minimizacion de
esta funcion objetivo.

Inicialmente, se utiliza el esquema de secuenciacion en serie (SSS), en donde a cada
actividad se le asigna una regla de prioridad de la cual dependera la seleccién de cada
actividad perteneciente al grupo de elegibles, que es recalculado cada vez que se secuencia
una actividad.

Posteriormente, se recurre a un esquema de secuenciacion en paralelo (SSP), en el cual
también se asigna una regla de prioridad pero el grupo de elegibles depende de un tiempo
especifico que se recalcula en cada etapa.

Después de analizar los dos esquemas de secuencia anteriores, se propuso como método de
mejora la combinacion del esquema de secuenciacion en serie con un operador de
diversificacion tomado de la busqueda tabu (SSSS). El aporte del operador incorporado se
evidencia en el cambio de vecindarios luego de un nimero de iteraciones sin mejora del
tiempo del proyecto (Makespan), para empezar a buscar a partir de otra solucion factible
donde probablemente exista una mejor solucién que la encontrada en el vecindario anterior.
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Por su parte la metaheuristica cromatica actta sobre las reglas de prioridades, las cuales son
modificadas tomando en cuenta cada uno de los parametros con el fin de cambiar o rotar
algunas posiciones de las reglas de prioridad, permutarlas, reasignar valores, entre otros.
Cada regla de prioridad es tomada como un individuo de la metaheuristica y a su vez es
evaluada mediante el uso de alguno de los esquemas de generacion de secuencias, donde la
primera es evaluada y su resultado es almacenado como punto de referencia. A medida que
se van evaluando los individuos restantes, sus resultados se van comparando con el punto
de referencia, si la solucion encontrada es mejor se actualiza, sino la busqueda continua. De
esta manera se garantiza que cuando el tiempo de procesamiento de la instancia termina se
logra el mejor resultado posible.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

4.1. Andlisis de resultados

Con el objetivo de efectuar comparaciones del desempefio de cada algoritmo sin importar la
instancia en la cual fue ejecutado, se estandarizaron los valores de la funcion objetivo
obtenido mediante la siguiente ecuacion:

Donde x;; es el valor de la funcion objetivo obtenido en la instancia i en la réplica j, x; es el

promedio de las observaciones para la instancia i, s; es la desviacion estdndar de las
observaciones de la instancia i y Z; es el valor normalizado.

Todos los analisis estadisticos de los resultados fueron realizados en el software estadistico
Statgraphics Centurion XV v15.2.0.6 de la compafiia Statpoint, Inc.

4.1.2. Andlisis y comparacion global de algoritmos

Para la comparacion de los algoritmos seleccionados se realiz6 el disefio experimental
respectivo con tres réplicas experimentales (Ver Anexo 1. Determinacion del tamafio de la
muestra). Para garantizar un estandar entre los problemas independiente de su tamafio, se
tom6 como criterio de parada el nimero de arranques, por tanto para cada replica se
establecié un nimero maximo de 100 arranques (ARRAM = 100).

En la comparacion de los algoritmos se utilizaron instancias de prueba de tres tipos, de 30
actividades, 60 actividades y 120 actividades. Dado el numero de réplicas se obtuvo un
total de 14040 observaciones en el disefio de experimentos realizado.

Cada instancia de prueba se corrid tres veces en cada algoritmo propuesto (paralelo, serie y
serie tabud), con esta informacion se genera una tabla en donde se relacionan estadisticos
tales como el promedio aritmetico de los resultados obtenidos por los distintos algoritmos,
asi mismo los minimos resultados y la desviacion estandar obtenidos por los algoritmos
propuestos. A continuacion se muestra la estructura utilizada utilizando 10 instancias de 30

53



actividades (para ver los resultados completos de todas las instancias ver anexo 2
Estadisticos por instancias).

Tabla 7. Tabla ejemplo de estadisticos instancias de 30 actividades

Paralelo Serie SerieTabd

Instancia | Promedio | Minimo Desv,iacién Promedio | Minimo Desvjacién Promedio | Minimo Desvjacic’m

Estandar Estandar Estandar
J301_1 53 53 0 43 43 0 43 43 0
J301_2 54 54 0 47 47 0 47 47 0
J301_3 53 53 0 47 47 0 47 47 0
J301_4 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J301_5 40 40 0 39 39 0 39,6666 39 0,5773
J301_6 49 49 0 48 48 0 48 48 0
J301_7 64 64 0 60 60 0 60 60 0
J301_8 66 66 0 53 53 0 53 53 0
J301_9 52 52 0 49,6666 49 0,5773 50 50 0
J301_10 47 47 0 45 45 0 45 45 0

Fuente: Autores

Ahora bien, por tipo de instancia se logré compilar con base en los resultados obtenidos el
namero de veces que cada algoritmo alcanzo el mejor makespan (minimo resultado) y el
namero de veces que alcanzo el mejor promedio por instancias.

Como punto de referencia para medir los mejores promedios y los mejores resultados se
escogio el mejor promedio por instancia independientemente del algoritmo de que
provenga, asi mismo se escogid el mejor resultado obtenido por instancia
independientemente del algoritmo que se haya utilizado.
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Figura 19. Mejores resultados y promedios para instancias de 30 actividades
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Fuente: Autores

Para el caso de las instancias de 30 actividades se tiene que el algoritmo de paralelo
presenta un rendimiento equilibrado pues presenta un 47,5% de mejores resultado y
aproximadamente el mismo porcentaje en los mejores promedio por instancia, con estos
porcentajes se clasifica con el algoritmo con el rendimiento mas bajo. El algoritmo en serie
muestra un porcentaje de 86,25% de mejores resultados y un 77,1% aproximadamente de
mejores promedio, lo que indica que el algoritmo es competitivo pero no el mejor. Por su
parte el algoritmo SerieTabu presenta 97,29% y 95,83% de mejores resultados y promedios
respectivamente, lo que indica que el algoritmo fue el que mejores resultados alcanzo.
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Figura 20. Mejores resultados y promedios para instancias de 60 actividades
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Fuente: Autores

En las instancias de 60 actividades vemos que el mejor rendimiento lo obtuvo el algoritmo
SerieTabu con un 98,75% de mejores resultados y promedios. Por su parte el algoritmo en
Serie presento un 73,33% de mejores resultados mientras que alcanz6 un 67,08% de
mejores promedios por instancias, asi pues el algoritmo demostro ser eficiente en algo méas
del 67% de las instancias en donde se ejecutd. El algoritmo en paralelo obtuvo el peor
rendimiento de los tres algortimos, alcanzé el 44,17% de los mejores resultados y el
43,13% de los mejores promedios por instancias.
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Figura 21. Mejores resultados y promedios para instancias de 120
actividades
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Fuente: Autores

Para las instancias de 120 actividades el algoritmo en paralelo demuestra el peor
rendimiento pues no supera el 4% en los mejores resultados y en los mejores promedios, lo
que indica que este algoritmo no es fuerte en instancias grandes. EIl algoritmo en serie
logro alcanzar el 25,67% de los mejores resultados lo que se traduce en que el algoritmo
fue eficiente en la cuarta parte de las instancias, a su vez el algoritmo en serie alcanzo el
22,17% de los mejores promedios. Un vez mas el algoritmo SerieTabu obtuvo los mejores
resultados tanto en mejores promedios como en mejores resultados con aproximadamente
un 100% en los dos aspectos.

Con el objetivo de determinar cudl de los algoritmos es el méas eficiente se debe realizar un
andlisis inferencial de acuerdo con la estandarizacién planeada inicialmente. De las
instancias de prueba se resolvieron un total de 1560 que equivalen a 14040 observaciones
de las cuales se excluyeron de este analisis todas las que presentan desviacion estandar
igual a cero, por lo tanto se excluyeron 215 instancias de 30 actividades, 203 instancias de
60 actividades y 15 instancias de 120 actividades (Ver Anexo3. Instancias excluidas del
andlisis inferencial).

Para establecer si existen diferencias significativas entre los algoritmos se procedid
inicialmente con la elaboracién de un ANOVA simple para cada uno de los tres grupos de
instancias ( de 30, 60 y 120 actividades), sin embargo los datos de las observaciones en los
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tres casos no cumplieron los supuestos de normalidad, por lo que fue necesario la
implementacion de la estadistica no paramétrica con la prueba de la Mediana de Mood,
mediante la cual se evalta la hipotesis de que las medianas de las muestras son iguales,
contando el nimero de observaciones en cada muestra a cada lado de la mediana global. El

resultado obtenido para las instancias de 30 actividades se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Prueba de la Mediana de Mood para instancias de 30 actividades

. Tamano de . 95,0% LC 95,0% LC
Algoritmo n<= n> Mediana . . .
Muestra inferior superior
Paralelo 795 21 774 1,33333 1,32145 1,33333
Serie 795 501 294 -0,666667 -0,666667 -0,666667
SerieTabu 795 675 120 -0,666667 -0,666667 -0,666667
Mediana global = -0,63 Estadistico = 1154,55 Valor-P = 0,0

Fuente: Autores

El valor-P obtenido de la prueba es de 0.0, lo que permite rechazar la hip6tesis con un nivel
de confianza del 95% de que las medianas de las muestras son iguales, dado que para que
sea aceptada es necesario alcanzar un valor-P superior a 0.05. Ahora bien, para determinar
cual de ellos es el que da mejores resultados en las instancias de 30 actividades, se hizo uso
del grafico de caja y bigotes por nivel del factor algoritmos, el cual se muestra a
continuacion en la Figura 22.

Figura 22. Diagrama de caja y bigotes del factor algoritmo instancias de 30 actividades
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Fuente: Autores

En el gréfico de caja y bigotes, se puede observar la diferencia entre los algoritmos, donde
el algoritmo en SerieTabu obtuvo los mejores valores de la funcién objetivo, aunque con
una mayor variabilidad (datos dispersos); el algoritmo en Serie alcanzé buenos resultados
no superando al algoritmo en SerieTabU pero si con una menor variabilidad. Respecto al
algoritmo en Paralelo, éste logro los peores resultados, cuyos valores de funcion objetivo
resultantes y su variabilidad fueron mayores que en los otros algoritmos. En cuanto a los
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algoritmos en SerieTabu y en Serie, cabe indicar que tienen una misma mediana de -0.67,
como se puede observar en la Tabla 7 y en un anélisis de muescas en el grafico de caja y
bigotes (Figura 22). Por esta razdn se puede interpretar que los dos tratamientos no tienen
diferencias significativas en cuanto a la solucion de las instancias de 30 actividades.

Figura 23. Anélisis de muescas en diagrama de caja y bigotes instancias de 30 actividades
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Fuente: Autores

El resultado obtenido para las instancias de 60 actividades se puede observar en la
Tabla 9.

Tabla 9. Prueba de la Mediana de Mood para instancias de 60 actividades

. Tamano de . 95,0% LC 95,0% LC
Algoritmo n<= n> Mediana . . .
Muestra inferior superior
Paralelo 831 16 815 1,31747 1,29466 1,32866
Serie 831 454 377 -0,609284 | -0,650271 | -0,530733
SerieTabu 831 777 54 -0,666667 -0,70775 -0,666667

Mediana global = -0,51 Estadistico = 1404,4 Valor-P = 0,0
Fuente: Autores

El valor-P obtenido de la prueba es de 0.0, lo que permite rechazar la hip6tesis con un nivel
de confianza del 95% de que las medianas de las muestras son iguales, dado que para que
sea aceptada es necesario alcanzar un valor-P superior a 0.05. Ahora bien, para determinar
cuél de ellos es el que da mejores resultados en las instancias de 60 actividades, se hizo uso
del gréfico de caja y bigotes por nivel del factor algoritmos, el cual se muestra a
continuacion en la Figura 24.
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Figura 24. Diagrama de caja y bigotes del factor algoritmo instancias de 60 actividades
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En el gréfico de caja y bigotes, se puede observar la diferencia entre los algoritmos, donde
el algoritmo en SerieTabl obtuvo los mejores valores de la funcion objetivo; el algoritmo
en Serie alcanzo buenos resultados cercanos al algoritmo en SerieTabu con una menor
variabilidad (datos dispersos). En tercer lugar, el algoritmo en Paralelo logr6 los peores
resultados, cuyos valores de funcién objetivo resultantes y su variabilidad fueron mayores
que en los otros algoritmos. En cuanto a los algoritmos en SerieTabl y en Serie, cabe
indicar que tienen diferentes medianas, como se puede observar en la Tabla 8 y en un
analisis de muescas en el grafico de caja y bigotes (Figura 25). Esta situacién confirma que
a un nivel de confianza del 95%, las medianas son significativamente diferentes, incluso
para el caso de estos dos algoritmos, en los que se podria llegar a pensar que no hay
diferencia.

Figura 25. Analisis de muescas en diagrama de caja y bigotes instancias de 60 actividades
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El resultado obtenido para las instancias de 120 actividades se puede observar en la

Tabla 10.

Tabla 10. Prueba de la Mediana de Mood para instancias de 120 actividades

X Tamafio de ) 95,0% LC 95,0% LC
Algoritmo n<= n> Mediana . . .
Muestra inferior superior
Paralelo 1755 26 1729 1,24907 1,2316 1,26391
Serie 1755 866 889 -0,358402 -0,39081 -0,334679
SerieTabu 1755 1741 14 -0,872872 -0,888467 -0,855193
Mediana global =-0,37 Estadistico = 3352,3 Valor-P = 0,0

Fuente: Autores

El valor-P obtenido de la prueba es de 0.0, lo que permite rechazar la hip6tesis con un nivel
de confianza del 95% de que las medianas de las muestras son iguales, dado que para que
sea aceptada es necesario alcanzar un valor-P superior a 0.05. Ahora bien, para determinar
cudl de ellos es el que da mejores resultados en las instancias de 120 actividades, se hizo
uso del gréfico de caja y bigotes por nivel del factor algoritmos, el cual se muestra a
continuacion en la Figura 26.

Figura 26. Diagrama de caja y bigotes del factor algoritmo instancias de 120 actividades
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En el grafico de caja y bigotes, se puede observar la diferencia entre los algoritmos, donde
el algoritmo en SerieTabu obtuvo los mejores valores de la funcidn objetivo y con poca
variabilidad (datos dispersos); el algoritmo en Serie alcanz6 buenos resultados con una
menor variabilidad pero no alcanzando los resultados del algoritmo en SerieTabd. En tercer
lugar, el algoritmo en Paralelo logrd los peores resultados, cuyos valores de funcion
objetivo resultantes y su variabilidad fueron mayores que en los otros algoritmos. En cuanto
a los algoritmos en SerieTabl y en Serie, cabe indicar que tienen diferentes medianas,
como se puede observar en la Tabla 9 y en un analisis de muescas en el grafico de caja y
bigotes (Figura 27). Esta situacién evidencia que a un nivel de confianza del 95%, las
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medianas son significativamente diferentes, incluso para el caso de estos dos algoritmos
que son muy parecidos.

Figura 27. Anélisis de muescas en diagrama de caja y bigotes instancias de 120
actividades
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Realizando un andlisis de la metaheuristica cromatica con los tres componentes: en
Paralelo, en Serie y en SerieTabl; se ha evidenciado que el méas conveniente para ser
comparado con los mejores resultados obtenidos en la resolucién del RCPSP, es el
cromatico en SerieTabl. En las instancias de 30 actividades alcanz6 las mismas o mejores
soluciones en comparacién con el cromatico en Serie, debido a que en la mayoria de los
casos se encontraban los éptimos. En las instancias de 60 actividades comienza a notarse la
diferencia entre usar cromatico en Serie y en SerieTabu, pues a medida que aumentan el
numero de actividades del proyecto y su complejidad, mas alejados son los resultados entre
estos dos componentes, donde el cromatico en SerieTabu lleva la ventaja. Para las
instancias de 120 actividades se requiere un buen algoritmo para lidiar con la alta
complejidad que estas poseen. Entonces como mejor componente de blsqueda sobresalié el
cromatico en SerieTabu, superando en la mayoria de las ocasiones al cromatico en Serie.
Con respecto al cromatico en Paralelo, sus resultados poco satisfactorios se debieron a que
era dificil, para los individuos de la metaheuristica cromatica, ser soluciones consistentes
con el método (estructura) de busqueda del esquema de secuenciacién en Paralelo. Ahora
bien, lo que sucede es que aunque el conjunto de soluciones del SSP es mucho menor que
el conjunto proveniente de un SSS, estas soluciones tienen una restriccién de estructura mas
dura de superar. Entre tanto, el conjunto resultante del SSS es mucho mayor, es decir, se
hace una busqueda mayor, pero se tiene una mayor libertad en cuanto a la restriccion de
estructura.

Para un andlisis estadistico final del algoritmo cromatico en SerieTabu se tomara como
variable de interés la distancia (GAP) de la solucion obtenida al 6ptimo (o mejor solucion
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encontrada). Esta se halla para cada instancia (cabe destacar que no se excluyen instancias)
de los tres grupos de la siguiente manera:
5, — optimo
GAP = #
optimo
Donde So corresponde a la mejor solucién generada por nuestro algoritmo cromatico en
SerieTabU en cada instancia. La variable “6ptimo” es tomada de la libreria de PSP! y con
respecto a ella se efectia la comparacion. Posteriormente a hallar los valores GAP para las
instancias de 30, 60 y 120 actividades, respectivamente, en cada grupo se encuentra el
promedio de las distancias al optimo GAP. Este procedimiento es el encargado de mostrar

la eficiencia de la metaheuristica cromatica.

Después de calcular todos los GAP’s de las instancias de 30, 60 y 120 actividades, a modo
de ejemplo se muestra la estructura seguida para el analisis de los gaps de cada una de las
instancias, en este caso instancias de 30 actividades.

Tabla 11. Tabla ejemplo de anélisis GAP instancias de 30 actividades

El
intercambio
optimo
seria el de
Instancia | SerieTabu g\a)r/w OEIB o GAP (%)
como
resultado la
siguiente
distribucion
J301 1 43 43 0,00%
J301_2 47 47 0,00%
J301_3 47 47 0,00%
J301 4 62 62 0,00%
J301 5 39 39 0,00%
J301_6 48 48 0,00%
J301 7 60 60 0,00%
J301 8 53 53 0,00%
J301 9 49 49 0,00%
J301_10 45 45 0,00%

Fuente: Autores

1PSPLIB (PROJECT SCHEDULING PROBLEM LIBRARY) disponible en el link: http://mww.om-
db.wi.tum.de/psplib/ (19/04/2014).
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En la primera columna se enuncia la instancia que se resuelve, la segunda columna hace
referencia al mejor resultado obtenido por el algoritmo SerieTabu, la tercera columna
declara el mejor resultado obtenido en la PSPLIB y la Gltima columna muestra el célculo
del GAP por instancia, dicho calculo resultado de la resta entre el resultado obtenido por el
algoritmo SerieTabu y el mejor resultado reportado luego dividido entre mejor resultado
reportado (Para ver las tablas completas remitase al Anexo 4. GAP’s por Instancias).

Ahora bien, para el andlisis global del algoritmo SerieTabu se utilizara el promedio de los
GAP’s de todas las instancias por tipo de instancia. A continuacién la tabla 12 describe el
GAP promedio obtenido por tipo de instancia:

Tabla 12. GAP promedio por tipo de instancia

GAP PROMEDIO POR TIPO DE INSTANCIA
Instancias 30 Instancias 60 Instancias 120
Actividades Actividades Actividades
0,25% 1,57% 5,95%

Fuente: Autores

Al hallar los respectivos promedios, se puede concluir que las soluciones de la
metaheuristica cromatica en SerieTabu alcanzo: una distancia media al éptimo de 0,25%
para las instancias de 30 actividades con una distancia maxima de 5,17%; una distancia
media al 6ptimo de 1,57% para las instancias de 60 actividades con una distancia maxima
de 12,40%; y una distancia media al éptimo de 5,95% para las instancias de 120 actividades
con una distancia méxima de 18,71%.

En las figuras 28, 29 y 30 se muestran las soluciones del algoritmo (en color naranja) y los
optimos (en color rojo), de las instancias de 30, 60 y 120 actividades, respectivamente.
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Figura 28. Gréfico de soluciones obtenidas vs dptimos instancias de 30 actividades. Los puntos sobre las lineas rojas representan la mejor solucion
de las instancias de 30 actividades, encontradas en la literatura. Los puntos blancos sobre las lineas naranjas representan las soluciones obtenidas
por la metaheuristica cromatica en las mismas instancias. En este grupo J30 no es mucha la diferencia entre un punto y otro por cada instancia

debido a lo proximidad de las soluciones del algoritmo con respecto a los éptimos.
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Figura 29. Gréfico de soluciones obtenidas vs dptimos instancias de 60 actividades. Los puntos sobre las lineas rojas representan la mejor solucion
de las instancias de 60 actividades, encontradas en la literatura. Los puntos blancos sobre las lineas naranjas representan las soluciones obtenidas
por la metaheuristica cromatica en las mismas instancias. En este grupo J60 se nota la diferencia entre un punto y otro para algunas instancias, lo

que significa que para varias instancias se alcanzaron soluciones cercanas pero no préximas a los éptimos.
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Figura 30. Grafico de soluciones obtenidas vs éptimos instancias de 120 actividades. Los puntos sobre las lineas rojas representan la mejor solucion
de las instancias de 120 actividades, encontradas en la literatura. Los puntos blancos sobre las lineas naranjas representan las soluciones obtenidas
por la metaheuristica cromatica en las mismas instancias. En este grupo X120 se nota la diferencia entre un punto y otro para la mayoria de las
instancias, lo que significa que para estas instancias se alcanzaron soluciones cercanas pero no proximas a los 6ptimos.
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Con el objetivo de determinar el GAP promedio del algoritmo indistintamente de las
instancias de prueba se utilizar4& un promedio geométrico que permite dar mayor
importancia a los valores pequefios y por lo tanto permite un mejor ajuste. Ademas este tipo
promedio no es tan sensible a los datos extremos y con ello facilitar tener una perspectiva
mas ajustada de los datos.

GAP = 3/(0,25% = 1.57% * 5.95%) = 1.3268%

La distancia promedio con respecto al 6ptimo de todo el algoritmo es de aproximadamente
1.33% lo que sugiere que la metaheuristica en SerieTabu ofrece resultados competitivos en
este tipo de instancias de prueba.

Por otro lado, para llevar a cabo una comparacion de la metaheuristica Cromaética en
SerieTabu en un entorno mundial, donde diferentes autores han encontrado excelentes
soluciones con la utilizacion de toda clase de algoritmos, se hace necesario el calculo de los
GAP’s de forma similar a la encontrada en la literatura. Este célculo consiste en hallar la
desviacion de las soluciones con respecto a los 6ptimos de cada una de las instancias de 30
actividades; para las instancias de 60 y 120 actividades, se calcula teniendo en cuenta las
cotas inferiores, que corresponden a los tiempos de ejecucion en la ruta critica suponiendo
la red sin restricciones de recurso. Procediendo de esta forma se obtienen los siguientes
datos que pertenecen al conjunto de 5000 secuencias aproximadamente:

Tabla 13. GAP promedio por tipo de instancia calculado con cotas inferiores

GAP PROMEDIO POR TIPO DE INSTANCIA CALCULADO CON COTAS
INFERIORES
Instancias 30 Instancias 60 Instancias 120
Actividades Actividades Actividades
0,25% 12,63% 38,39%

Fuente: Autores

Los presentes resultados ubican nuestra investigacion en las siguientes posiciones segun las
tablas de resultados provistas por Kolisch y Hartmann (Kolisch & Hartmann, 2006).
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Tabla 14. Resultados para instancias J30

Max#Secuencias=5000
Algoritmo SGS Referencia -
GAP’s
GA, TS—path relinking Both Kochetov and Stolyar 0.04
GA—hybrid, FBI Serial Valls et al. 0.06
GA—forw.-backw., FBI Both Alcaraz et al. 0.06
Scatter Search—FBI Serial Debels et al. 0.11
GA—forw.-backw. Serial Alcaraz and Maroto 0.12
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 0.13
TS—activity list Serial Nonobe and Ibaraki 0.16
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 0.16
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 0.17
TS—activity list Serial Klein 0.17
GA—FBI Serial Valls et al. 0.20
GA—self-adapting Both Hartmann 0.22
SA—activity list Serial Bouleimen and Lecocq 0.23
GA—activity list Serial Hartmann 0.25
M. Cromatica Serial Herndndez and Poveda 0.25
Sampling—random, FBI Serial Valls et al. 0.28
GA—Ilate join Serial Coelho and Tavares 0.33
Sampling—adaptive Both Schirmer 0.44
TS—schedule scheme Related Baar et al. 0.44
Sampling—adaptive Both Kolisch and Drexl 0.52
Sampling—LFT Serial Kolisch 0.53
Sampling—global Serial Coelho and Tavares 0.54
GA—random key Serial Hartmann 0.56
Sampling—random Serial Kolisch 1.00
GA—priority rule Serial Hartmann 1.12
Sampling—W(CS Parallel Kolisch 1.28
Sampling—LFT Parallel Kolisch 1.29
Sampling—random Parallel Kolisch 1.48
GA—problem space Mod. par. |Leon and Ramamoorthy 1.59

Fuente: Autores
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Tabla 15. Resultados para instancias J60

Max#Secuencias=5000

Algoritmo SGS Referencia

GAP’s
Scatter search—FBI Serial Debels et al. 11.10
GA—hybrid, FBI Serial Valls et al. 11.10
GA, TS—path relinking Both Kochetov and Stolyar 11.17
GA—forw.-backw., FBI Both Alcaraz et al. 11.19
GA—FBI Serial Valls et al. 11.27
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 11.62
GA—self-adapting Both Hartmann 11.70
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 11.82
GA—forw.-backw. Serial Alcaraz and Maroto 11.86
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 11.87
GA—activity list Serial Hartmann 11.89
SA—activity list Serial Bouleimen and Lecocq 11.90
TS—activity list Serial Klein 12.03
TS—activity list Serial Nonobe and Ibaraki 12.18
Sampling—random, FBI Serial Valls et al. 12.35
Sampling—adaptive Both Schirmer 12.58
GA—Ilate join Serial Coelho and Tavares 12.63
M. Cromatica Serial Herndndez and Poveda 12.63
GA—opriority rule Serial Hartmann 12.74
Sampling—adaptive Both Kolisch and Drexl 13.06
Sampling—WCS Parallel Kolisch 13.21
Sampling—LFT Parallel Kolisch 13.23
Sampling—global Serial Coelho and Tavares 13.31
GA—random key Serial Hartmann 13.32
TS—schedule scheme Related Baar et al. 13.48
GA—problem space Mod. par. |Leon and Ramamoorthy 13.49
Sampling—LFT Serial Kolisch 13.53
Sampling—random Parallel Kolisch 14.30
Sampling—random Serial Kolisch 15.17

Fuente: Autores
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Tabla 16. Resultados para instancias X120

Max#Secuencias=5000

Algoritmo SGS Referencia

GAP’s
GA—hybrid, FBI Serial Valls et al. 32.54
Scatter Search—FBI Serial Debels et al. 33.10
GA—FBI Serial Valls et al. 33.24
GA, TS—path relinking Both Kochetov and Stolyar 33.36
GA—forw.-backw., FBI Both Alcaraz et al. 33.91
Population-based—FBI Serial Valls et al. 34.02
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 34.41
GA—self-adapting Both Hartmann 35.39
Ant system Serial Merkle et al. 35.43
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 35.56
Sampling—LFT, FBI Both Tormos and Lova 35.81
GA—forw.-backw. Serial Alcaraz and Maroto 36.57
GA—activity list Serial Hartmann 36.74
Sampling—random, FBI Serial Valls et al. 37.47
SA—activity list Serial Bouleimen and Lecocq 37.68
TS—activity list Serial Nonobe and Ibaraki 37.88
M. Cromatica Serial Hernandez and Poveda 38.39
GA—Ilate join Serial Coelho and Tavares 38.41
GA—priority rule Serial Hartmann 38.49
Sampling—adaptive Both Schirmer 38.70
Sampling—LFT Parallel Kolisch 38.75
Sampling—W(CS Parallel Kolisch 38.77
Sampling—adaptive Both Kolisch and Drexl 40.45
Sampling—global Serial Coelho and Tavares 40.46
GA—problem space Mod. par. |Leon and Ramamoorthy 40.69
Sampling—LFT Serial Kolisch 41.84
GA—random key Serial Hartmann 42.25
Sampling—random Parallel Kolisch 43.05
Sampling—random Serial Kolisch 47.61

Fuente: Autores
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En la evaluacion de soluciones para el RCPSP con el uso de la metaheuristica Cromatica,
en la categoria de proyectos con 30 actividades el algoritmo comparte la posicién 16 con el
GA del autor Hartmann con un GAP de 0,25%. Para la categoria de proyectos con 60
actividades el algoritmo se ubica en la posicion 17 junto al GA-late join de los autores
Coelho y Tavares con un GAP de 12,63%, y para la categoria de proyectos con 120
actividades el algoritmo se encuentra en la posicién 17 después del TS-activity list de los
autores Nonobe y Ibaraki con un GAP de 38,39%.
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4.2. Conclusiones y trabajos futuros

Para el desarrollo de la investigacion, inicialmente se procede a la recoleccion de los datos
arrojados por la programacion de la metaheuristica cromatica para el RCPSP, compilados y
organizados instancia por instancia con cada algoritmo, el nimero de veces necesaria para
su posterior tratamiento estadistico. La comparacion de los algoritmos aplicados al
problema de secuenciacion de proyectos con recursos limitados, se realizé con el fin de
determinar cual era el mejor en términos de calidad de la solucion, tomando en cuenta la
minimizacién de la funcion objetivo, lo que indica el menor tiempo de ejecucion posible
del proyecto (problema), considerando el uso de los recursos. Los algoritmos cromético en
serie, cromatico en paralelo y cromético en SerieTabu fueron los utilizados para el céalculo
de las soluciones de las instancias. Luego de haber realizado el respectivo anélisis de los
resultados se puede afirmar que el algoritmo cromético en SerieTabl ofrece buenas
soluciones en el RCPSP, el cual se caracteriza por ofrecer soluciones poco dispersas,
evidenciables en el diagrama de Caja y Bigotes (Figura 26). ElI desempefio de este
algoritmo fue superior en todas las instancias alcanzando los 6ptimos de un 88,33% de las
instancias de 30 actividades, un 72,29% de las instancias de 60 actividades y un 28,33% de
las instancias de 120 actividades. Los anteriores porcentajes revelan la complejidad de las
instancias del RCPSP vy las limitaciones que posee el algoritmo cromatico en SerieTabu,
para llegar a los 6ptimos. Sin embargo, que no se haya alcanzado la totalidad de las mejores
soluciones no significa que nuestros resultados estén muy alejados de éstas. Por esta razon,
se prosigue a realizar una comparacion mas pertinente de las soluciones, calculando la
distancia media con respecto a los 6ptimos (mejores soluciones obtenidas en la literatura)
de cada instancia, logrando los siguientes resultados: la distancia media al 6ptimo para las
instancias de 30 actividades fue de 0,25% con una distancia maxima de 5,17% ( 3 unidades
aproximadamente); para las instancias de 60 actividades fue 1,57% con una distancia
maxima de 12,40% (15 unidades aproximadamente); y para las instancias de 120
actividades fue 5,95% con una distancia maxima de 18,71% (29 unidades
aproximadamente). Con relacion a otros algoritmos bastante eficientes de todo el mundo,
nuestra investigacion se ubica en la posicion 17 aproximadamente, en los tres grupos de
instancias. Como conclusion final se puede afirmar que no fue posible mejorar, en su
totalidad, los resultados obtenidos en el problema de secuenciacion de proyectos, por
motivo que muchos éptimos se han hallado mediante métodos exactos y la metaheuristica
no pudo igualarlos. No obstante, queda demostrada la eficiencia de la metaheuristica
cromatica para este tipo de problema de Scheduling, evidenciada en un error promedio que
no supera el 6%, que puede ser aceptado por representantes interesados en la
administracion de proyectos.
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Para futuros estudios en el entorno del RCPSP, se invita a la aplicacion de un mecanismo
que permita enriquecer el algoritmo cromético y logre mayor precision en cuanto a la
basqueda de 6ptimos, posibilitando utilizar esta metaheuristica mejorada en el MRCPSP
(Problema Multimodo de Secuenciacion de Proyectos con Recursos Limitados) y expandir
aun mas la frontera del conocimiento. Como segundo punto, se ofrece completa libertad en
la utilizacion del algoritmo cromatico, como base para la creacion y la implementacion de
softwares que permitan la gestion y optimizacién de los recursos involucrados en proyectos
de todo tipo en cualquier sector econémico. Y como tercero, se busca motivar el estudio de
Scheduling en Colombia, para que posteriormente tenga una actuacion en las empresas
nacionales, que se vera reflejada en una mayor competitividad.

Siendo congruente con estos propositos se exponen las siguientes recomendaciones:

Parametrizacion: En esta investigacion se establecieron los niveles de cada pardmetro a
través de pruebas de ensayo y error. Se recomienda en busca de mejorias en las soluciones
utilizar un disefio de experimentos tal como una superficie de respuesta que permita
establecer el mejor nivel de cada uno de los cuatro parametros utilizados por la
metaheuristica cromética.

Utilizacion de otras escalas musicales: El algoritmo cromaético esta inspirado en la escala
cromatica de las notas musicales, en donde cada nota corresponde a un valor numérico. En
este sentido se recomienda la utilizacion de otras escalas musicales que permitan realizar
una busqueda ordenada de manera diferente, con el objetivo de probar si a través de las
otras escalas se pueden obtener mejores resultados que los obtenidos en esta investigacion.

Relacion del RCPSP con los Problemas de Mochila: El problema de secuenciacién de
proyectos con recursos limitados posee afinidad con otros tipos de problema, en este caso
se abordd con una modelacion especifica. Debido al hecho que muchos autores han
obtenido buenos resultados partiendo de modelaciones exclusivas del RCPSP, se
recomienda intentar modelarlo partiendo de modelaciones de problemas afines como el
problema de la mochila, que posiblemente puede ofrecer buenos resultados e incluso
mejores resultados que los obtenidos hasta ahora.

Formulacion Acotada: EL RCPSP por su complejidad de naturaleza NP-Hard es de dificil
resolucion a través de métodos exactos, aun asi existe en la literatura modelos acotados que
permiten trabajar el problema. Todos estos modelos propuestos trabajan con base a un tipo
de acotacion. Se recomiendo entonces que se intente trabajar el problema partiendo de una
modelacion acotada de manera diferente que supere el rendimiento obtenido por los
modelos acotados disponibles en la literatura relacionada con el tema.

Meétodos de mejora: En la literatura se encuentra gran variedad de métodos de mejora, en
este trabajo no se utilizd ninguno de los métodos existentes. Asi pues se recomienda
estudiar la posibilidad de inclusion de alguno de los métodos de mejora tal como la
justificacién, la doble justificacion, el método de mejora FBI, entre otros.
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Relajacion Lagrangiana: La relajacion lagrangiana es una técnica de optimizacion que
permite que problemas restrictos puedan con frecuencia ser transformados en problemas
irrestrictos con ayuda de los multiplicadores de Lagrange. De esta manera la relajacion
lagrangiana puede también proveer soluciones aproximadas a dificiles problemas restrictos,
por lo tanto se recomienda abordar el problema de RCPSP mediante el uso de esta técnica.

Propuesta de mejor parametro para medida de eficiencia de la metaheuristica: Para
medir la eficiencia de la metaheuristica y poder comparar con los demas investigadores del
tema a nivel mundial, se utilizé la desviacion promedio con respecto al tiempo de
finalizacion de la ruta critica. Este valor, por resultar de un algoritmo estatico no es el mas
indicado para contrastar resultados de un algoritmo dinamico, por lo tanto, se recomienda
proponer un mejor pardmetro que permita realizar las comparaciones de manera mas
ajustada y con un menor margen de error.
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CAPITULO 6: ANEXOS

ANEXO 1. Determinacién del tamafo de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra en el analisis, es decir, para calcular el numero de
veces que tendria que ser ejecutada cada instancia en cada uno de los algoritmos
propuestos, fue necesario utilizar un método de muestreo en base a las a las curvas de
potencia o curvas de operacion caracteristica de Montgomery (2004).

El método escogido consiste en determinar un nimero de réplicas que permita generar un
alto grado de potencia para el disefio experimental, y asi garantizar una mayor confiabilidad
al estudio realizado. Dicha confiabilidad asegura que el disefio sea sensible a diferencias
potenciales importantes entre los tratamientos utilizados (Montgomery, 2004). La ecuacion
utilizada es:

. LEDe
$He=—"
2xgxg*©

Donde:

a: NUumero de niveles del factor estudiado, es decir, el nimero de algoritmos a comparar.

D: variacion de la variable de respuesta en la cual, a partir de la n réplicas, se considera que
habra diferencias significativas. Por tanto se establecié que a partir del 5% del valor de la
media (0,05i), se considerarian diferencias significativas.

o’ : Representa una estimacion de la varianza.

Con el fin de ejecutar un disefio experimental que conlleve a la determinacion de cual de
los tres (3) algoritmos es mejor, se realizan 30 corridas de prueba en una instancia de
tamario de 120 actividades de cada uno de ellos, con lo cual se infiere la varianza natural de
la poblacion. Se escogid al azar la instancia X2_9, los resultados encontrados estan
tabulados en la siguiente tabla:

Algoritmo . . Algoritmo
Paralelo Algoritmo Serie SerieTabu
x 113,5 x 102,3 x 100,66

52 0,3275 52 2,0793 52 1,3333
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En los resultados se encontrd, que el Algoritmo Serie obtuvo la varianza mas grande
(s* =2,0793) por lo cual se selecciona bajo el supuesto de que las varianzas de los otros
algoritmos estan contenidas en ella.

A continuacion se determina la ecuacion que describe el comportamiento de <* al sustituir
los valores n:

2 — n«D? _ nx(0,05= 105,489)%
T 2xaxc? 2(3)(2,0793)

=223n

Luego, para cada valor de n, mediante el uso del Grafico de Curvas de Operacion
Caracteristica para V1=4 (Figura 27).

Tabla 17. Curvas de operacion caracteristica para V1=2
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Fuente: (Walpole, Myers, & Myers, 1992)
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En la siguiente tabla, se muestran las potencias alcanzadas para diferentes valores de n;
partiendo de n=1, teniendo en cuenta que los valores calculados de ¢ eran inferiores a 1,
cifra que se encuentra por fuera del grafico de Curvas de Operacion (Ver Figura 4).

n P2 P V1 a(n-1) B 1-B

1 2,230 1,49 2 0 43% 57,00%
2 4,460 2,11 2 3 29,3% 70,70%
3 6,690 2,59 2 6 2,10% 97,90%

Como se puede observar en n=3 se obtiene una potencia de aproximadamente al 98%, es
decir, realizando 3 réplicas de cada algoritmo propuesto se puede obtener la confiabilidad y
sensibilidad deseadas del estudio.
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ANEXO 2. Estadisticos por instancias

Instancias de 30 Actividades

Algoritmo
Paralelo Serie SerieTabu
Desviacién Desviacién Desviacién

Instancia | Promedio Minimo Estdndar Promedio Minimo Estandar Promedio Minimo Estandar

J301_1 53 53 0 43 43 0 43 43 0
J301_2 54 54 0 47 47 0 47 47 0
J301_3 53 53 0 47 47 0 47 47 0
J301_4 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J301_5 40 40 0 39 39 0 39,666 39 0,577
J301_6 49 49 0 48 48 0 48 48 0
J301_7 64 64 0 60 60 0 60 60 0
J301_8 66 66 0 53 53 0 53 53 0
J301_9 52 52 0 49,666 49 0,577 50 50 0
J301_10 47 47 0 45 45 0 45 45 0
J302_1 38 38 0 38 38 0 38 38 0
J302_2 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J302_3 43 43 0 43 43 0 43 43 0
J302_4 43 43 0 43 43 0 43 43 0
J302_5 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J302_6 47 47 0 a7 47 0 47 47 0
J302_7 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J302_8 55 55 0 54 54 0 54 54 0
J302_9 54 54 0 54 54 0 54 54 0
J302_10 43 43 0 43 43 0 43 43 0
J303_1 77 77 0 72 72 0 72 72 0
J303_2 40 40 0 40 40 0 40 40 0
J303_3 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J303_4 98 98 0 98 98 0 98 98 0
J303_5 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J303_6 54 54 0 54 54 0 54 54 0
J303_7 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J303_8 54 54 0 54 54 0 54 54 0
J303_9 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J303_10 60 60 0 59 59 0 59 59 0
J304_1 49 49 0 49 49 0 49 49 0
J304_2 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J304_3 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J304_4 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J304_5 59 59 0 59 59 0 59 59 0
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1304_6 45 45 0 45 45 0 45 45 0
1304_7 56 56 0 56 56 0 56 56 0
1304_8 55 55 0 55 55 0 55 55 0
1304_9 38 38 0 38 38 0 38 38 0
1304_10 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J305_1 61 61 0 53,666 53 0,577 53 53 0
1305_2 85 85 0 82 82 0 82 82 0
J305_3 81 81 0 79 77 1,732 78,333 78 0,577
1305_4 66 66 0 63,333 63 0,577 63 63 0
1305_5 90 90 0 76 76 0 76 76 0
1305_6 71 71 0 66,333 65 1,527 65,333 65 0,577
J305_7 78 78 0 78,666 77 2,081 77,666 77 0,577
1305_8 71 71 0 67 67 0 67,333 67 0,577
J305_9 53 53 0 49,666 49 0,577 50 50 0
J305_10 71 71 0 71,333 70 1,527 70,666 70 1,154
1306_1 61 61 0 59 59 0 59 59 0
J306_2 56 56 0 52 52 0 51,333 51 0,577
1306_3 51 51 0 48 48 0 48 48 0
J306_4 45 45 0 42 42 0 42 42 0
1306_5 68 68 0 67 67 0 67 67 0
1306_6 42 42 0 37 37 0 37 37 0
J306_7 52 52 0 46 46 0 46 46 0
1306_8 40 40 0 39 39 0 39 39 0
J306_9 51 51 0 51 51 0 51 51 0
1306_10 66 66 0 64 64 0 61,333 61 0,577
J307_1 55 55 0 55 55 0 55 55 0
1307_2 42 42 0 42 42 0 42 42 0
1307_3 42 42 0 42 42 0 42 42 0
J307_4 49 49 0 44 44 0 44 44 0
13075 45 45 0 44 44 0 44,666 44 0,577
1307_6 35 35 0 35 35 0 35 35 0
1307_7 52 52 0 50 50 0 50 50 0
1307_8 44 44 0 44 44 0 44 44 0
13079 65 65 0 60 60 0 60 60 0
1307_10 54 54 0 49 49 0 49 49 0
J308_1 44 44 0 44 44 0 44 44 0
1308_2 51 51 0 51 51 0 51 51 0
1308_3 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J308_4 48 48 0 48 48 0 48 48 0
1308_5 58 58 0 58 58 0 58 58 0
1308_6 47 47 0 47 47 0 47 47 0

84




J308_7 41 41 0 41 41 0 41 41 0
J308_8 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J308_9 39 39 0 39 39 0 39 39 0
J308_10 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J309_1 89 89 0 83,333 83 0,577 83,333 83 0,577
J309_2 94 94 0 93,333 92 1,154 94 94 0
J309_3 82,666 82 1,154 75 74 1,732 71,333 71 0,577
J309_4 77 77 0 74,333 74 0,577 71,666 71 0,577
J309_5 75 75 0 70 70 0 70 70 0
J309_6 65,666 65 0,577 64 63 1 61 61 0
J309_7 69,666 69 0,577 67 67 0 65,666 65 0,577
J309_8 105 105 0 92 92 0 92 92 0
J309_9 66 66 0 65,333 65 0,577 64,333 63 1,527
J309_10 102 102 0 90,333 88 2,516 88 88 0
J3010_1 43,333 43 0,577 42 42 0 42 42 0
J3010_2 58,666 58 0,577 57,666 57 0,577 57 57 0
J3010_3 63 63 0 63 63 0 62,666 62 0,577
J3010_4 63,333 63 0,577 59 59 0 59 59 0
J3010_5 44 44 0 42 42 0 41 41 0
J3010_6 46 46 0 45,666 45 0,577 44,666 44 0,577
J3010_7 50 50 0 49 49 0 49 49 0
J3010_8 56 56 0 54,666 54 0,577 54 54 0
J3010_9 49 49 0 49 49 0 49 49 0
J3010_10 42,333 42 0,577 42 42 0 41 41 0
J3011_1 56 56 0 55 55 0 54,666 54 0,577
J3011_2 60 60 0 56 56 0 56,333 56 0,577
J3011_3 82 82 0 81 81 0 81 81 0
J3011_4 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3011_5 53 53 0 49,666 49 0,577 49,333 49 0,577
J3011_6 45 45 0 44 44 0 44 44 0
J3011_7 37 37 0 37 37 0 36,666 36 0,577
J3011_8 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J3011_9 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J3011_10 40 40 0 38 38 0 38 38 0
J3012_1 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3012_2 46 46 0 46 46 0 46 46 0
J3012_3 37 37 0 37 37 0 37 37 0
J3012_4 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3012_5 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3012_6 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3012_7 55 55 0 55 55 0 55 55 0
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J3012_8 35 35 0 35 35 0 35 35 0
J3012_9 52 52 0 52 52 0 52 52 0
J3012_10 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3013_1 65,333 65 0,577 61,666 61 0,577 62 62 0
J3013_2 65 64 1 67 67 0 64,666 64 0,577
J3013_3 80 79 1 79,666 79 1,154 77,666 76 1,527
J3013_4 80,333 80 0,577 75 74 1 74 74 0
J3013_5 73,333 73 0,577 72,666 72 0,577 69,666 69 1,154
J3013_6 68,666 68 0,577 67,333 67 0,577 66 66 0
J3013_7 84,333 84 0,577 80,666 80 1,154 79,666 79 0,577
J3013_8 116 116 0 110,333 109 1,154 107 106 1
J3013_9 74 74 0 73,333 72 1,527 72 72 0
J3013_10 77,333 77 0,577 66 66 0 65 65 0
J3014_1 51 51 0 50,666 50 0,577 50 50 0
13014_2 54 54 0 54,666 54 1,154 54 53 1
J3014_3 63 63 0 60 59 1 60 60 0
13014_4 52 52 0 50,666 50 0,577 50 50 0
J3014_5 63 63 0 53 53 0 53 53 0
J3014_6 39 39 0 36,666 36 0,577 35,333 35 0,577
J3014_7 56 56 0 52,666 52 0,577 50 50 0
J3014_8 57 57 0 54 54 0 54 54 0
J3014_9 50 50 0 48 48 0 47,333 47 0,577
J3014_10 63 63 0 61 61 0 61 61 0
J3015_1 46 46 0 46 46 0 46 46 0
J3015_2 48 48 0 47 47 0 47 47 0
J3015_3 49 49 0 48 48 0 48 48 0
J3015_4 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J3015_5 61,666 61 0,577 60,666 60 0,577 58,666 58 0,577
J3015_6 70 70 0 67 67 0 67 67 0
J3015_7 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3015_8 52 52 0 50 50 0 50 50 0
J3015_9 54,666 54 0,577 54 54 0 54 54 0
J3015_10 67 67 0 65 65 0 65 65 0
J3016_1 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3016_2 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J3016_3 36 36 0 36 36 0 36 36 0
J3016_4 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3016_5 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3016_6 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3016_7 34 34 0 34 34 0 34 34 0
J3016_8 44 44 0 44 44 0 44 44 0

86




J3016_9 44 44 0 44 44 0 44 44 0
J3016_10 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3017_1 66 66 0 64 64 0 64,666 64 1,154
J3017_2 69 69 0 68 68 0 68 68 0
J3017_3 64 64 0 60 60 0 60 60 0
J3017_4 49 49 0 49 49 0 49 49 0
J3017_5 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3017_6 72 72 0 63 63 0 63 63 0
J3017_7 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3017_8 62 62 0 61 61 0 61 61 0
J3017_9 50 50 0 48 48 0 48 48 0
J3017_10 75 75 0 66 66 0 66 66 0
J3018_1 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3018_2 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3018_3 59 59 0 56 56 0 56 56 0
J3018_4 70 70 0 70 70 0 70 70 0
J3018_5 52 52 0 52 52 0 52 52 0
J3018_6 65 65 0 62 62 0 62 62 0
J3018_7 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J3018_8 52 52 0 52 52 0 52 52 0
J3018_9 50 50 0 47 47 0 47 47 0
J3018_10 52 52 0 49 49 0 49 49 0
J3019_1 40 40 0 40 40 0 40 40 0
J3019_2 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J3019_3 91 91 0 83 83 0 83 83 0
J3019_4 39 39 0 39 39 0 39 39 0
J3019_5 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J3019_6 49 49 0 49 49 0 49 49 0
J3019_7 58 58 0 57 57 0 57 57 0
J3019_8 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3019_9 39 39 0 38 38 0 38 38 0
J3019_10 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3020_1 57 57 0 57 57 0 57 57 0
13020_2 70 70 0 70 70 0 70 70 0
J3020_3 49 49 0 49 49 0 49 49 0
13020_4 43 43 0 43 43 0 43 43 0
J3020_5 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J3020_6 51 51 0 51 51 0 51 51 0
13020_7 42 42 0 42 42 0 42 42 0
J3020_8 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3020_9 41 41 0 41 41 0 41 41 0
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J3020_10 37 37 0 37 37 0 37 37 0
J3021_1 86 86 0 84,333 84 0,577 84,333 84 0,577
J3021_2 64 64 0 60,333 59 1,154 59 59 0
J3021_3 78 78 0 76 76 0 76 76 0
J3021_4 76 76 0 70 70 0 70 70 0
J3021_5 60 60 0 57 57 0 55,666 55 1,154
J3021_6 80 80 0 77 77 0 77 77 0
J3021_7 70 70 0 66,333 65 2,309 66,333 65 2,309
J3021_8 65 65 0 64,666 64 0,577 62,666 62 0,577
J3021_9 79 79 0 69 69 0 69 69 0
J3021_10 69 69 0 71,333 71 0,577 69,666 69 0,577
J3022_1 48 48 0 42 42 0 42 42 0
J3022_2 57 57 0 45 45 0 45 45 0
J3022_3 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3022_4 44 44 0 42 42 0 42 42 0
J3022_5 52 52 0 52 52 0 52 52 0
13022_6 56 56 0 52 52 0 52 52 0
J3022_7 67 67 0 60 60 0 60 60 0
13022_8 56 56 0 55,666 55 0,577 55,333 55 0,577
J3022_9 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J3022_10 56 56 0 55 55 0 55 55 0
J3023_1 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3023_2 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3023_3 46 46 0 46 46 0 46 46 0
J3023_4 67 67 0 65 65 0 65 65 0
J3023_5 52 52 0 52 52 0 52 52 0
13023_6 57 57 0 48 48 0 48 48 0
J3023_7 65 65 0 60 60 0 60 60 0
13023_8 54 54 0 48 48 0 48 48 0
J3023_9 65 65 0 63 63 0 63 63 0
J3023_10 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J3024_1 53 53 0 53 53 0 53 53 0
13024 2 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J3024_3 69 69 0 69 69 0 69 69 0
13024 _4 53 53 0 53 53 0 53 53 0
13024 _5 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3024_6 56 56 0 56 56 0 56 56 0
13024 _7 44 44 0 44 44 0 44 44 0
13024_8 38 38 0 38 38 0 38 38 0
J3024_9 43 43 0 43 43 0 43 43 0
J3024_10 53 53 0 53 53 0 53 53 0
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J3025_1 102 102 0 96,333 95 1,527 95,666 95 0,577
J3025_2 81 81 0 77 76 1 76 75 1
J3025_3 84,666 84 0,577 81 80 1 78,333 78 0,577
J3025_4 85 85 0 86,333 86 0,577 84 82 2
J3025_5 81 81 0 73,333 73 0,577 72,333 72 0,577
J3025_6 63,333 63 0,577 62,333 61 1,527 61 61 0
J3025_7 99 99 0 97,333 97 0,577 97 96 1
J3025_8 72 72 0 71,666 71 1,154 71,333 71 0,577
J3025_9 89 89 0 87 86 1 86,666 86 1,154
J3025_10 70 70 0 60,333 60 0,577 60 60 0
J3026_1 63 63 0 59 59 0 59 59 0
13026_2 40 40 0 40 40 0 40 40 0
J3026_3 59 59 0 58 58 0 58 58 0
13026_4 65 65 0 62 62 0 62 62 0
13026_5 76 76 0 74 74 0 74 74 0
J3026_6 62 62 0 54 54 0 54 54 0
13026_7 58 58 0 56 56 0 56 56 0
J3026_8 66 66 0 66 66 0 66 66 0
13026_9 46 46 0 44 44 0 43,666 43 0,577
J3026_10 54 54 0 49 49 0 49 49 0
J3027_1 45 45 0 43 43 0 43 43 0
13027_2 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J3027_3 62 62 0 60 60 0 60 60 0
13027_4 69 69 0 64 64 0 64 64 0
J3027_5 50 50 0 49 49 0 49 49 0
13027_6 65 65 0 59 59 0 59 59 0
13027_7 50 50 0 49 49 0 49 49 0
J3027_8 66 66 0 66 66 0 66 66 0
13027_9 57 57 0 55 55 0 55 55 0
J3027_10 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J3028_1 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J3028_2 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3028_3 40 40 0 40 40 0 40 40 0
13028_4 49 49 0 49 49 0 49 49 0
J3028_5 73 73 0 73 73 0 73 73 0
J3028_6 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3028_7 48 48 0 48 48 0 48 48 0
J3028_8 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3028_9 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J3028_10 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3029_1 95,333 95 0,577 91 91 0 88,333 87 1,154
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13029_2 9 93 1 95,666 95 0,577 94 93 1
13029_3 84 84 0 80,333 80 0,577 79,333 79 0,577
13029_4 106 106 0 106,333 106 0,577 103,666 103 0,577
13029_5 107,333 107 0,577 102 101 1,732 100 99 1,732
13029_6 94 94 0 95 94 1 94,666 94 1,154
13029_7 74 74 0 75,333 74 1,154 74,666 74 0,577
13029_8 91 90 1 84,666 84 1,154 84 83 1
13029_9 111 111 0 102,333 101 1,527 102,333 102 0,577
13029_10 85 85 0 77,666 77 0,577 77 77 0
13030_1 48 48 0 48,333 48 0,577 48,333 48 0,577
13030_2 73 73 0 71 71 0 70,333 70 0,577
J3030_3 56,666 56 0,577 56,333 56 0,577 56 56 0
13030_4 54,333 54 0,577 54 54 0 53 53 0
J3030_5 64 64 0 55 55 0 55 55 0
J3030_6 63 63 0 64 63 1 62 62 0
13030_7 73,333 73 0,577 69,333 68 1,527 69 69 0
J3030_8 46 46 0 46 46 0 46 46 0
13030_9 48 48 0 47 47 0 46 46 0
J3030_10 54 54 0 53,666 53 0,577 53 53 0
13031_1 43 43 0 43 43 0 43 43 0
13031_2 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3031_3 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J3031_4 50 50 0 50 50 0 50 50 0
J3031_5 58 58 0 54 54 0 52,333 52 0,577
13031_6 56 56 0 53 53 0 53 53 0
J3031_7 64 64 0 61 61 0 61 61 0
J3031_8 58 58 0 58 58 0 58 58 0
130319 54 54 0 51 51 0 50,333 50 0,577
J3031_10 58 58 0 55,666 55 0,577 55 55 0
13032_1 61 61 0 61 61 0 61 61 0
130322 60 60 0 60 60 0 60 60 0
13032_3 57 57 0 57 57 0 57 57 0
13032_4 68 68 0 68 68 0 68 68 0
J3032_5 54 54 0 54 54 0 54 54 0
13032_6 44 44 0 44 44 0 44 44 0
J3032_7 35 35 0 35 35 0 35 35 0
13032_8 54 54 0 54 54 0 54 54 0
130329 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J3032_10 51 51 0 51 51 0 51 51 0
13033_1 74 74 0 65 65 0 65 65 0
J3033_2 62 62 0 60 60 0 60 60 0
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J3033_3 58 58 0 55 55 0 55 55 0
J3033_4 82 82 0 77 77 0 77 77 0
J3033_5 54 54 0 53 53 0 53 53 0
J3033_6 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3033_7 60 60 0 58 58 0 58 58 0
J3033_8 62 62 0 61 61 0 61 61 0
J3033_9 68 68 0 66,333 65 1,154 65 65 0
J3033_10 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3034_1 68 68 0 68 68 0 68 68 0
J3034_2 44 44 0 44 44 0 44 44 0
J3034_3 69 69 0 69 69 0 69 69 0
13034_4 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J3034_5 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3034_6 56 56 0 52 52 0 52 52 0
13034_7 62 62 0 58 58 0 58 58 0
J3034_8 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J3034_9 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J3034_10 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3035_1 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3035_2 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3035_3 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J3035_4 51 51 0 50 50 0 50 50 0
J3035_5 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J3035_6 60 60 0 58 58 0 58 58 0
J3035_7 63 63 0 61 61 0 61 61 0
J3035_8 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3035_9 65 65 0 59 59 0 59 59 0
J3035_10 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3036_1 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J3036_2 44 44 0 44 44 0 44 44 0
J3036_3 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J3036_4 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3036_5 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J3036_6 46 46 0 46 46 0 46 46 0
J3036_7 56 56 0 56 56 0 56 56 0
J3036_8 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3036_9 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3036_10 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3037_1 80 80 0 79,666 79 0,577 79,666 79 0,577
J3037_2 71 71 0 69,666 69 0,577 69 69 0
J3037_3 86 86 0 81 81 0 81 81 0
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J3037_4 89 89 0 83 83 0 83 83 0
J3037_5 86 86 0 80,666 80 0,577 80 80 0
J3037_6 85 85 0 73 73 0 73 73 0
J3037_7 100 100 0 92 92 0 92 92 0
J3037_8 79 79 0 72 72 0 72 72 0
J3037_9 62 62 0 57 57 0 57 57 0
J3037_10 83 83 0 81,333 81 0,577 81 81 0
J3038_1 52 52 0 48 48 0 48 48 0
J3038_2 54 54 0 54 54 0 54 54 0
J3038_3 60 60 0 59,333 59 0,577 59 59 0
J3038_4 61 61 0 59 59 0 59 59 0
J3038_5 72 72 0 71 71 0 71,333 71 0,577
J3038_6 66 66 0 63 63 0 63 63 0
J3038_7 68 68 0 65 65 0 65 65 0
J3038_8 63 63 0 61 61 0 62 61 1
J3038_9 65 65 0 63 63 0 63 63 0
J3038_10 63 63 0 60 60 0 60 60 0
J3039_1 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3039_2 56 56 0 54 54 0 54 54 0
J3039_3 55 55 0 54 54 0 54 54 0
J3039_4 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J3039_5 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3039_6 70 70 0 69 69 0 69 69 0
J3039_7 56 56 0 56 56 0 56 56 0
J3039_8 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J3039_9 65 65 0 64 64 0 64 64 0
J3039_10 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J3040_1 51 51 0 51 51 0 51 51 0
13040_2 56 56 0 56 56 0 56 56 0
J3040_3 57 57 0 57 57 0 57 57 0
13040_4 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3040_5 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J3040_6 60 60 0 60 60 0 60 60 0
13040_7 46 46 0 46 46 0 46 46 0
J3040_8 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3040_9 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J3040_10 51 51 0 51 51 0 51 51 0
J3041_1 94 94 0 88 88 0 88 88 0
J3041_2 93,333 93 0,577 91 91 0 90,333 90 0,577
J3041_3 100 100 0 86 86 0 86 86 0
J3041_4 82 82 0 79,666 79 1,154 78,333 78 0,577
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J3041_5 106 106 0 100,666 100 1,154 99 99 0
J3041_6 107,333 107 0,577 103,333 103 0,577 103,333 103 0,577
J3041_7 92 92 0 95 93 1,732 93,666 93 1,154
J3041_8 89 89 0 91 90 1,732 90,666 90 0,577
J3041_9 111 111 0 96,333 95 1,154 93,333 93 0,577
J3041_10 106 106 0 100,333 100 0,577 100 100 0
J3042_1 60,666 60 0,577 58 58 0 58 58 0
13042_2 51 51 0 50,666 50 0,577 50 50 0
J3042_3 60 60 0 62 62 0 62 62 0
13042 _4 51 51 0 49,666 49 0,577 49,333 49 0,577
J3042_5 55 55 0 52 52 0 52 52 0
13042_6 68 68 0 66,666 66 0,577 66,666 66 0,577
13042_7 66 66 0 66 66 0 66 66 0
13042_8 82 82 0 82 82 0 82 82 0
13042_9 63 63 0 61,666 61 0,577 60,333 60 0,577
J3042_10 76 76 0 75 75 0 75 75 0
J3043_1 59 59 0 55,333 55 0,577 55,333 55 0,577
13043 _2 46 46 0 43 43 0 43 43 0
13043_3 61,333 61 0,577 58 58 0 57 57 0
J3043_4 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J3043_5 68 68 0 64,333 64 0,577 64 64 0
13043_6 59 59 0 58 58 0 58 58 0
13043 _7 54 54 0 52 52 0 52 52 0
13043_8 66 66 0 63 63 0 62 62 0
J3043_9 65 65 0 57 57 0 57 57 0
J3043_10 63 63 0 60 60 0 60 60 0
13044_1 50 50 0 50 50 0 50 50 0
13044 2 54 54 0 54 54 0 54 54 0
13044_3 51 51 0 51 51 0 51 51 0
13044 _4 57 57 0 57 57 0 57 57 0
13044 _5 55 55 0 55 55 0 55 55 0
13044 _6 56 56 0 56 56 0 56 56 0
13044 _7 42 42 0 42 42 0 42 42 0
13044 _8 49 49 0 49 49 0 49 49 0
13044 9 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J3044_10 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J3045_1 94 94 0 84,333 83 1,154 82 82 0
13045_2 129,666 129 0,577 125 125 0 125 125 0
J3045_3 104 104 0 98 98 0 96 94 2
J3045_4 93 93 0 88,666 87 1,527 85 84 1
J3045_5 93 93 0 87,666 86 2,081 87 86 1
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J3045_6 133,333 133 0,577 132,666 132 1,154 129,666 129 1,154
13045 _7 113 113 0 105,666 105 1,154 103,666 101 2,309
J3045_8 102 102 0 95 95 0 94 94 0
J3045_9 92,333 92 0,577 85 85 0 84 83 1
J3045_10 99 99 0 92 91 1 91 91 0
J3046_1 62,333 62 0,577 60 60 0 60 60 0
13046_2 70 70 0 67 67 0 67 67 0
J3046_3 70 70 0 66,333 65 1,527 66,333 66 0,577
J3046_4 69 69 0 65 64 1 64 64 0
J3046_5 61 61 0 58,666 58 0,577 57,666 57 0,577
J3046_6 62 62 0 59,333 59 0,577 59,666 59 0,577
13046_7 61 61 0 62 62 0 60,333 60 0,577
J3046_8 62 62 0 59,333 59 0,577 59 59 0
13046_9 52 52 0 50,333 50 0,577 49,333 49 0,577
13046_10 55 55 0 55,333 55 0,577 55 55 0
J3047_1 63 63 0 58 58 0 58 58 0
13047_2 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3047_3 56 56 0 55 55 0 55 55 0
J3047_4 51 51 0 49 49 0 49 49 0
J3047_5 47 47 0 47 47 0 47 47 0
J3047_6 58 58 0 54 54 0 55 55 0
13047_7 68 68 0 66 66 0 66 66 0
J3047_8 48 48 0 48 48 0 48 48 0
13047_9 69 69 0 65 65 0 65 65 0
J3047_10 60 60 0 60,666 60 0,577 60 60 0
13048 _1 63 63 0 63 63 0 63 63 0
13048_2 54 54 0 54 54 0 54 54 0
J3048_3 50 50 0 50 50 0 50 50 0
13048_4 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J3048_5 58 58 0 58 58 0 58 58 0
13048_6 58 58 0 58 58 0 58 58 0
13048 _7 55 55 0 55 55 0 55 55 0
J3048_8 44 44 0 44 44 0 44 44 0
J3048_9 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J3048_10 54 54 0 54 54 0 54 54 0
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INSTANCIAS 60 ACTIVIDADES

Paralelo Serie SerieTabu

Desviacién Desviacién Desviacién
Instancia Promedio | Minimo Estdndar Promedio | Minimo Estandar Promedio | Minimo Estandar
J601_1 82 82 0 77 77 0 77 77 0
J601_2 83 83 0 68,666 68 1,154 68 68 0
J601_3 73 73 0 69 69 0 68 68 0
J601_4 95 95 0 91 91 0 91 91 0
J601_5 81 81 0 74,666 74 0,577 75 75 0
J601_6 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J601_7 75 75 0 76 76 0 76 76 0
J601_8 82 82 0 77 76 1 75 75 0
J601_9 92 92 0 85 85 0 85 85 0
J601_10 87 87 0 80 80 0 80 80 0
J602_1 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J602_2 88 88 0 82 82 0 82 82 0
J602_3 80 80 0 78 78 0 78 78 0
J602_4 82 82 0 78 78 0 78 78 0
J602_5 59 59 0 54 54 0 54 54 0
J602_6 70 70 0 64 64 0 64 64 0
1602_7 59 59 0 53 53 0 53 53 0
J602_8 70 70 0 66 66 0 66 66 0
J602_9 68 68 0 65 65 0 65 65 0
J602_10 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J603_1 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J603_2 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J603_3 105 105 0 105 105 0 105 105 0
J603_4 81 81 0 81 81 0 81 81 0
J603_5 83 83 0 83 83 0 83 83 0
J603_6 57 57 0 57 57 0 57 57 0
J603_7 59 59 0 59 59 0 59 59 0
J603_8 57 57 0 55,333 55 0,577 55 55 0
J603_9 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J603_10 78 78 0 69 69 0 69 69 0
J604_1 84 84 0 84 84 0 84 84 0
J604_2 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J604_3 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J604_4 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J604_5 75 75 0 75 75 0 75 75 0
J604_6 71 71 0 71 71 0 71 71 0
J604_7 67 67 0 67 67 0 67 67 0
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J604_8 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J604_9 75 75 0 75 75 0 75 75 0
J604_10 77 77 0 77 77 0 77 77 0
J605_1 85,666 85 0,577 82,333 81 2,309 80,666 80 0,577
J605_2 123 123 0 116,333 114 2,516 111,666 110 1,527
J605_3 86,333 86 0,577 88,333 88 0,577 85,666 85 0,577
J605_4 85,333 85 0,577 80,666 79 2,081 79,666 78 2,081
J605_5 119 118 1 120,333 118 2,081 116,666 115 1,527
J605_6 86,333 85 1,527 84,333 83 1,154 78,333 78 0,577
J605_7 85 85 0 82,666 82 0,577 79,666 79 0,577
J605_8 87,666 87 0,577 88,666 87 1,527 84,333 84 0,577
J605_9 104,333 104 0,577 87,333 87 0,577 86,333 85 1,154
J605_10 94,666 94 0,577 89,666 89 0,577 86,666 86 0,577
J606_1 62,333 61 1,154 62,666 62 0,577 60 60 0
1606_2 73,333 73 0,577 70 70 0 68 68 0
J606_3 79 79 0 72 72 0 72 72 0
1606_4 69,666 69 0,577 67,666 67 0,577 67 67 0
J606_5 80,333 80 0,577 78 78 0 78 78 0
1606_6 62,333 62 0,577 60 59 1 57 57 0
J606_7 64 64 0 63 63 0 62,333 62 0,577
J606_8 75,333 75 0,577 72 72 0 72 72 0
1606_9 70,666 68 2,309 64 64 0 64 64 0
J606_10 74 74 0 74 74 0 74 74 0
J607_1 77 77 0 77 77 0 77 77 0
J607_2 85 85 0 85 85 0 85 85 0
1607_3 62 62 0 62 62 0 62 62 0
1607_4 66 66 0 63 63 0 63 63 0
J607_5 73 73 0 71 71 0 71 71 0
1607_6 70 70 0 65 65 0 65 65 0
J607_7 93 93 0 89 89 0 89 89 0
1607_8 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J607_9 47 47 0 44 44 0 44 44 0
J607_10 82 82 0 82 82 0 82 82 0
J608_1 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J608_2 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J608_3 79 79 0 79 79 0 79 79 0
J608_4 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J608_5 83 83 0 83 83 0 83 83 0
1608_6 56 56 0 56 56 0 56 56 0
J608_7 62 62 0 62 62 0 62 62 0
1608_8 66 66 0 66 66 0 66 66 0
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J608_9 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J608_10 97 97 0 97 97 0 97 97 0
J609_1 96,333 96 0,577 96,333 95 1,527 95,333 95 0,577
J609_2 100 99 1 95 93 1,732 89,333 89 0,577
J609_3 114 114 0 114,333 114 0,577 108 107 1
J609_4 100,333 99 1,154 98 96 1,732 94,333 94 0,577
J609_5 100 100 0 97,333 96 1,527 94,333 94 0,577
J609_6 131,666 131 1,154 123,666 121 3,055 119 118 1,732
J609_7 122,333 122 0,577 124,666 124 0,577 120,666 120 0,577
J609_8 109 107 2 107 107 0 104 103 1
J609_9 120 120 0 110,333 108 2,081 108 108 0
J609_10 108 108 0 106,666 105 2,081 103,333 102 1,154
J6010_1 90 90 0 85 85 0 85 85 0
16010_2 66 66 0 62 62 0 62 62 0
16010_3 75,333 75 0,577 72,666 72 0,577 72 72 0
J6010_4 84 84 0 80 80 0 80 80 0
16010_5 79,666 79 0,577 79 79 0 79 79 0
J6010_6 73 73 0 67 67 0 67 67 0
16010_7 74,333 74 0,577 70,666 70 0,577 69,333 69 0,577
J6010_8 70,666 70 1,154 66,333 66 0,577 65 65 0
J6010_9 85 84 1 74,666 74 0,577 73 73 0
J6010_10 74 73 1 73 73 0 73 73 0
J6011_1 71 71 0 71 71 0 71 71 0
J6011_2 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J6011_3 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6011_4 74,666 74 0,577 69 69 0 69 69 0
J6011_5 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J6011_6 74 74 0 70 70 0 70 70 0
J6011_7 70 70 0 70 70 0 70 70 0
J6011_8 71 71 0 69 69 0 69 69 0
J6011_9 62,666 62 1,154 62 62 0 62 62 0
J6011_10 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J6012_1 59 59 0 59 59 0 59 59 0
16012_2 58 58 0 58 58 0 58 58 0
J6012_3 75 75 0 75 75 0 75 75 0
16012_4 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J6012_5 63 63 0 63 63 0 63 63 0
J6012_6 54 54 0 54 54 0 54 54 0
16012_7 71 71 0 71 71 0 71 71 0
J6012_8 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J6012_9 59 59 0 59 59 0 59 59 0
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J6012_10 79 79 0 79 79 0 79 79 0
J6013_1 132,333 132 0,577 128,666 128 1,154 124,666 123 1,527
J6013_2 129 129 0 117,666 117 1,154 116 115 1
J6013_3 95,333 95 0,577 99,666 99 0,577 95,666 95 0,577
J6013_4 115 114 1 113,666 113 0,577 111 110 1
J6013_5 113,666 113 0,577 110 108 2 107,333 107 0,577
J6013_6 109 108 1 107,666 106 1,527 102,333 102 0,577
J6013_7 104,333 104 0,577 98,666 97 1,527 95,333 94 1,154
J6013_8 138,333 138 0,577 137,333 136 1,154 134 133 1
J6013_9 116 114 1,732 114,666 113 1,527 110,333 110 0,577
J6013_10 132,333 132 0,577 130,666 129 1,527 128,666 128 0,577
16014_1 68 67 1 63 62 1,732 62,666 62 0,577
16014 _2 71 71 0 65 65 0 65 65 0
16014_3 69 69 0 66 66 0 64 64 0
J6014_4 73 72 1 70 70 0 69,333 69 0,577
J6014_5 65 65 0 59,333 59 0,577 59 59 0
16014_6 66 66 0 65 65 0 65 65 0
J6014_7 74,666 74 0,577 69 69 0 69 69 0
16014_8 92 92 0 88 88 0 88 88 0
J6014_9 64,666 64 0,577 61 61 0 61 61 0
J6014_10 80 79 1 78,333 78 0,577 76,666 76 0,577
J6015_1 84,666 84 0,577 84 84 0 84 84 0
J6015_2 89 89 0 89 89 0 89 89 0
J6015_3 72 72 0 72 72 0 72 72 0
J6015_4 75 75 0 75 75 0 75 75 0
J6015_5 70 70 0 70 70 0 70 70 0
16015_6 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6015_7 64 64 0 64 64 0 64 64 0
16015_8 80 80 0 79 79 0 79 79 0
J6015_9 74 74 0 72 72 0 72 72 0
J6015_10 61 61 0 61 61 0 61 61 0
J6016_1 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J6016_2 64 64 0 64 64 0 64 64 0
J6016_3 53 53 0 53 53 0 53 53 0
J6016_4 60 60 0 60 60 0 60 60 0
16016_5 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J6016_6 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J6016_7 82 82 0 82 82 0 82 82 0
16016_8 68 68 0 68 68 0 68 68 0
J6016_9 54 54 0 54 54 0 54 54 0
16016_10 68 68 0 68 68 0 68 68 0
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J6017_1 100 100 0 89,666 89 1,154 86 86 0
16017 _2 72 72 0 70 70 0 70 70 0
J6017_3 96 96 0 91,666 90 1,527 89,333 89 0,577
J6017_4 80 80 0 71 71 0 71 71 0
J6017_5 63 63 0 60,666 60 0,577 59,666 59 0,577
J6017_6 87 87 0 70 70 0 69 69 0
16017 _7 97 97 0 84,333 83 1,154 83 83 0
J6017_8 89 89 0 88 87 1 87 87 0
J6017_9 86 86 0 78 78 0 77 76 1
J6017_10 74 74 0 72 72 0 72 72 0
J6018_1 86 86 0 81 81 0 81 81 0
16018_2 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J6018_3 77 77 0 77 77 0 77 77 0
16018_4 78 78 0 71 71 0 71 71 0
16018_5 80 80 0 80 80 0 80 80 0
J6018_6 61 61 0 61 61 0 61 61 0
16018_7 99 99 0 93 93 0 93 93 0
J6018_8 78 78 0 78 78 0 78 78 0
J6018_9 69 69 0 69 69 0 69 69 0
J6018_10 102 102 0 97 97 0 97 97 0
J6019_1 63 63 0 62 62 0 62 62 0
16019_2 83 83 0 83 83 0 83 83 0
J6019_3 84 84 0 83 83 0 83 83 0
16019_4 67 67 0 67 67 0 67 67 0
J6019_5 73 73 0 73 73 0 73 73 0
J6019_6 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16019_7 60 60 0 60 60 0 60 60 0
J6019_8 90 90 0 87 87 0 87 87 0
16019_9 72 72 0 69 69 0 69 69 0
J6019_10 78 78 0 78 78 0 78 78 0
16020_1 60 60 0 60 60 0 60 60 0
16020_2 78 78 0 78 78 0 78 78 0
J6020_3 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16020_4 86 86 0 86 86 0 86 86 0
J6020_5 71 71 0 71 71 0 71 71 0
16020_6 97 97 0 97 97 0 97 97 0
16020_7 74 74 0 74 74 0 74 74 0
16020_8 65 65 0 65 65 0 65 65 0
16020_9 74 74 0 74 74 0 74 74 0
J6020_10 70 70 0 70 70 0 70 70 0
J6021_1 110,666 110 0,577 112,333 112 0,577 109 107 1,732
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J6021_2 125 124 1,732 120,666 119 1,527 115,333 114 1,154
J6021_3 97 96 1 99 96 2,645 96 95 1
J6021_4 111,333 110 1,154 107 106 1 102 100 1,732
J6021_5 98,333 98 0,577 97,666 95 2,516 95,333 95 0,577
J6021_6 95 93 1,732 92 91 1 86,666 86 1,154
J6021_7 121 121 0 107,666 106 1,527 106 105 1
J6021_8 123,666 123 0,577 119,333 118 1,527 115 114 1
J6021_9 102,666 102 0,577 98 97 1 95,333 95 0,577
J6021_10 93 93 0 88,666 88 0,577 84 83 1
16022 _1 69 69 0 65 65 0 64,666 64 0,577
16022 _2 90,666 90 1,154 83 83 0 83 83 0
16022_3 78,333 78 0,577 71 70 1 70 70 0
16022_4 82,666 82 1,154 78 78 0 76 75 1
16022_5 82 82 0 76 76 0 76 76 0
16022_6 86 86 0 79,333 79 0,577 79 79 0
16022 _7 73 73 0 69 69 0 69 69 0
16022_8 63,666 63 0,577 59 59 0 59 59 0
16022 _9 74,333 74 0,577 65 65 0 65 65 0
J6022_10 75 75 0 71 71 0 70 70 0
J6023_1 75 75 0 75 75 0 75 75 0
16023 _2 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16023_3 78 78 0 78 78 0 78 78 0
16023 _4 88 88 0 83 83 0 83 83 0
16023_5 74 74 0 72 72 0 72 72 0
J6023_6 81 81 0 81 81 0 81 81 0
16023 _7 62 62 0 60 60 0 60 60 0
16023_8 72 72 0 72 72 0 72 72 0
J6023_9 64 64 0 64 64 0 64 64 0
16023_10 68 68 0 68 68 0 68 68 0
16024 _1 65 65 0 65 65 0 65 65 0
16024 _2 55 55 0 55 55 0 55 55 0
16024 _3 67 67 0 67 67 0 67 67 0
16024 _4 78 78 0 78 78 0 78 78 0
16024 _5 76 76 0 76 76 0 76 76 0
16024 _6 75 75 0 75 75 0 75 75 0
16024 _7 68 68 0 68 68 0 68 68 0
16024 _8 81 81 0 81 81 0 81 81 0
16024 _9 80 80 0 80 80 0 80 80 0
16024_10 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J6025_1 132,666 131 1,527 126,666 125 1,527 124,666 122 3,055
J6025_2 117 115 2 110,666 108 3,055 107,666 107 0,577
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J6025_3 138 137 1 125 123 2 123 122 1
J6025_4 128 127 1 120,333 119 1,527 117,666 116 1,527
J6025_5 113,333 112 1,527 110 109 1 104,333 103 1,154
J6025_6 123 121 2 127,333 127 0,577 122 121 1
J6025_7 103,666 103 0,577 100,666 100 0,577 98 98 0
16025_8 116 116 0 116 114 2 112,333 111 1,527
J6025_9 108,666 108 0,577 112,666 111 1,527 107,666 105 2,309
J6025_10 122 122 0 118,333 117 1,154 116 115 1
16026_1 87 86 1 80 80 0 80 80 0
16026_2 73,333 72 1,154 68 68 0 67,333 67 0,577
16026_3 79 79 0 79 79 0 78,333 78 0,577
16026_4 80,666 80 0,577 70,333 70 0,577 69,333 69 0,577
16026_5 68 68 0 61 61 0 61 61 0
16026_6 79 79 0 78,333 77 1,154 76 76 0
16026_7 72 72 0 72 72 0 72 72 0
16026_8 93,333 93 0,577 89 89 0 89 89 0
16026_9 76 74 1,732 69,666 69 0,577 67,666 67 0,577
16026_10 90 90 0 85 85 0 85 85 0
16027_1 96 96 0 96 96 0 96 96 0
16027_2 76 76 0 74 74 0 74 74 0
J6027_3 76 76 0 76 76 0 76 76 0
16027_4 65 65 0 60 60 0 60 60 0
J6027_5 78 78 0 78 78 0 78 78 0
16027_6 64 64 0 64 64 0 64 64 0
16027 _7 83 83 0 83 83 0 83 83 0
16027_8 88 88 0 88 88 0 88 88 0
16027_9 79 79 0 76 76 0 76 76 0
J6027_10 57 57 0 57 57 0 57 57 0
16028_1 92 92 0 92 92 0 92 92 0
16028 _2 64 64 0 64 64 0 64 64 0
16028_3 72 72 0 72 72 0 72 72 0
16028 _4 84 84 0 84 84 0 84 84 0
16028 _5 71 71 0 71 71 0 71 71 0
16028 _6 89 89 0 89 89 0 89 89 0
16028 _7 75 75 0 75 75 0 75 75 0
16028_8 62 62 0 62 62 0 62 62 0
J6028_9 74 74 0 74 74 0 74 74 0
16028_10 74 74 0 74 74 0 74 74 0
16029_1 120,666 120 0,577 116 113 2,645 114,333 113 1,154
J6029_2 148,333 148 0,577 147,666 146 1,527 143,666 141 2,309
16029_3 138,666 138 0,577 140 139 1,732 136 136 0
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16029_4 151 151 0 147 145 2 146 145 1
J6029_5 129,333 128 1,527 123,666 123 0,577 121,333 121 0,577
J6029_6 173,333 172 1,154 177 174 3 170,333 169 1,527
16029_7 140,333 140 0,577 136,333 136 0,577 133,333 132 1,527
J6029_8 113,333 113 0,577 115,666 115 0,577 109,666 109 0,577
J6029_9 125 125 0 126,333 125 1,154 123 122 1
J6029_10 135,333 135 0,577 133,666 133 0,577 131,333 131 0,577
J6030_1 80 80 0 70 70 0 70 70 0
J6030_2 77,333 77 0,577 74,333 73 1,154 73,333 73 0,577
J6030_3 91,333 91 0,577 86,333 86 0,577 84 84 0
J6030_4 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6030_5 84,666 84 0,577 81,666 81 0,577 79 79 0
J6030_6 71,333 71 0,577 68 68 0 68 68 0
16030_7 92 92 0 91,666 91 0,577 89,333 89 0,577
16030_8 73 73 0 63,666 63 0,577 63 63 0
J6030_9 109,666 109 0,577 98 98 0 98 98 0
16030_10 95 95 0 93 92 1 90,666 90 0,577
J6031_1 65 65 0 65 65 0 65 65 0
J6031_2 78 78 0 74 74 0 74 74 0
J6031_3 66 66 0 66 66 0 66 66 0
J6031_4 74 74 0 68 68 0 68 68 0
J6031_5 72 72 0 72 72 0 72 72 0
J6031_6 72 72 0 72 72 0 72 72 0
J6031_7 78 78 0 76 76 0 76 76 0
J6031_8 77 77 0 75 75 0 75 75 0
J6031_9 86 86 0 86 86 0 86 86 0
J6031_10 58,333 58 0,577 56 56 0 56 56 0
J6032_1 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16032_2 114 114 0 114 114 0 114 114 0
J6032_3 85 85 0 85 85 0 85 85 0
16032_4 56 56 0 56 56 0 56 56 0
J6032_5 77 77 0 77 77 0 77 77 0
J6032_6 93 93 0 93 93 0 93 93 0
16032_7 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6032_8 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6032_9 74 74 0 74 74 0 74 74 0
J6032_10 77 77 0 77 77 0 77 77 0
J6033_1 112 112 0 105 105 0 105 105 0
J6033_2 106 106 0 100 100 0 100 100 0
J6033_3 84 84 0 80,333 80 0,577 80 79 1
16033_4 84 84 0 81 81 0 81 81 0
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16033_5 115 115 0 108 108 0 108 108 0
16033_6 82 82 0 77 77 0 75,666 75 0,577
16033_7 80 80 0 79 79 0 79 79 0
16033_8 84 84 0 81 81 0 80,666 80 0,577
16033_9 111 111 0 108 108 0 108 108 0
16033_10 95 95 0 85 85 0 84 84 0
16034_1 72 72 0 72 72 0 72 72 0
16034_2 73 73 0 68 68 0 68 68 0
16034_3 66 66 0 62 62 0 62 62 0
16034_4 83 83 0 83 83 0 83 83 0
16034_5 80 80 0 80 80 0 80 80 0
J6034_6 86 86 0 81 81 0 81 81 0
16034_7 88 88 0 85 85 0 85 85 0
16034_8 67 67 0 63 63 0 63 63 0
J6034_9 77 77 0 77 77 0 77 77 0
16034_10 95 95 0 92 92 0 92 92 0
J6035_1 90 90 0 78 78 0 78 78 0
16035_2 79 79 0 77 77 0 77 77 0
J6035_3 95 95 0 89 89 0 89 89 0
16035_4 72 72 0 72 72 0 72 72 0
16035_5 77 77 0 76 76 0 76 76 0
J6035_6 79 79 0 79 79 0 79 79 0
16035_7 77 77 0 73 73 0 73 73 0
J6035_8 78 78 0 78 78 0 78 78 0
16035_9 78 78 0 76 76 0 76 76 0
J6035_10 72 72 0 71 71 0 71 71 0
J6036_1 61 61 0 61 61 0 61 61 0
16036_2 75 75 0 75 75 0 75 75 0
J6036_3 81 81 0 81 81 0 81 81 0
16036_4 85 85 0 85 85 0 85 85 0
16036_5 57 57 0 57 57 0 57 57 0
16036_6 76 76 0 76 76 0 76 76 0
16036_7 71 71 0 71 71 0 71 71 0
16036_8 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16036_9 86 86 0 86 86 0 86 86 0
16036_10 77 77 0 77 77 0 77 77 0
16037_1 107,333 107 0,577 104 103 1 101,666 101 0,577
16037_2 107 106 1,732 102 101 1 99 99 0
J6037_3 151,333 151 0,577 150,333 148 2,081 144,333 142 2,081
16037_4 110 110 0 111,333 111 0,577 105,666 105 0,577
J6037_5 109 109 0 104 103 1 104,333 104 0,577
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16037_6 111,333 111 0,577 111 110 1 107 106 1
16037_7 128,666 128 0,577 121 119 1,732 118 115 2,645
16037_8 107 106 1 96,333 95 1,527 9% 9% 0
16037_9 110,333 110 0,577 105 104 1 101,666 101 0,577
16037_10 112,666 110 2,309 103,666 100 3,511 100,666 100 1,154
16038_1 85 85 0 73 73 0 73 73 0
16038_2 80,666 80 0,577 80 79 1 79 79 0
16038_3 81 81 0 79,666 78 1,527 78 78 0
16038_4 61 61 0 59 58 1 58 58 0
16038_5 108 108 0 103 103 0 103 103 0
16038_6 90 90 0 86 86 0 86 86 0
16038_7 82,666 82 0,577 75,333 75 0,577 74 74 0
16038_8 75 75 0 73,666 73 0,577 72 72 0
16038_9 68 68 0 67,333 67 0,577 66 66 0
J6038_10 72,666 72 1,154 67,333 67 0,577 67 67 0
16039_1 92 92 0 80 80 0 80 80 0
J6039_2 84 84 0 84 84 0 84 84 0
16039_3 83 83 0 83 83 0 83 83 0
J6039_4 96 96 0 92 92 0 92 92 0
16039_5 75 75 0 73 73 0 73 73 0
16039_6 84 84 0 84 84 0 84 84 0
J6039_7 72 72 0 68 68 0 68 68 0
16039_8 77 77 0 77 77 0 77 77 0
J6039_9 72 72 0 72 72 0 72 72 0
16039_10 74 74 0 74 74 0 74 74 0
J6040_1 86 86 0 86 86 0 86 86 0
J6040_2 81 81 0 81 81 0 81 81 0
16040_3 70 70 0 70 70 0 70 70 0
J6040_4 87 87 0 87 87 0 87 87 0
16040_5 83 83 0 83 83 0 83 83 0
J6040_6 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16040_7 68 68 0 68 68 0 68 68 0
16040_8 80 80 0 80 80 0 80 80 0
J6040_9 90 90 0 90 90 0 90 90 0
16040_10 73 73 0 73 73 0 73 73 0
16041_1 134 132 1,732 135 132 2,645 129,333 127 2,081
16041_2 130 130 0 123,333 122 2,309 119,333 118 1,527
J6041_3 116 114 1,732 115,333 113 2,081 109,333 108 1,154
J6041_4 142 142 0 142,333 140 2,081 141,666 140 1,527
16041_5 127,333 126 1,527 129 128 1 125,333 124 1,527
J6041_6 147 146 1 147,666 146 1,527 140,333 139 2,309
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16041_7 156,666 155 1,527 149,333 146 4,163 145,333 143 2,081
16041_8 159 157 1,732 148,666 145 3,511 148 147 1
16041_9 146 145 1 148,666 148 0,577 141,333 141 0,577
16041_10 123 123 0 125 123 2,645 120,333 119 1,154
16042_1 86 86 0 83 83 0 83 83 0
16042_2 74,666 73 1,527 68 68 0 68 68 0
16042_3 84 84 0 85,666 85 0,577 82 82 0
16042_4 111 110 1 106,666 106 0,577 106,333 106 0,577
16042_5 77 77 0 73 73 0 73 73 0
16042_6 91 90 1 82 82 0 82 82 0
16042_7 63 63 0 63 62 1 61,333 61 0,577
J6042_8 90,666 90 0,577 86,333 85 1,527 84,666 84 0,577
16042_9 77,333 77 0,577 73,333 73 0,577 72 72 0
16042_10 90,333 90 0,577 87 87 0 87 87 0
16043_1 112 112 0 108 108 0 108 108 0
16043_2 85 85 0 85 85 0 85 85 0
J6043_3 74 74 0 74 74 0 74 74 0
16043_4 78 78 0 76 76 0 75 75 0
J6043_5 65,666 65 0,577 64 64 0 64 64 0
16043_6 84 84 0 84 84 0 84 84 0
16043_7 90 90 0 89 89 0 89 89 0
J6043_8 69 69 0 69 69 0 69 69 0
16043_9 70 70 0 70 70 0 70 70 0
16043_10 85 85 0 78 78 0 78 78 0
16044_1 84 84 0 84 84 0 84 84 0
16044_2 68 68 0 68 68 0 68 68 0
16044_3 87 87 0 87 87 0 87 87 0
16044_4 77 77 0 77 77 0 77 77 0
16044_5 74 74 0 74 74 0 74 74 0
16044_6 81 81 0 81 81 0 81 81 0
16044_7 76 76 0 76 76 0 76 76 0
16044_8 83 83 0 83 83 0 83 83 0
16044_9 65 65 0 65 65 0 65 65 0
16044_10 65 65 0 65 65 0 65 65 0
16045_1 110,666 110 1,154 107,666 105 2,516 105,333 104 1,527
16045_2 155,666 154 2,081 159,333 155 4,509 157,333 157 0,577
16045_3 166 165 1 165,333 161 4,509 158,333 155 3,511
16045_4 120,333 120 0,577 121,666 119 2,309 118 115 2,645
J6045_5 125 124 1 119,333 118 1,527 116,666 116 0,577
16045_6 160,333 159 1,154 162,666 161 1,527 157,666 155 2,516
16045_7 133,666 132 1,527 133 132 1,732 130 129 1
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J6045_8 151,666 150 1,527 144 139 4,582 139,666 138 2,081
J6045_9 135,333 135 0,577 141 141 0 136 135 1,732
J6045_10 129,333 127 2,081 127,333 125 2,081 124 123 1
16046_1 90,333 90 0,577 81,666 81 0,577 81 81 0
16046_2 84,666 84 0,577 78 78 0 78 78 0
16046_3 88 87 1 84 83 1 82 81 1
J6046_4 88 88 0 76 76 0 75 75 0
16046_5 97,333 97 0,577 95,333 95 0,577 94 94 0
16046_6 97 97 0 95 95 0 93 92 1
J6046_7 83,666 83 0,577 84 84 0 82 81 1
16046_8 83,666 82 1,527 79 78 1 78,333 78 0,577
16046_9 75 75 0 71,666 71 0,577 71 71 0
J6046_10 94,666 93 1,527 92,666 92 0,577 90,666 90 0,577
16047_1 75 75 0 75 75 0 75 75 0
16047_2 70,333 70 0,577 66 66 0 66 66 0
16047_3 79 79 0 69 69 0 69 69 0
16047_4 78 78 0 76 76 0 76 76 0
16047_5 89,666 89 0,577 87 87 0 87 87 0
16047_6 81 81 0 76 76 0 76 76 0
16047_7 71 71 0 68 68 0 68 68 0
16047_8 74 74 0 71 71 0 71 71 0
16047_9 76 76 0 76 76 0 76 76 0
J6047_10 70 70 0 67 66 1 66 66 0
16048_1 71 71 0 71 71 0 71 71 0
16048 _2 87 87 0 87 87 0 87 87 0
16048 _3 84 84 0 84 84 0 84 84 0
16048_4 62 62 0 62 62 0 62 62 0
16048 _5 101 101 0 101 101 0 101 101 0
16048_6 66 66 0 66 66 0 66 66 0
16048 _7 77 77 0 77 77 0 77 77 0
16048_8 88 88 0 88 88 0 88 88 0
16048 _9 82 82 0 82 82 0 82 82 0
J6048_10 70 70 0 70 70 0 70 70 0
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INSTANCIAS DE 120 ACTIVIDADES

Paralelo Serie SerieTabu
Desviacién Desviacién Desviacién

Instancia Promedio | Minimo Estdndar Promedio | Minimo Estandar Promedio | Minimo Estandar

X1_1 126,666 126 0,577 116,333 115 1,527 110 110 0
X1_2 129 129 0 123 121 2 116 115 1
X1_3 133,333 133 0,577 135,666 135 0,577 128,666 128 0,577
X1_4 107,333 106 1,154 104,333 104 0,577 103 103 0
X1_5 131 131 0 122 121 1,732 115,666 115 1,154
X1_6 95,666 94 2,081 87 86 1,732 85,666 85 0,577
X1_7 131,333 131 0,577 126,333 125 1,154 124,333 124 0,577
X1_8 130,333 125 4,618 121 120 1 113,333 112 2,309
X1_9 138 137 1,732 127 124 2,645 122 119 2,645
X1_10 143,666 142 1,527 124,666 124 1,154 115 112 2,645
X2_1 93 92 1 93,666 93 0,577 91 91 0
X2_2 83,666 83 0,577 80 80 0 77 77 0
X2_3 104,666 104 0,577 102,333 101 1,154 99 98 1
X2_4 109,333 109 0,577 102 101 1 99,333 98 1,154
X2_5 118,333 118 0,577 111 111 0 109 109 0
X2_6 106 106 0 98,333 95 2,886 93 93 0
X2_7 101 101 0 97 96 1 93 92 1
X2_8 99,333 97 2,081 85 85 0 84,333 84 0,577
X2_9 107 107 0 104,333 104 0,577 99 98 1
X2_10 113 113 0 103 103 0 102 101 1
X3_1 90,666 90 0,577 86,333 86 0,577 83 83 0
X3_2 91 91 0 88 88 0 88 88 0
X3_3 106 105 1 100 100 0 100 100 0
X3_4 86 86 0 75 75 0 73,666 73 0,577
X3_5 89,333 89 0,577 84 84 0 84 84 0
X3_6 107,333 106 1,154 102 102 0 102 102 0
X3_7 97,666 97 0,577 95 95 0 94,666 93 1,527
X3_8 83 83 0 81 80 1 77 77 0
X3_9 98 98 0 86 86 0 86 86 0
X3_10 107,666 107 0,577 103 103 0 103 103 0
X4_1 79 79 0 74 74 0 74 74 0
X4_2 107 107 0 107 107 0 107 107 0
X4_3 95,666 95 0,577 95 95 0 95 95 0
X4_4 79,333 79 0,577 75 75 0 75 75 0
X4_5 80,666 80 0,577 74 74 0 74 74 0
X4_6 93 93 0 90 90 0 90 90 0
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Xa4_7 86 86 0 84,333 84 0,577 83 83 0
X4_8 90 90 0 90 90 0 90 90 0
X4_9 79 79 0 79 79 0 79 79 0
X4_10 84 84 0 77 77 0 77 77 0
X5_1 96 96 0 92 92 0 92 92 0
X5_2 82 82 0 80 80 0 80 80 0
X5_3 74,333 74 0,577 72 72 0 72 72 0
X5_4 98 98 0 97 97 0 97 97 0
X5_5 79 79 0 77 77 0 77 77 0
X5_6 94,666 94 0,577 88 88 0 88 88 0
X5_7 84 84 0 84 84 0 84 84 0
X5_8 81,666 81 0,577 78 78 0 78 78 0
X5_9 109 109 0 106 106 0 106 106 0
X5_10 94,333 94 0,577 92 92 0 92 92 0
X6_1 173,333 172 1,527 177,333 174 3,055 167 165 1,732
X6_2 165,333 164 1,527 163,333 161 2,516 156,666 156 1,154
X6_3 167,666 167 0,577 153,333 150 2,886 148,666 148 0,577
X6_4 199 199 0 191 187 3,605 180 179 1,732
X6_5 153,666 152 1,527 146,666 146 0,577 145 144 1
X6_6 188,333 187 2,309 194,666 193 1,527 185,666 184 1,527
X6_7 215,666 214 1,527 199 192 6,244 190,666 189 1,527
X6_8 191 190 1,732 184,333 182 3,214 174 173 1
X6_9 195,333 192 3,055 185 181 3,464 179,666 179 0,577
X6_10 208,666 208 0,577 201,666 199 2,309 194,666 191 3,511
X7_1 118,333 117 1,154 118 117 1 113,333 113 0,577
X7_2 143 141 2 133,333 132 1,527 127,666 126 2,081
X7_3 129,333 128 1,527 113,666 113 0,577 109,666 109 1,154
X7_4 140,666 137 3,511 129,333 128 1,154 124 122 1,732
X7_5 155 154 1 152,666 152 1,154 147 146 1
X7_6 151,333 150 1,154 147,666 147 0,577 140 139 1
X7_7 150 149 1 130,333 130 0,577 129 128 1
X7_8 108 108 0 113,666 113 0,577 108,666 108 0,577
X7_9 110 109 1 103,666 103 0,577 99,666 99 0,577
X7_10 139,666 138 1,527 134,333 133 1,154 130 130 0
X8_1 115 115 0 101,666 101 0,577 99 98 1
X8_2 126,666 126 0,577 112,333 111 1,527 110,333 109 1,154
X8_3 116,666 116 0,577 106,333 106 0,577 103 103 0
X8_4 125,666 125 0,577 106 105 1,732 104,666 104 1,154
X8_5 121,333 120 1,154 115,666 113 2,516 112,333 112 0,577
X8_6 108,666 108 1,154 96,666 96 0,577 93 92 1
X8_7 111,333 109 2,081 96,666 96 0,577 94 94 0
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X8_8 110,666 110 0,577 97 96 1 93,666 93 0,577
X8_9 115,333 114 1,527 104,333 104 0,577 103 102 1
X8_10 105,333 105 0,577 102,666 102 1,154 99,666 99 1,154
X9_1 108,333 108 0,577 89,333 88 1,154 88 88 0
X9_2 100,666 100 0,577 94 94 0 94 94 0
X9_3 96 9% 0 88,333 87 1,154 87 87 0
X9_4 105,666 105 0,577 94,666 93 1,527 92 92 0
X9_5 121,333 121 0,577 114 114 0 114 114 0
X9_6 113 112 1 104 102 1,732 102,666 102 0,577
X9_7 90,333 89 1,154 80 80 0 80 80 0
X9_8 93 92 1 81 81 0 80 80 0
X9_9 101 101 0 89,666 89 0,577 88 88 0
X9_10 91,333 91 0,577 87,666 87 0,577 85 85 0
X10_1 117 116 1 111 111 0 111 111 0
X10_2 93,666 93 0,577 91 91 0 91 91 0
X10_3 108 108 0 99,666 99 1,154 99 99 0
X10_4 100,666 100 0,577 95 95 0 95 95 0
X10_5 108,333 107 1,154 97 97 0 97 97 0
X10_6 96,666 96 0,577 92 92 0 92 92 0
X10_7 84 84 0 83,333 82 1,154 80 79 1
X10_8 125,666 125 1,154 114 114 0 114 114 0
X10_9 79,333 79 0,577 77 77 0 77 77 0
X10_10 74 74 0 66 66 0 66 66 0
X11_1 201,333 201 0,577 199 197 2 195,666 195 0,577
X11_2 197,333 196 1,527 182 181 1 178,666 178 1,154
X11_3 238,333 237 1,527 243 243 0 231 229 2,645
X11_4 234 231 3,605 232 230 2,645 226,666 226 0,577
X11_5 256,333 256 0,577 254,333 250 4,509 244 241 2,645
X11_6 254,333 253 1,527 248,666 247 1,527 240 237 2,645
X11_7 192 192 0 195,333 195 0,577 188,333 188 0,577
X11_8 204 202 1,732 189,333 188 1,154 182,333 180 2,081
X11_9 196,666 196 1,154 195 194 1 191 190 1
X11_10 219,666 218 2,081 212,666 211 1,527 206 205 1
X12_1 163 161 2 161,666 160 2,081 155,666 155 0,577
X12_2 136,333 135 1,154 133 132 1 130 129 1
X12_3 157,666 157 0,577 152,666 152 0,577 148,666 148 1,154
X12_4 166 165 1 143,666 143 0,577 140,666 139 1,527
X12_5 197,333 197 0,577 186,333 184 3,214 182,333 182 0,577
X12_6 144,666 144 0,577 138 137 1 135,333 135 0,577
X12_7 145,666 145 0,577 135,666 134 1,527 132 131 1
X12_8 143,333 142 1,154 140,333 140 0,577 134,333 133 2,309
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X12_9 125,333 125 0,577 116,666 116 0,577 116 116 0
X12_10 163,333 163 0,577 158 157 1 155 154 1
X13_1 164,666 164 1,154 144 144 0 139,333 139 0,577
X13_2 103,333 103 0,577 96,333 96 0,577 94 94 0
X13_3 150,333 150 0,577 132 131 1 129,333 129 0,577
X13_4 131 131 0 126,333 126 0,577 124 124 0
X13_5 112,666 112 1,154 101,666 101 0,577 98,666 98 0,577
X13_6 121,333 120 1,154 112,333 112 0,577 108,666 108 0,577
X13_7 136 136 0 122,666 122 1,154 118,666 118 1,154
X13_8 123,333 123 0,577 106 106 0 103,666 103 0,577
X13_9 102,666 102 0,577 94,333 94 0,577 90,666 90 0,577
X13_10 115 114 1 103 102 1 100,666 100 0,577
X14_1 103 102 1 91,666 91 0,577 90,333 90 0,577
X14_2 109,666 109 0,577 101 101 0 99,666 99 0,577
X14_3 105 105 0 91 90 1 90 90 0
X14_4 109,666 109 0,577 95,333 95 0,577 93,333 93 0,577
X14_5 120,666 120 0,577 109,333 108 1,527 105,333 104 1,154
X14_6 113,666 113 0,577 94,666 94 0,577 92,666 92 0,577
X14_7 107 107 0 97 97 0 95,333 95 0,577
X14_8 125 123 1,732 120,666 120 0,577 119 119 0
X14_9 116 115 1 102,666 102 0,577 101 101 0
X14_10 94 94 0 89 89 0 86,333 86 0,577
X15_1 87 87 0 81 81 0 81 81 0
X15_2 83 83 0 76,333 76 0,577 75 75 0
X15_3 102,333 102 0,577 89 88 1 87 87 0
X15_4 88,666 88 0,577 82 82 0 82 82 0
X15_5 91 91 0 87 87 0 87 87 0
X15_6 98 98 0 97 97 0 97 97 0
X15_7 82 82 0 75 75 0 75 75 0
X15_8 126 126 0 126 126 0 126 126 0
X15_9 111 110 1 109 109 0 109 109 0
X15_10 110,333 110 0,577 91 91 0 91 91 0
X16_1 231,666 230 1,527 234 231 2,645 224 222 1,732
X16_2 280 277 3 269 267 1,732 262,333 262 0,577
X16_3 273,333 271 2,081 277,333 274 3,055 266,666 264 2,516
X16_4 232 230 2 232,333 232 0,577 227 225 2
X16_5 241,666 240 1,527 233,333 232 1,154 225,666 224 1,527
X16_6 236,333 236 0,577 237,333 237 0,577 230,666 230 1,154
X16_7 219,333 218 1,527 210,333 210 0,577 208,333 205 2,886
X16_8 228,666 226 2,516 223 221 2 220 219 1
X16_9 243 243 0 232,333 231 1,527 233,666 233 0,577

110




X16_10 248,666 247 1,527 247 244 2,645 244 242 2,645
X17_1 163,333 162 1,154 158,333 157 1,154 153,666 153 0,577
X17_2 148,333 148 0,577 138,666 138 0,577 136,666 136 0,577
X17_3 125,666 125 0,577 119,666 119 0,577 117,666 117 1,154
X17_4 151 150 1 131,666 131 1,154 130 129 1
X17_5 150,666 150 0,577 145 144 1 142,333 141 1,154
X17_6 151,333 151 0,577 152,666 152 0,577 147,666 147 0,577
X17_7 174,333 173 1,527 163,666 163 1,154 160,333 159 1,154
X17_8 143,666 143 0,577 141,666 141 1,154 137 136 1
X17_9 156 155 1 152,333 150 2,516 149,333 149 0,577
X17_10 159,333 159 0,577 152 151 1 148,333 148 0,577
X18_1 152 151 1 151,666 151 1,154 148,666 148 0,577
X18_2 149,666 148 1,527 126,666 126 0,577 123,666 122 1,527
X18_3 108 108 0 109 109 0 106 106 0
X18_4 116 116 0 109,333 109 0,577 107,333 107 0,577
X18_5 144,666 144 0,577 129,333 129 0,577 127 126 1
X18_6 158,666 158 0,577 148 147 1 145,666 145 1,154
X18_7 141,333 141 0,577 131 130 1 128 127 1
X18_8 125,666 125 0,577 117 117 0 114,666 114 0,577
X18_9 109,666 109 0,577 99,333 99 0,577 98,333 98 0,577
X18_10 116 116 0 105,333 105 0,577 104 104 0
X19_1 105 105 0 90,333 90 0,577 88,666 88 0,577
X19_2 98 97 1 90,333 90 0,577 88 88 0
X19_3 97,333 96 1,154 91,333 91 0,577 89,666 89 0,577
X19_4 120 120 0 118 117 1 116 115 1
X19_5 120 120 0 116,666 116 0,577 112 112 0
X19_6 111,666 111 0,577 95,666 95 0,577 94,333 94 0,577
X19_7 114,666 114 0,577 98,666 98 0,577 93,333 93 0,577
X19_8 113,333 113 0,577 98 98 0 97 97 0
X19_9 102,666 102 1,154 93,333 93 0,577 92,666 92 0,577
X19_10 102 102 0 88 88 0 88 88 0
X20_1 110,333 110 0,577 92,666 92 0,577 91 91 0
X20_2 111 111 0 99 99 0 99 99 0
X20_3 91,333 91 0,577 82,333 82 0,577 81 81 0
X20_4 97,666 97 0,577 89 89 0 89 89 0
X20_5 78,666 78 0,577 70 70 0 69 69 0
X20_6 86,333 86 0,577 80 80 0 80 80 0
X20_7 86 86 0 81 81 0 81 81 0
X20_8 122,666 122 1,154 113,333 113 0,577 111,333 111 0,577
X20_9 89,333 89 0,577 80 80 0 80 80 0
X20_10 93 93 0 81 81 0 81 81 0
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X21_1 138 137 1 134 132 1,732 126,666 125 1,527
X21_2 129 129 0 127,666 125 2,309 122,666 121 2,081
X21_3 157 155 2 156,333 154 2,081 148 147 1
X21_4 152,666 152 0,577 144 144 0 137,333 136 1,527
X21_5 124 123 1,732 122,333 121 1,154 118,666 118 0,577
X21_6 132 132 0 117,333 116 1,154 115 115 0
X21_7 125,333 124 1,527 124 121 3 120,666 120 0,577
X21_8 156 156 0 137,666 136 1,527 134 134 0
X21_9 122 122 0 114,666 112 3,055 110 110 0
X21_10 125,666 125 0,577 120 119 1 109,666 108 1,527
X22_1 119 119 0 108,666 106 2,309 106 105 1
X22_2 116,333 116 0,577 112,333 111 1,527 109 109 0
X22_3 105 105 0 107,333 106 2,309 104,666 104 0,577
X22_4 101,666 101 0,577 92,333 92 0,577 92 92 0
X22_5 102 102 0 99,333 98 1,154 97,333 97 0,577
X22_6 113,666 113 0,577 107,666 107 1,154 104,333 103 1,154
X22_7 151 151 0 133 133 0 133 133 0
X22_8 119 116 2,645 112,666 110 2,516 110 110 0
X22_9 119 119 0 115,666 114 1,527 111,333 111 0,577
X22_10 82,333 82 0,577 82,666 81 2,081 80 80 0
X23_1 107 107 0 107 107 0 107 107 0
X23_2 125 125 0 116 116 0 116 116 0
X23_3 99,666 99 1,154 99 99 0 99 99 0
X23_4 107,666 107 0,577 108 106 1,732 106 106 0
X23_5 107 107 0 100 100 0 99 99 0
X23_6 116,666 116 0,577 110,333 109 1,154 108,666 108 0,577
X23_7 115 114 1 104 104 0 104 104 0
X23_8 103 103 0 101 101 0 101 101 0
X23_9 117 117 0 109,666 109 1,154 107 107 0
X23_10 102 102 0 100 100 0 100 100 0
X24_1 95,333 95 0,577 93 93 0 93 93 0
X24_2 99 98 1 94 91 2,645 92 91 1,732
X24_3 89 89 0 89 89 0 89 89 0
X24_4 107,666 107 0,577 101,333 101 0,577 101 101 0
X24_5 86 86 0 88,666 88 0,577 86 86 0
X24_6 98 98 0 95 95 0 95 95 0
X24_7 115 115 0 112 112 0 112 112 0
X24_8 109,666 109 0,577 104 104 0 104 104 0
X24_9 89 89 0 83 83 0 82 82 0
X24_10 96,333 96 0,577 91 91 0 91 91 0
X25_1 87 87 0 83 83 0 82 82 0
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X25_2 115 115 0 108 108 0 108 108 0
X25_3 100 100 0 100 100 0 100 100 0
X25_4 118 118 0 117 117 0 117 117 0
X25_5 100 100 0 100 100 0 100 100 0
X25_6 97 97 0 92 92 0 92 92 0
X25_7 95 95 0 95 94 1 94 94 0
X25_8 82 82 0 82 82 0 80 80 0
X25_9 94 2 0 2 94 0 94 94 0
X25_10 94 % 0 92 92 0 92 92 0
X26_1 199 198 1 203,333 202 1,154 193,666 191 3,055
X26_2 198,666 198 0,577 205 203 2 192 191 1
X26_3 202 202 0 200,666 196 4,041 193,333 192 1,154
X26_4 211,666 211 1,154 199 196 3 190,666 189 1,527
X26_5 185 184 1,732 184,333 182 2,081 177,333 175 2,081
X26_6 230,666 230 1,154 229 227 2 209 205 3,605
X26_7 189,666 187 3,055 194,333 193 1,527 182 181 1
X26_8 212,333 212 0,577 203,666 199 4,041 195,666 194 1,527
X26_9 224,333 220 5,131 209 206 4,358 196,333 195 1,154
X26_10 236 236 0 226,333 226 0,577 207,666 207 1,154
X27_1 124,333 124 0,577 121,666 121 1,154 118 118 0
X27_2 133,666 133 0,577 135,333 133 2,081 128 127 1,732
X27_3 165 165 0 158,333 155 3,055 156,333 156 0,577
X27_4 126,333 126 0,577 123,333 122 1,527 118,666 118 0,577
X27_5 128,666 128 1,154 125 123 1,732 123 122 1
X27_6 174 173 1 174,666 172 3,055 166 165 1
X27_7 157 157 0 143,333 141 2,081 137,666 137 0,577
X27_8 166,666 165 1,527 165,666 165 0,577 156,333 156 0,577
X27_9 151 151 0 147,666 147 1,154 143 142 1
X27_10 142 142 0 133 131 2 128 128 0
X28_1 139 139 0 120,333 120 0,577 116,666 116 0,577
X28_2 123 123 0 121,666 117 4,041 116,666 116 0,577
X28_3 129,666 129 0,577 103,333 103 0,577 101 101 0
X28_4 132,333 132 0,577 127,333 127 0,577 123 122 1
X28_5 117,333 116 1,154 102 102 0 102 102 0
X28_6 129,333 129 0,577 111,333 110 1,154 108,666 108 0,577
X28_7 125 124 1 124 123 1 119,666 119 0,577
X28_8 115,333 115 0,577 112,333 112 0,577 108 107 1,732
X28_9 128 128 0 112,666 111 1,527 107 106 1
X28_10 142 141 1 133,333 132 1,154 127 126 1
X29_1 119,333 117 2,081 104 104 0 104 104 0
X29_2 102,333 102 0,577 91 91 0 91 91 0
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X29_3 111,333 111 0,577 107 106 1 103,666 103 1,154
X29_4 90,333 90 0,577 84,666 84 0,577 83 83 0
X29_5 114 113 1 106,666 106 0,577 103,333 103 0,577
X29_6 101,333 101 0,577 101,666 101 0,577 98 97 1
X29_7 103,333 103 0,577 97 97 0 97 97 0
X29_8 95 95 0 86 85 1 83,333 83 0,577
X29_9 106 106 0 98,333 98 0,577 97 97 0
X29_10 106,333 106 0,577 96 96 0 96 96 0
X30_1 113 113 0 102 102 0 102 102 0
X30_2 112,333 112 0,577 112 112 0 112 112 0
X30_3 109,333 108 1,154 108 108 0 108 108 0
X30_4 88,666 88 0,577 83 83 0 83 83 0
X30_5 99,666 99 0,577 91 91 0 89 88 1
X30_6 87,333 87 0,577 79 79 0 79 79 0
X30_7 107,666 107 0,577 97,333 96 1,154 95,666 95 0,577
X30_8 87 86 1 79 79 0 79 79 0
X30_9 100 100 0 93 93 0 93 93 0
X30_10 91 91 0 86 86 0 86 86 0
X31_1 233,666 233 0,577 232 230 1,732 225,666 225 0,577
X31_2 229,666 226 3,214 231,333 229 3,214 223,666 222 1,527
X31_3 207,666 207 0,577 203 203 0 193,333 193 0,577
X31_ 4 277,333 276 1,527 257,666 256 1,527 253,333 253 0,577
X31_5 244 243 1 234,666 234 0,577 228 226 2,645
X31_6 239,333 237 2,516 220,333 220 0,577 215,666 213 2,516
X31_7 249,333 246 3,055 243,666 241 2,516 232 231 1
X31_8 230 229 1 232,333 231 1,527 221,333 220 1,527
X319 225 223 1,732 229,666 227 2,516 218,666 218 0,577
X31_10 267,666 265 2,516 274,666 273 2,081 264 259 4,358
X32_1 178 176 2 167 166 1,732 162,333 161 1,154
X32_2 159 157 1,732 156,333 153 2,886 148 147 1
X32_3 176,333 175 1,154 165,333 164 1,154 161 160 1
X32_4 167,666 166 1,527 155,333 154 1,154 150 148 2
X32_5 170,333 169 1,527 163,333 162 1,154 155 154 1
X32_6 154,666 153 1,527 146,333 146 0,577 139,333 138 1,527
X32_7 148 147 1 138,666 138 0,577 136 135 1
X32_8 156,333 155 1,154 153,666 153 1,154 151,333 151 0,577
X32_9 146 145 1,732 142 142 0 140 139 1
X32_10 160 159 1 150,333 149 1,154 146,666 146 0,577
X33_1 134 134 0 119,666 117 2,309 117 117 0
X33_2 134,666 134 0,577 130 130 0 123,666 123 0,577
X33_3 135,333 134 1,154 123 123 0 118,666 118 0,577
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X33_4 134,333 134 0,577 127 127 0 123 123 0
X33_5 174,333 173 1,154 163,333 162 1,527 160,666 160 0,577
X33_6 141 140 1,732 130,333 129 1,527 125 125 0
X33_7 144,333 144 0,577 135,333 134 1,527 131,666 131 0,577
X33_8 132 132 0 127,666 127 0,577 124 123 1
X33_9 146 146 0 130,666 130 0,577 125,333 125 0,577
X33_10 124,666 124 0,577 119,666 118 1,527 117 115 1,732
X34_1 92,666 92 0,577 83,666 83 0,577 81,666 81 0,577
X34_2 127 126 1 112,333 112 0,577 111,333 110 1,154
X34_3 115,666 115 0,577 111,666 111 0,577 109 108 1
X34_4 116 116 0 99,333 99 0,577 96,333 9% 0,577
X34_5 120 119 1 112,666 112 0,577 110 109 1
X34_6 120,666 120 0,577 101 101 0 101 101 0
X34_7 126,666 126 0,577 110,666 110 0,577 109 109 0
X34_8 103,333 103 0,577 97 96 1 94,666 94 0,577
X34_9 113 113 0 103,666 103 1,154 101,333 101 0,577
X34_10 117,666 117 0,577 101,333 101 0,577 101 101 0
X35_1 87 87 0 87 87 0 87 87 0
X35_2 130 130 0 117,333 117 0,577 116 115 1
X35_3 87,333 87 0,577 81,666 81 0,577 80 80 0
X35_4 118,333 118 0,577 104,333 104 0,577 101 101 0
X35_5 108,666 108 0,577 101 101 0 98,666 98 0,577
X35_6 97 97 0 86 86 0 86 86 0
X35_7 109,666 109 0,577 99 99 0 99 99 0
X35_8 112 112 0 102,333 101 1,154 101 101 0
X35_9 105,666 105 0,577 95 95 0 94 94 0
X35_10 97,333 97 0,577 86 86 0 86 86 0
X36_1 239,333 236 3,511 249,333 247 2,516 239,333 237 2,081
X36_2 259 257 2,645 265 263 2 254,333 252 2,081
X36_3 266,333 264 2,516 267 266 1 257,666 256 1,527
X36_4 275,333 274 1,527 279,666 277 2,516 268 266 2
X36_5 267,666 267 0,577 267,333 266 1,527 259 256 2,645
X36_6 272,333 271 1,154 266 261 4,358 258,666 258 0,577
X36_7 245 245 0 242,333 242 0,577 233 232 1
X36_8 203,666 202 1,527 199,333 199 0,577 194,666 193 1,527
X36_9 268,666 268 1,154 262 262 0 250,666 249 2,081
X36_10 252,333 251 1,527 250,666 250 1,154 243,666 243 0,577
X37_1 173,666 172 1,527 164 163 1,732 160,666 160 0,577
X37_2 161,666 161 0,577 163,666 163 0,577 157,666 157 1,154
X37_3 161,666 161 0,577 157,666 155 2,309 155 154 1
X37_4 186,666 185 1,527 185 185 0 180,333 180 0,577
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X37_5 233 232 1,732 231,666 230 2,081 228,666 227 1,527
X37_6 197,333 197 0,577 181,666 180 1,527 179 179 0
X37_7 188 185 2,645 184,333 182 2,516 181,333 180 1,154
X37_8 212,333 211 1,527 207 206 1 198 197 1
X37_9 171,333 171 0,577 163,333 162 1,154 158,333 158 0,577
X37_10 152 151 1 148,666 148 0,577 144,333 144 0,577
X38_1 135 134 1 118,666 118 0,577 117 116 1
X38_2 142,666 142 0,577 142 141 1 136,333 136 0,577
X38_3 174,666 174 0,577 170 169 1 166,333 165 1,154
X38_4 170,666 170 0,577 155,333 154 1,154 152,333 151 1,154
X38_5 127,666 127 1,154 123,666 123 0,577 121 121 0
X38_6 141,333 141 0,577 136,666 136 0,577 132 132 0
X38_7 125 124 1 112,666 112 0,577 110,666 110 0,577
X38_8 142,666 142 0,577 139,333 139 0,577 136,333 136 0,577
X38_9 171 170 1 147,333 147 0,577 144,666 144 1,154
X38_10 156,333 156 0,577 153,666 153 0,577 150,333 150 0,577
X39_1 116,666 116 0,577 103,333 103 0,577 100,666 100 0,577
X39_2 131,333 131 0,577 121 121 0 118 117 1
X39_3 131,333 131 0,577 122 122 0 118,666 118 0,577
X39_4 107,666 107 0,577 106 106 0 104,333 104 0,577
X39_5 119,333 119 0,577 108,333 107 1,527 106 106 0
X39_6 115,333 115 0,577 97 97 0 95,666 95 0,577
X39_7 123,333 123 0,577 113 113 0 111 111 0
X39_8 115 115 0 107,333 107 0,577 105,666 105 0,577
X39_9 104 103 1 100,333 100 0,577 99 99 0
X39_10 123,333 123 0,577 120 120 0 116,666 116 0,577
X40_1 93 93 0 87,333 86 1,527 84,666 84 0,577
X40_2 102 102 0 93,666 93 0,577 92 92 0
X40_3 105,666 105 0,577 89,333 89 0,577 88 88 0
X40_4 122,666 122 0,577 112 112 0 112 112 0
X40_5 116 115 1 101 101 0 101 101 0
X40_6 9 95 1 90 90 0 90 90 0
X40_7 99,666 99 0,577 91 91 0 91 91 0
X40_8 110 110 0 97 97 0 97 97 0
X40_9 127,666 127 0,577 118 117 1 117 117 0
X40_10 103 102 1 9 96 0 96 96 0
X41_1 144 144 0 138,333 137 1,527 132,666 132 1,154
X41_2 153,666 153 1,154 151,666 151 0,577 142,666 142 0,577
X41_3 154 154 0 152 151 1 145,333 145 0,577
X41_4 134 134 0 128,666 128 1,154 124,333 121 2,886
X41_5 146 145 1 143,666 143 0,577 142,666 141 1,527
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X41_6 129 129 0 121 121 0 116,666 116 0,577
X41_7 120,666 120 0,577 123,333 123 0,577 117 116 1
X41_8 157 157 0 142 142 0 138,666 138 1,154
X41_9 131 130 1 133 132 1 126,666 126 0,577
X41_10 161,666 161 0,577 151 148 2,645 144,666 143 1,527
X42_1 118,666 118 0,577 119,333 116 2,886 115 114 1
X42_2 135 135 0 126 126 0 126 126 0
X42_3 114 114 0 114,666 112 2,309 108,333 106 2,081
X42_4 121 121 0 114,666 114 0,577 108,333 108 0,577
X42_5 143,666 141 2,309 133 132 1 127 126 1
X42_6 131 131 0 129 128 1,732 124,333 124 0,577
X42_7 139 139 0 125 124 1,732 124 124 0
X42_8 134 134 0 124 123 1 120,333 120 0,577
X42_9 122,666 122 0,577 109 108 1 106,333 105 1,154
X42_10 134,333 134 0,577 126,333 126 0,577 122,333 121 1,154
X43_1 109 109 0 108,333 107 1,154 106 106 0
X43_2 126 126 0 120 120 0 120 120 0
X43_3 107,666 107 0,577 96 96 0 96 96 0
X43_4 111 110 1 111,333 110 1,527 105,666 105 1,154
X43_5 117 117 0 112 112 0 109,333 108 1,154
X43_6 114 113 1 102,666 102 1,154 100,666 100 0,577
X43_7 133 133 0 122 122 0 122 122 0
X43_8 125 125 0 115 115 0 115 115 0
X43_9 109 109 0 108,333 106 2,081 105 105 0
X43_10 118,666 118 0,577 113 113 0 113 113 0
X44_1 102 102 0 100 100 0 100 100 0
X44_2 116 116 0 112 112 0 112 112 0
X44_3 109 109 0 107 107 0 107 107 0
X44_4 104 104 0 96 96 0 95 95 0
X44_5 102 102 0 99 99 0 98,666 98 0,577
X44_6 109 109 0 106 106 0 106 106 0
X44_7 102 102 0 98 98 0 98 98 0
X44_8 117 117 0 114 113 1 109 109 0
X44_9 93 93 0 91 91 0 91 91 0
X44_10 106 106 0 98 98 0 98 98 0
X45_1 108 108 0 108 108 0 108 108 0
X45_2 98 98 0 91 91 0 91 91 0
X45_3 100 100 0 98 98 0 98 98 0
X45_4 105 105 0 103 103 0 103 103 0
X45_5 119 119 0 116 116 0 116 116 0
X45_6 125 125 0 125 125 0 125 125 0
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X45_7 103 103 0 103 103 0 103 103 0
X45_8 105 105 0 103 103 0 103 103 0
X45_9 114 114 0 114 114 0 114 114 0
X45_10 102 102 0 99 99 0 99 99 0
X46_1 237,333 236 2,309 226,666 224 2,516 217,666 217 0,577
X46_2 257,666 257 1,154 231,333 229 2,516 225 224 1
X46_3 209,333 208 1,154 211 207 3,464 199 196 3,605
X46_4 196 195 1,732 196 194 3,464 190,333 190 0,577
X46_5 188,666 185 3,511 181 178 3 174 173 1,732
X46_6 212,666 212 0,577 212 209 3,605 204 200 4
X46_7 201,333 199 2,516 198 195 2,645 190 189 1,732
X46_8 210 207 2,645 210,666 210 0,577 203,333 202 1,527
X46_9 211,333 209 2,081 197 194 3 189,333 188 2,309
X46_10 240 237 3 219,333 218 1,527 215,333 215 0,577
X47_1 162 160 2 160,333 156 4,041 155,333 155 0,577
X47_2 162,333 161 1,527 156,333 155 1,527 149 148 1
X47_3 147,333 146 1,527 140,333 140 0,577 137,666 137 0,577
X47_4 155,333 154 1,154 158 158 0 150,333 150 0,577
X47_5 158 157 1,732 145,333 144 1,527 141,666 141 1,154
X47_6 159,333 157 2,081 160 159 1,732 153,666 153 0,577
X47_7 143,666 142 1,527 134,333 134 0,577 129 128 1
X47_8 158 158 0 161,333 160 2,309 155,333 155 0,577
X47_9 168,333 168 0,577 160,666 160 1,154 155,666 155 0,577
X47_10 157 157 0 151,666 149 2,516 147 147 0
X48_1 119,666 119 0,577 110,666 110 0,577 106,666 106 0,577
X48_2 127,333 127 0,577 124 121 2,645 122 122 0
X48_3 140,666 140 0,577 128,333 127 1,154 122,666 122 1,154
X48_4 148 147 1 148,333 147 1,154 140,666 139 1,527
X48_5 122 122 0 120,666 120 0,577 118,333 118 0,577
X48_6 118,666 118 0,577 118 116 2 115,333 115 0,577
X48_7 127,666 126 1,527 119,666 119 0,577 115,666 115 0,577
X48_8 135,333 134 1,527 130,666 130 0,577 124,666 124 0,577
X48_9 131 129 1,732 128,333 125 2,886 122,333 122 0,577
X48_10 127 126 1 123,333 123 0,577 121,333 120 1,154
X49_1 107 107 0 98 97 1 96,333 96 0,577
X49_2 134,666 134 0,577 120,333 120 0,577 116 115 1
X49_3 107,666 107 0,577 103 102 1 101 101 0
X49_4 112,666 112 0,577 104,333 104 0,577 102 101 1
X49_5 100 100 0 95,666 95 0,577 92,666 92 0,577
X49_6 146 145 1 128 128 0 128 128 0
X49_7 109,666 109 0,577 109,666 108 1,527 104,333 104 0,577

118




X49_8 138,333 138 0,577 123 123 0 120,666 120 1,154
X49_9 110,666 110 1,154 104,333 104 0,577 101,333 100 1,154
X49_10 108,666 108 0,577 103,333 103 0,577 101,666 101 0,577
X50_1 121 121 0 116 116 0 116 116 0
X50_2 124,666 124 0,577 120 119 1 118,666 118 0,577
X50_3 116,666 116 0,577 111,666 111 0,577 111 111 0
X50_4 112,666 112 0,577 107,333 107 0,577 104,666 104 0,577
X50_5 109,666 109 0,577 104,333 102 2,081 101,333 101 0,577
X50_6 105 104 1 102 102 0 102 102 0
X50_7 140 140 0 137 137 0 137 137 0
X50_8 116,333 115 1,527 112 112 0 112 112 0
X50_9 111,666 111 0,577 101 101 0 101 101 0
X50_10 116 115 1 108 106 1,732 105,333 105 0,577
X51_1 248 242 5,567 243,333 241 2,081 237,333 235 2,516
X51_2 260,333 258 2,516 268,333 264 5,859 255,333 255 0,577
X51_3 255,333 254 1,527 263,333 257 5,507 250,666 250 1,154
X51_4 259,333 257 2,516 253,333 248 4,725 241,666 240 2,081
X51_5 280 279 1 283 281 2 271,666 270 1,527
X51_6 260,333 258 2,516 265 262 2,645 251,666 250 1,527
X51_7 255,333 254 1,527 252 250 2 241,666 241 1,154
X51_8 246,333 244 2,081 254 249 4,358 235,666 231 4,163
X51_9 251 250 1 252,666 250 2,516 243,333 239 3,785
X51_10 283,333 281 2,081 274 273 1,732 267 265 1,732
X52_1 213,333 212 1,154 205 204 1,732 202 201 1
X52_2 211,666 211 1,154 212,666 212 0,577 206,333 205 1,527
X52_3 158 155 3 155,666 155 1,154 151,666 151 0,577
X52_4 202,666 202 0,577 199,666 197 2,516 192 191 1
X52_5 201,666 198 3,511 195,666 195 0,577 188,333 185 3,055
X52_6 229,666 228 2,886 234,333 231 2,886 222,333 221 1,154
X52_7 173,333 173 0,577 169 166 3 165,666 165 0,577
X52_8 199 196 2,645 185,666 183 2,516 178,666 178 1,154
X52_9 174,333 173 1,154 170,666 170 1,154 165,666 165 1,154
X52_10 172,333 172 0,577 172,333 171 2,309 164,666 164 1,154
X53_1 171,666 170 1,527 160,333 160 0,577 158 158 0
X53_2 132 132 0 129 129 0 123,666 122 1,527
X53_3 136,333 136 0,577 125,666 125 0,577 121 121 0
X53_4 169,666 169 0,577 161 159 2,645 158 156 1,732
X53_5 131,666 131 1,154 123,333 123 0,577 120,333 120 0,577
X53_6 126 125 1 119,333 118 1,527 116,333 116 0,577
X53_7 148,666 148 0,577 133 132 1,732 129,333 129 0,577
X53_8 157,333 155 2,516 156,333 155 1,527 152,333 151 1,154
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X53_9 211,333 211 0,577 186,666 185 1,527 182 180 1,732
X53_10 161,666 161 0,577 149 148 1 144 144 0
X54_1 124 123 1,732 116 116 0 113,666 113 0,577
X54_2 145 145 0 134 134 0 134 134 0
X54_3 133 133 0 118,333 118 0,577 115,333 115 0,577
X54_4 141,333 140 1,154 133,666 133 0,577 128,666 128 0,577
X54_5 122,333 122 0,577 118,666 118 0,577 116 116 0
X54_6 125,333 125 0,577 119,666 119 0,577 115,666 115 0,577
X54_7 136 136 0 123,666 123 0,577 119,666 119 1,154
X54_8 125 123 2 114 114 0 110,666 110 0,577
X54_9 122,666 122 0,577 120,666 120 1,154 118 118 0
X54_10 126,666 125 1,527 116 116 0 112,333 112 0,577
X55_1 120,666 120 1,154 109 109 0 107,666 107 0,577
X55_2 88 87 1 83 83 0 83 83 0
X55_3 134 134 0 126 126 0 126 126 0
X55_4 111,333 110 1,154 93,666 93 0,577 92 92 0
X55_5 119,666 119 0,577 106 106 0 106 106 0
X55_6 115,666 115 0,577 106,666 106 0,577 105,333 105 0,577
X55_7 111 111 0 105 105 0 105 105 0
X55_8 117,666 117 0,577 106,333 106 0,577 104,666 104 0,577
X55_9 103,333 103 0,577 96 96 0 94 94 0
X55_10 112,666 112 1,154 100 100 0 100 100 0
X56_1 273,333 271 2,081 278 277 1,732 267,666 266 2,081
X56_2 243 241 2,645 237 236 1 231,333 229 2,081
X56_3 283,666 281 2,516 282 282 0 276,333 275 2,309
X56_4 258,333 256 2,516 256,666 255 1,527 251,666 251 0,577
X56_5 331,666 330 1,527 335 334 1 317 316 1,732
X56_6 248,666 247 2,081 248 247 1,732 242 242 0
X56_7 328,666 328 0,577 337 336 1 321 319 1,732
X56_8 329 325 4 342,333 340 3,214 328 323 5
X56_9 334 331 2,645 337 336 1 329,666 327 2,309
X56_10 299 299 0 305 302 3,605 294 292 2
X57_1 216,333 212 4,509 214,333 212 2,081 207,333 207 0,577
X57_2 185 184 1,732 185 185 0 180,666 180 1,154
X57_3 218,333 218 0,577 208,333 206 2,081 206 206 0
X57_4 231,333 231 0,577 229,666 228 1,527 227,333 227 0,577
X57_5 204,333 204 0,577 202 201 1 197,666 197 0,577
X57_6 218,333 216 2,081 216,333 214 2,081 212,333 209 2,886
X57_7 191 191 0 189,666 189 0,577 183,666 181 2,516
X57_8 187 186 1,732 181 181 0 178,333 178 0,577
X57_9 196,666 194 2,516 194,666 193 1,527 186,333 184 2,516
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X57_10 200 199 1 192,333 191 1,154 184,666 184 0,577
X58_1 166 165 1 159,333 158 1,527 155 153 2
X58_2 154,333 153 1,154 137,333 136 1,154 135 135 0
X58_3 132 131 1 132,333 132 0,577 130,333 130 0,577
X58_4 170,666 170 0,577 163,333 162 1,527 157,333 157 0,577
X58_5 138 137 1 132,333 131 1,154 129 129 0
X58_6 165,666 165 0,577 157 156 1 153,333 152 1,154
X58_7 170 169 1 164,666 163 1,527 159,666 158 1,527
X58_8 156 155 1 151 150 1 145,666 145 0,577
X58_9 146,666 146 1,154 143,666 143 0,577 141,333 141 0,577
X58_10 150,666 150 1,154 152,333 152 0,577 148 147 1
X59_1 126 126 0 120,666 120 0,577 118,666 118 0,577
X59_2 122,333 122 0,577 113,666 113 0,577 112 112 0
X59_3 132,666 132 0,577 113,666 113 0,577 112 112 0
X59_4 130 129 1 120 119 1 117,333 117 0,577
X59_5 128,333 128 0,577 112,666 112 0,577 111,666 111 0,577
X59_6 130,333 130 0,577 126 126 0 123,333 123 0,577
X59_7 126,333 126 0,577 125 124 1 121,666 121 0,577
X59_8 124,666 124 0,577 121 121 0 119 119 0
X59_9 140,666 139 1,527 128 127 1 125 125 0
X59_10 147,333 147 0,577 144 143 1 142,333 141 1,154
X60_1 112,666 112 0,577 101 101 0 101 101 0
X60_2 91 91 0 87,666 87 0,577 86 86 0
X60_3 102,333 101 1,154 94,666 94 0,577 93,333 93 0,577
X60_4 121,666 121 0,577 111,333 110 1,154 109 109 0
X60_5 118,333 118 0,577 112,333 111 1,154 110,333 110 0,577
X60_6 129 129 0 113,666 113 0,577 111,666 111 0,577
X60_7 108,666 108 0,577 102,666 102 0,577 100,333 100 0,577
X60_8 112,666 112 0,577 105 105 0 104 104 0
X60_9 113 113 0 101 101 0 101 101 0
X60_10 98 98 0 95,666 95 0,577 93 93 0
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ANEXO 3. Instancias excluidas del analisis inferencial

INSTANCIAS DE 30 ACTIVIDADES

1301_4 1302_1 1302_2 1302_3 1302_4 1302_5 1302_6 1302_7
1302_9 1302_10 | J303_2 1303_3 1303_4 1303_5 1303 6 1303_7
1303_8 1303 9 1304_1 1304_2 1304_3 1304_4 1304_5 1304_6
1304_7 1304_8 1304_9 J304_10 | J306_9 1307_1 1307_2 1307_3
1307_6 1307_8 1308_1 1308_2 1308_3 1308_4 1308_5 1308_6
1308_7 1308_8 1308_9 308 10 |J3010.9 |J3011 4 |J3011.8 |J30119
J3012_1 |J3012.2 |J3012.3 [J3012.4 |J3012.5 |J3012.6 | J3012_7 13012_8
30129 [J3012_.10 |[J3015 1 |J3015 4 |J3015 7 |J3016_1 | J3016 2 J3016_3
13016 _4 |J3016.5 |J3016_6 |J3016 7 |J3016.8 |J30169 |J3016_10 |J3017 4
13017 5 [J3017.7 |J3018 1 | J3018_2 3018 4 | J3018 5 | J3018_7 J3018_8
3019 1 [J3019 2 [J3019 4 | J3019 5 13019 6 | J3019. 8 |J3019 10 | J3020_1
3020 2 [J3020.3 [J3020.4 [ J3020 5 3020 6 | J3020_7 |J3020.8 | J3020 9
3020 10 |[J3022.3 |J3022.5 |J3022.9 |J3023.1 |J3023_ 2 |J3023 3 13023 5
302310 |J3024 1 [J3024 2 | 13024 3 13024 4 | 13024 5 |13024 6 | 13024 7
30248 |J3024 9 | 13024_10 | J3026_2 3026_8 |J3027_ 2 |J3027.8 | 13027_10
J3028_1 |J3028 2 | J3028 3 |J3028 4 | J3028.5 |J3028 6 | J3028 7 13028_8
J3028_ 9 | J3028_10 |J3030_8 | J3031_1 30312 [J3031.3 |J3031.4 |J3031.8
3032_1 [J3032.2 |J3032.3 |J3032_4 |J3032.5 |J3032.6 |J3032_7 13032_8
30329 |J3032_10 |J3033_6 |J3033_10 |J3034_1 |J3034 2 |J3034 3 13034_4
3034 5 |J3034.8 |J3034 9 |J3034_10 |J3035_1 |J3035.2 | J3035_3 13035 5
J3035_8 | J3035_10 |J3036_1 | J3036_2 J3036_3 | J3036._4 | J3036_5 13036_6
3036_7 | J3036_8 |J3036_9 |J3036_10 |J3038_2 |J3039 1 |J3039 4 | J3039 5
3039 7 |J3039. 8 |J3039_10 | J3040_1 3040 2 | J3040_3 | J3040_4 | J3040 5
3040 6 | J3040_7 |J3040_8 |J3040 9 | J3040 10 |J3042_7 |J3042.8 | J3043 4
13044 1 | J3044 2 | J3044 3 |)3044 4 | 3044 5 | 3044 6 | 13044 7 13044 _8
13044 9 | J3044 10 |J3047 2 | 13047 5 13047 8 | 13048 1 | J3048 2 13048_3
13048 4 | J3048 5 |J3048 6 |J3048 7 | 30488 |J3048 9 | J3048 10
INSTANCIAS DE 60 ACTIVIDADES

1301_4 1302_1 1302_2 1302_3 1302_4 1302_5 1302_6 1302_7
1302_9 J302_10 | J303_2 1303_3 1303_4 1303_5 1303 6 1303_7
1303_8 1303 9 1304_1 1304_2 1304_3 1304_4 1304_5 1304_6
1304_7 1304_8 1304_9 1304_10 | J306_9 1307_1 1307_2 1307_3
1307_6 1307_8 1308_1 1308_2 1308_3 1308_4 1308_5 1308_6
1308_7 1308_8 1308_9 J308_10 |J3010.9 |J3011. 4 |J3011.8 | J30119
30121 [J3012_2 |J3012.3 |J3012_4 | J3012.5 |J3012.6 |J3012_7 13012_8
30129 |J3012_10 |J3015.1 |J3015 4 |J3015 7 |J3016_1 | J3016 2 13016_3
13016_4 | J3016.5 |J3016_6 |J3016_7 |J3016.8 |J30169 |J3016_10 |J3017 4
13017 5 |J3017_7 |J3018 1 | J3018_ 2 13018 4 | J3018 5 | J3018_7 J3018_8
3019 1 [J3019 2 [J3019 4 [J3019 5 13019 6 | J3019. 8 |J3019_ 10 | J3020_1
3020 2 [J3020.3 |J3020.4 [ 13020 5 3020 6 |J3020_7 |J3020.8 | 13020 9
3020 10 |[J3022.3 [J3022.5 |J3022.9 |J3023.1 |J3023_ 2 |J3023 3 13023 5
J3023_10 |[J3024 1 [J3024 2 [ 13024_3 13024 4 | 13024 5 |J3024. 6 |J3024_ 7
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30248 |J3024 9 [13024_10 | J3026_2 130268 |J3027. 2 |J3027.8 | 13027_10
J3028_1 |J3028 2 |J3028 3 |J3028 4 | J3028. 5 |J3028. 6 | J3028 7 13028_8
30289 | J3028_10 |J3030_8 |J3031_1 30312 [J3031.3 |J3031.4 |J30318
30321 [J3032.2 [J3032.3 |J3032_4 |J3032.5 |J3032.6 |J3032_7 13032_8
30329 |J3032_10 |J3033_6 |J3033_10 |J3034_1 |J3034 2 |J3034 3 13034 _4
3034 5 |J3034.8 |J3034.9 |J3034_10 |J3035_1 |J3035 2 | J3035_3 13035 5
J3035_8 | J3035_10 |J3036_1 | J3036_2 13036_3 | J3036_4 | J3036_5 13036_6
13036_7 |J3036_8 |J3036_9 |J3036_10 |J3038_2 |J3039 1 |J3039 4 |J3039 5
3039 7 | J3039. 8 | J3039_10 | J3040_1 3040 2 | J3040_3 | J3040_4 | J3040 5
3040 6 | J3040_7 |J3040_8 |J3040 9 | J3040_10 |J3042_7 |J3042_8 | J3043 4
13044 1 | J3044 2 | J3044 3 | J3044_ 4 | 3044 5 | 3044 6 | 13044 7 13044 _8
13044 9 | J3044_10 |J3047 2 |J3047_5 130478 | 13048 1 | J3048 2 13048 _3
13048 _4 | J3048 5 |J3048 6 |J3048 7 | 30488 |J3048 9 | J3048 10
INSTANCIAS DE 120 ACTIVIDADES

X4 2 X4_8 X4 9 X5_7 X15_8 X231 X24_3 X25_3
X25_5 X259 X35_1 X45_1 X45_6 X45_7 X45_9
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ANEXO 4. GAP's por Instancias

INSTANCIAS DE 30 ACTIVIDADES
ST=SerieTabu

O = Optimo tomado de la literatura

Instancia ST 0 GAP(%) | Instancia ST 0] GAP(%) | Instancia ST 0 GAP(%)
J301_1 43 43 0,00% | J3017_1 64 64 0,00% | J3033_1 65 65 0,00%
J301_2 47 47 0,00% | J3017_2 68 68 0,00% | J3033_2 60 60 0,00%
J301_3 47 47 0,00% | J3017_3 60 60 0,00% | J3033_3 55 55 0,00%
J301_4 62 62 0,00% | J3017_4 49 49 0,00% | J3033_4 77 77 0,00%
J301_5 39 39 0,00% | J3017_5 47 47 0,00% | J3033_5 53 53 0,00%
J301_6 48 48 0,00% | J3017_6 63 63 0,00% | J3033_6 59 59 0,00%
J301_7 60 60 0,00% | J3017_7 57 57 0,00% | J3033_7 58 58 0,00%
J301_8 53 53 0,00% | J3017_8 61 61 0,00% | J3033_8 61 61 0,00%
J301_9 49 49 0,00% | J3017_9 48 48 0,00% | J3033_9 65 65 0,00%

J301_10 45 45 0,00% |[J3017_10 66 66 0,00% |J3033_10 53 53 0,00%
J302_1 38 38 0,00% | J3018_1 53 53 0,00% | J3034_1 68 68 0,00%
J302_2 51 51 0,00% | J3018_2 55 55 0,00% | J3034_2 44 44 0,00%
J302_3 43 43 0,00% | J3018_3 56 56 0,00% | J3034_3 69 69 0,00%
J302_4 43 43 0,00% | J3018_4 70 70 0,00% | J3034_4 67 67 0,00%
1302_5 51 51 0,00% | J3018_5 52 52 0,00% | J3034_5 63 63 0,00%
J302_6 47 47 0,00% | J3018_6 62 62 0,00% | J3034_6 52 52 0,00%
J302_7 47 47 0,00% | J3018_7 48 48 0,00% | J3034_7 58 58 0,00%
J302_8 54 54 0,00% | J3018_8 52 52 0,00% | J3034_8 58 58 0,00%
J302_9 54 54 0,00% | J3018_9 47 47 0,00% | J3034_9 60 60 0,00%

J302_10 43 43 0,00% |J3018_10 49 49 0,00% |J3034_10 47 47 0,00%
J303_1 72 72 0,00% | J3019_1 40 40 0,00% | J3035_1 57 57 0,00%
J303_2 40 40 0,00% | J3019_2 58 58 0,00% | J3035_2 53 53 0,00%
J303_3 57 57 0,00% | J3019_3 83 83 0,00% | J3035_3 60 60 0,00%
J303_4 98 98 0,00% | J3019_4 39 39 0,00% | J3035_4 50 50 0,00%
J303_5 53 53 0,00% | J3019_5 48 48 0,00% | J3035_5 60 60 0,00%
J303_6 54 54 0,00% | J3019_6 49 49 0,00% | J3035_6 58 58 0,00%
J303_7 48 48 0,00% | J3019_7 57 57 0,00% | J3035_7 61 61 0,00%
J303_8 54 54 0,00% | J3019_8 55 55 0,00% | J3035_8 63 63 0,00%
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J303_9 65 65 0,00% | J3019_9 38 38 0,00% | J3035_9 59 59 0,00%
J303_10 59 59 0,00% |J3019_10 47 47 0,00% |J3035_10 59 59 0,00%
J304_1 49 49 0,00% | J3020_1 57 57 0,00% | J3036_1 66 66 0,00%
1304_2 60 60 0,00% | J3020_2 70 70 0,00% | J3036_2 44 44 0,00%
J304_3 47 47 0,00% | J3020_3 49 49 0,00% | J3036_3 61 61 0,00%
J304_4 57 57 0,00% | J3020_4 43 43 0,00% | J3036_4 59 59 0,00%
J304_5 59 59 0,00% | J3020_5 61 61 0,00% | J3036_5 64 64 0,00%
J304_6 45 45 0,00% | J3020_6 51 51 0,00% | J3036_6 46 46 0,00%
1304_7 56 56 0,00% | J3020_7 42 42 0,00% | J3036_7 56 56 0,00%
J304_8 55 55 0,00% | J3020_8 51 51 0,00% | J3036_8 63 63 0,00%
J304_9 38 38 0,00% | J3020_9 41 41 0,00% | J3036_9 59 59 0,00%
J304_10 48 48 0,00% (J3020_10 37 37 0,00% |J3036_10 59 59 0,00%
J305_1 53 53 0,00% | J3021_1 84 84 0,00% | J3037_1 79 79 0,00%
J305_2 82 82 0,00% | J3021_2 59 59 0,00% | J3037_2 69 69 0,00%
J305_3 77 76 1,32% | J3021_3 76 76 0,00% | J3037_3 81 81 0,00%
J305_4 63 63 0,00% | J3021_4 70 70 0,00% | J3037_4 83 83 0,00%
J305_5 76 76 0,00% | J3021_5 55 55 0,00% | J3037_5 80 80 0,00%
J305_6 65 64 1,56% | J3021_6 77 76 1,32% | J3037_6 73 73 0,00%
J305_7 77 76 1,32% | J3021_7 65 65 0,00% | J3037_7 92 92 0,00%
J305_8 67 67 0,00% | J3021_8 62 62 0,00% | J3037_8 72 72 0,00%
J305_9 49 49 0,00% | J3021_9 69 69 0,00% | J3037_9 57 57 0,00%
J305_10 70 70 0,00% [J3021_10 69 69 0,00% |J3037_10 81 81 0,00%
J306_1 59 59 0,00% | J3022_1 42 42 0,00% | J3038_1 48 48 0,00%
1306_2 51 51 0,00% | J3022_2 45 45 0,00% | J3038_2 54 54 0,00%
J306_3 48 48 0,00% | J3022_3 63 63 0,00% | J3038_3 59 59 0,00%
1306_4 42 42 0,00% | J3022_4 42 42 0,00% | J3038_4 59 59 0,00%
J306_5 67 67 0,00% | J3022_5 52 52 0,00% | J3038_5 71 71 0,00%
1306_6 37 37 0,00% | J3022_6 52 52 0,00% | J3038_6 63 63 0,00%
1306_7 46 46 0,00% | J3022_7 60 60 0,00% | J3038_7 65 65 0,00%
J306_8 39 39 0,00% | J3022_8 55 55 0,00% | J3038_8 61 61 0,00%
J306_9 51 51 0,00% | J3022_9 76 76 0,00% | J3038_9 63 63 0,00%
J306_10 61 61 0,00% |J3022_10 55 55 0,00% |J3038_10 60 60 0,00%
J307_1 55 55 0,00% | J3023_1 63 63 0,00% | J3039_1 55 55 0,00%
J307_2 42 42 0,00% | J3023_2 53 53 0,00% | J3039_2 54 54 0,00%
J307_3 42 42 0,00% | J3023_3 46 46 0,00% | J3039_3 54 54 0,00%
1307_4 44 44 0,00% | J3023_4 65 65 0,00% | J3039_4 53 53 0,00%
J307_5 44 44 0,00% | J3023_5 52 52 0,00% | J3039_5 55 55 0,00%
1307_6 35 35 0,00% | J3023_6 48 48 0,00% | J3039_6 69 69 0,00%
1307_7 50 50 0,00% | J3023_7 60 60 0,00% | J3039_7 56 56 0,00%
1307_8 44 44 0,00% | J3023_8 48 48 0,00% | J3039_8 67 67 0,00%
J307_9 60 60 0,00% | J3023_9 63 63 0,00% | J3039_9 64 64 0,00%
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J307_10 49 49 0,00% [J3023_10 61 61 0,00% |J3039_10 60 60 0,00%
J308_1 44 44 0,00% | J3024_1 53 53 0,00% | J3040_1 51 51 0,00%
J308_2 51 51 0,00% | J3024_2 58 58 0,00% | J3040_2 56 56 0,00%
J308_3 53 53 0,00% | J3024_3 69 69 0,00% | J3040_3 57 57 0,00%
J308_4 48 48 0,00% | J3024_4 53 53 0,00% | J3040_4 57 57 0,00%
J308_5 58 58 0,00% | J3024_5 51 51 0,00% | J3040_5 65 65 0,00%
J308_6 47 47 0,00% | J3024_6 56 56 0,00% | J3040_6 60 60 0,00%
J308_7 41 41 0,00% | J3024_7 44 44 0,00% | J3040_7 46 46 0,00%
J308_8 51 51 0,00% | J3024_8 38 38 0,00% | J3040_8 57 57 0,00%
J308_9 39 39 0,00% | J3024_9 43 43 0,00% | J3040_9 64 64 0,00%
J308_10 67 67 0,00% [J3024_10 53 53 0,00% |J3040_10 51 51 0,00%
J309_1 83 83 0,00% | J3025_1 95 93 2,15% | J3041_1 88 86 2,33%
J309_2 92 92 0,00% | J3025_2 75 75 0,00% | J3041_2 920 89 1,12%
J309_3 71 68 4,41% | J3025_3 78 76 2,63% | J3041_3 86 85 1,18%
J309_4 71 71 0,00% | J3025_4 82 81 1,23% | J3041_4 78 78 0,00%
J309_5 70 70 0,00% | J3025_5 72 72 0,00% | J3041_5 99 99 0,00%
1309_6 61 59 3,39% | J3025_6 61 58 5,17% | J3041_6 103 103 0,00%
J309_7 65 63 3,17% | J3025_7 96 95 1,05% | J3041_7 92 92 0,00%
1309_8 92 91 1,10% | J3025_8 71 69 2,90% | J3041_8 89 88 1,14%
J309_9 63 63 0,00% | J3025_9 86 84 2,38% | J3041_9 93 92 1,09%
J309_10 88 88 0,00% [J3025_10 60 58 3,45% |J3041_10| 100 99 1,01%
J3010_1 42 42 0,00% | J3026_1 59 59 0,00% | J3042_1 58 58 0,00%
J3010_2 57 56 1,79% | J3026_2 40 40 0,00% | J3042_2 50 50 0,00%
J3010_3 62 62 0,00% | J3026_3 58 58 0,00% | J3042_3 60 60 0,00%
J3010_4 59 58 1,72% | J3026_4 62 62 0,00% | J3042_4 49 49 0,00%
J3010_5 41 41 0,00% | J3026_5 74 74 0,00% | J3042_5 52 52 0,00%
J3010_6 44 44 0,00% | J3026_6 54 53 1,89% | J3042_6 66 66 0,00%
J3010_7 49 49 0,00% | J3026_7 56 56 0,00% | J3042_7 66 66 0,00%
J3010_8 54 54 0,00% | J3026_8 66 66 0,00% | J3042_8 82 82 0,00%
J3010_9 49 49 0,00% | J3026_9 43 43 0,00% | J3042_9 60 60 0,00%
J3010_10 41 41 0,00% |J3026_10 49 49 0,00% |J3042_10 75 75 0,00%
J3011_1 54 54 0,00% | J3027_1 43 43 0,00% | J3043_1 55 55 0,00%
J3011_2 56 56 0,00% | J3027_2 58 58 0,00% | J3043_2 43 43 0,00%
J3011_3 81 81 0,00% | J3027_3 60 60 0,00% | J3043_3 57 57 0,00%
J3011_4 63 63 0,00% | J3027_4 64 64 0,00% | J3043_4 67 67 0,00%
J3011_5 49 49 0,00% | J3027_5 49 49 0,00% | J3043_5 64 64 0,00%
J3011_6 44 44 0,00% | J3027_6 59 59 0,00% | J3043_6 58 58 0,00%
J3011_7 36 36 0,00% | J3027_7 49 49 0,00% | J3043_7 52 52 0,00%
J3011_8 62 62 0,00% | J3027_8 66 66 0,00% | J3043_8 62 62 0,00%
J3011_9 67 67 0,00% | J3027_9 55 55 0,00% | J3043_9 57 57 0,00%
J3011_10 38 38 0,00% [J3027_10 62 62 0,00% |J3043_10 60 60 0,00%
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J3012_1 47 47 0,00% | J3028_1 69 69 0,00% | J3044_1 50 50 0,00%
J3012_2 46 46 0,00% | J3028_2 57 57 0,00% | J3044_2 54 54 0,00%
J3012_3 37 37 0,00% | J3028_3 40 40 0,00% | J3044_3 51 51 0,00%
J3012_4 63 63 0,00% | J3028_4 49 49 0,00% | J3044_4 57 57 0,00%
J3012_5 47 47 0,00% | J3028_5 73 73 0,00% | J3044_5 55 55 0,00%
J3012_6 53 53 0,00% | J3028_6 55 55 0,00% | J3044_6 56 56 0,00%
J3012_7 55 55 0,00% | J3028_7 48 48 0,00% | J3044_7 42 42 0,00%
J3012_8 35 35 0,00% | J3028_8 53 53 0,00% | J3044_8 49 49 0,00%
J3012_9 52 52 0,00% | J3028_9 62 62 0,00% | J3044_9 64 64 0,00%
J3012_10 57 57 0,00% [J3028_10 59 59 0,00% |J3044_10 63 63 0,00%
J3013_1 61 58 5,17% | J3029_1 87 85 2,35% | J3045_1 82 82 0,00%
J3013_2 64 62 3,23% | J3029_2 93 90 3,33% | J3045_2 125 125 0,00%
J3013_3 76 76 0,00% | J3029_3 79 78 1,28% | J3045_3 94 92 2,17%
J3013_4 74 72 2,78% | 13029_4 103 103 0,00% | J3045_4 84 84 0,00%
J3013_5 69 67 2,99% | J3029_5 99 98 1,02% | J3045_5 86 86 0,00%
J3013_6 66 64 3,13% | J3029_6 94 92 2,17% | J3045_6 129 129 0,00%
J3013_7 79 77 2,60% | J3029_7 74 73 1,37% | J3045_7 101 101 0,00%
J3013_8 106 106 0,00% | J3029_8 83 80 3,75% | J3045_8 94 94 0,00%
J3013_9 72 71 1,41% | J3029_9 101 97 4,12% | J3045_9 83 82 1,22%
J3013_10 65 64 1,56% |J3029_10 77 76 1,32% |J3045_10 91 90 1,11%
J3014_1 50 50 0,00% | J3030_1 48 47 2,13% | J3046_1 60 59 1,69%
J3014_2 53 53 0,00% | J3030_2 70 68 2,94% | J3046_2 67 67 0,00%
J3014_3 59 58 1,72% | J3030_3 56 55 1,82% | J3046_3 65 65 0,00%
13014_4 50 50 0,00% | J3030_4 53 53 0,00% | J3046_4 64 64 0,00%
J3014_5 53 52 1,92% | J3030_5 55 54 1,85% | J3046_5 57 57 0,00%
J3014_6 35 35 0,00% | J3030_6 62 62 0,00% | J3046_6 59 59 0,00%
J3014_7 50 50 0,00% | J3030_7 68 68 0,00% | J3046_7 60 59 1,69%
J3014_8 54 54 0,00% | J3030_8 46 46 0,00% | J3046_8 59 58 1,72%
J3014_9 47 46 2,17% | J3030_9 46 46 0,00% | J3046_9 49 49 0,00%
J3014_10 61 61 0,00% |[J3030_10 53 53 0,00% |J3046_10 55 55 0,00%
J3015_1 46 46 0,00% | J3031_1 43 43 0,00% | J3047_1 58 58 0,00%
J3015_2 47 47 0,00% | J3031_2 63 63 0,00% | J3047_2 59 59 0,00%
J3015_3 48 48 0,00% | J3031_3 58 58 0,00% | J3047_3 55 55 0,00%
J3015_4 48 48 0,00% | J3031_4 50 50 0,00% | J3047_4 49 49 0,00%
J3015_5 58 58 0,00% | J3031_5 52 52 0,00% | J3047_5 47 47 0,00%
J3015_6 67 67 0,00% | J3031_6 53 53 0,00% | J3047_6 54 53 1,89%
J3015_7 47 47 0,00% | J3031_7 61 61 0,00% | J3047_7 66 66 0,00%
J3015_8 50 50 0,00% | J3031_8 58 58 0,00% | J3047_8 48 48 0,00%
J3015_9 54 54 0,00% | J3031_9 50 50 0,00% | J3047_9 65 65 0,00%
J3015_10 65 65 0,00% [J3031_10 55 55 0,00% |J3047_10 60 60 0,00%
J3016_1 51 51 0,00% | J3032_1 61 61 0,00% | J3048_1 63 63 0,00%
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J3016_2 48 48 0,00% | J3032_2 60 60 0,00% | J3048_2 54 54 0,00%
J3016_3 36 36 0,00% | J3032_3 57 57 0,00% | J3048_3 50 50 0,00%
J3016_4 47 47 0,00% | J3032_4 68 68 0,00% | J3048_4 57 57 0,00%
J3016_5 51 51 0,00% | J3032_5 54 54 0,00% | J3048_5 58 58 0,00%
J3016_6 51 51 0,00% | J3032_6 44 44 0,00% | J3048_6 58 58 0,00%
J3016_7 34 34 0,00% | J3032_7 35 35 0,00% | J3048_7 55 55 0,00%
J3016_8 44 44 0,00% | J3032_8 54 54 0,00% | J3048_8 44 44 0,00%
J3016_9 44 44 0,00% | J3032_9 65 65 0,00% | J3048_9 59 59 0,00%
J3016_10 51 51 0,00% |J3032_10 51 51 0,00% |J3048_10 54 54 0,00%
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INSTANCIAS DE 60 ACTIVIDADES

ST=SerieTabu

O = Optimo tomado de la literatura

Instancia ST 0 GAP(%) | Instancia ST (0] GAP(%) | Instancia ST 0] GAP(%)
J601_1 77 77 0,00% | J6017_1 86 86 0,00% | J6033_1 105 105 0,00%
J601_2 68 68 0,00% | 16017_2 70 69 1,45% | 16033_2 100 100 0,00%
J601_3 68 68 0,00% | J6017_3 89 89 0,00% | J6033_3 79 79 0,00%
Je01_4 91 91 0,00% | J6017_4 71 71 0,00% | J6033_4 81 81 0,00%
J601_5 74 73 1,37% | 16017_5 59 59 0,00% | J6033_5 108 108 0,00%
J601_6 66 66 0,00% | J6017_6 69 69 0,00% | J6033_6 75 75 0,00%
J601_7 75 72 4,17% | 16017_7 83 83 0,00% | J6033_7 79 78 1,28%
J601_8 75 75 0,00% | J6017_8 87 85 2,35% | J6033_8 80 79 1,27%
J601_9 85 85 0,00% | J6017_9 76 76 0,00% | J6033_9 108 108 0,00%
J601_10 80 80 0,00% |J6017_10 72 72 0,00% |J6033_10 84 84 0,00%
Je02_1 65 65 0,00% | J6018_1 81 81 0,00% | J6034_1 72 72 0,00%
1602_2 82 82 0,00% | J6018_2 69 69 0,00% | J6034_2 68 68 0,00%
1602_3 78 78 0,00% | J6018_3 77 77 0,00% | J6034_3 62 61 1,64%
J602_4 78 78 0,00% | J6018_4 71 71 0,00% | J6034_4 83 83 0,00%
1602_5 54 54 0,00% | J6018_5 80 80 0,00% | J6034_5 80 80 0,00%
J602_6 64 64 0,00% | J6018_6 61 61 0,00% | J6034_6 81 81 0,00%
1602_7 53 53 0,00% | J6018_7 93 93 0,00% | J6034_7 85 85 0,00%
J602_8 66 66 0,00% | J6018_8 78 78 0,00% | J6034_8 63 63 0,00%
J602_9 65 65 0,00% | J6018_9 69 69 0,00% | 16034 9 77 77 0,00%
J602_10 69 69 0,00% |J6018_10 97 97 0,00% |J6034_10 92 92 0,00%
J603_1 60 60 0,00% | J6019_1 62 62 0,00% | J6035_1 78 78 0,00%
J603_2 69 69 0,00% | J6019_2 83 83 0,00% | J6035_2 77 77 0,00%
J603_3 105 105 0,00% | J6019_3 83 83 0,00% | J6035_3 89 89 0,00%
J603_4 81 81 0,00% | J6019_4 67 67 0,00% | J6035_4 72 72 0,00%
J603_5 83 83 0,00% | J6019_5 73 73 0,00% | J6035_5 76 76 0,00%
J603_6 57 57 0,00% | J6019_6 69 69 0,00% | J6035_6 79 79 0,00%
1603_7 59 59 0,00% | J6019_7 60 60 0,00% | J6035_7 73 73 0,00%
J603_8 55 55 0,00% | J6019_8 87 87 0,00% | J6035_8 78 78 0,00%
J603_9 67 67 0,00% | J6019_9 69 69 0,00% | J6035_9 76 76 0,00%
J603_10 69 69 0,00% |[J6019_10 78 78 0,00% |J6035_10 71 71 0,00%
Je04_1 84 84 0,00% | 16020_1 60 60 0,00% | J6036_1 61 61 0,00%
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1604_2 60 60 0,00% | J6020_2 78 78 0,00% | J6036_2 75 75 0,00%
1604_3 58 58 0,00% | J6020_3 69 69 0,00% | J6036_3 81 81 0,00%
1604_4 65 65 0,00% | J6020_4 86 86 0,00% | J6036_4 85 85 0,00%
1604_5 75 75 0,00% | J6020_5 71 71 0,00% | J6036_5 57 57 0,00%
1604_6 71 71 0,00% | J6020_6 97 97 0,00% | J6036_6 76 76 0,00%
1604_7 67 67 0,00% | J6020_7 74 74 0,00% | J6036_7 71 71 0,00%
J604_8 65 65 0,00% | J6020_8 65 65 0,00% | J6036_8 69 69 0,00%
J604_9 75 75 0,00% | J6020_9 74 74 0,00% | J6036_9 86 86 0,00%
1604_10 77 77 0,00% |J6020_10 70 70 0,00% |J6036_10 77 77 0,00%
J605_1 80 76 5,26% | J6021_1 107 103 3,88% | J6037_1 101 97 4,12%
J605_2 110 106 3,77% | 16021 _2 114 108 5,56% | 16037_2 99 95 4,21%
J605_3 85 80 6,25% | J6021_3 95 87 9,20% | J6037_3 142 139 2,16%
J605_4 78 72 8,33% | J6021_4 100 95 5,26% | J6037_4 105 101 3,96%
J605_5 115 108 6,48% | 16021 _5 95 89 6,74% | 16037_5 103 98 5,10%
J605_6 78 74 5,41% | J6021_6 86 84 2,38% | 16037_6 106 102 3,92%
1605_7 79 75 5,33% | 16021_7 105 103 1,94% | 16037_7 115 110 4,55%
J605_8 84 78 7,69% | 16021_8 114 110 3,64% | 16037_8 95 93 2,15%
J605_9 85 83 2,41% | J6021_9 95 89 6,74% | 16037_9 101 96 5,21%
J605_10 86 81 6,17% |J6021_10 83 80 3,75% |J6037_10| 100 96 4,17%
J606_1 60 60 0,00% | J6022_1 64 64 0,00% | J6038_1 73 73 0,00%
1606_2 68 67 1,49% | 16022_2 83 83 0,00% | J6038_2 79 76 3,95%
J606_3 72 72 0,00% | J6022_3 70 70 0,00% | J6038_3 78 77 1,30%
J606_4 67 67 0,00% | J6022_4 75 73 2,74% | J6038_4 58 58 0,00%
1606_5 78 78 0,00% | J6022_5 76 76 0,00% | J6038_5 103 103 0,00%
J606_6 57 55 3,64% | 16022_6 79 79 0,00% | J6038_6 86 86 0,00%
1606_7 62 61 1,64% | 16022_7 69 69 0,00% | J6038_7 74 74 0,00%
J606_8 72 72 0,00% | J6022_8 59 59 0,00% | J6038_8 72 71 1,41%
1606_9 64 64 0,00% | J6022_9 65 65 0,00% | J6038_9 66 66 0,00%
1606_10 74 74 0,00% |J6022_10 70 70 0,00% |J6038_10 67 66 1,52%
J607_1 77 77 0,00% | J6023_1 75 75 0,00% | J6039_1 80 80 0,00%
1607_2 85 85 0,00% | J6023_2 69 69 0,00% | J6039_2 84 84 0,00%
J607_3 62 62 0,00% | J6023_3 78 78 0,00% | J6039_3 83 83 0,00%
1607_4 63 63 0,00% | J6023_4 83 83 0,00% | J6039_4 92 92 0,00%
J607_5 71 71 0,00% | J6023_5 72 72 0,00% | J6039_5 73 73 0,00%
J607_6 65 65 0,00% | J6023_6 81 81 0,00% | J6039_6 84 84 0,00%
1607_7 89 89 0,00% | J6023_7 60 60 0,00% | J6039_7 68 68 0,00%
J607_8 66 66 0,00% | J6023_8 72 72 0,00% | J6039_8 77 77 0,00%
1607_9 44 44 0,00% | J6023_9 64 64 0,00% | J6039_9 72 72 0,00%
J607_10 82 82 0,00% |J6023_10 68 68 0,00% |J6039_10 74 74 0,00%
1608_1 64 64 0,00% | J6024_1 65 65 0,00% | J6040_1 86 86 0,00%
1608_2 61 61 0,00% | J6024_2 55 55 0,00% | J6040_2 81 81 0,00%
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J608_3 79 79 0,00% | J6024_3 67 67 0,00% | J6040_3 70 70 0,00%
J608_4 64 64 0,00% | J6024_4 78 78 0,00% | 16040_4 87 87 0,00%
J608_5 83 83 0,00% | J6024_5 76 76 0,00% | J6040_5 83 83 0,00%
J608_6 56 56 0,00% | J6024_6 75 75 0,00% | J6040_6 69 69 0,00%
J608_7 62 62 0,00% | J6024_7 68 68 0,00% | 16040_7 68 68 0,00%
1608_8 66 66 0,00% | J6024_8 81 81 0,00% | J6040_8 80 80 0,00%
J608_9 58 58 0,00% | J6024_9 80 80 0,00% | J6040_9 90 90 0,00%
J608_10 97 97 0,00% [J6024_10 66 66 0,00% |J6040_10 73 73 0,00%
J609_1 95 87 9,20% | J6025_1 122 114 7,02% | 16041_1 127 122 4,10%
J609_2 89 82 8,54% | 16025_2 107 98 9,18% | 16041_2 118 113 4,42%
J609_3 107 100 7,00% | J6025_3 122 113 7,96% | 16041_3 108 98 10,20%
1609_4 94 87 8,05% | J6025_4 116 108 7,41% | 16041_4 140 133 5,26%
J609_5 94 85 10,59% | J6025_5 103 98 5,10% | J6041_5 124 115 7,83%
J609_6 118 111 6,31% | J6025_6 121 112 8,04% | 16041_6 139 134 3,73%
J609_7 120 109 10,09% | J6025_7 98 90 8,89% | 16041_7 143 132 8,33%
1609_8 103 96 7,29% | 16025_8 111 99 12,12% | J6041_8 145 135 7,41%
1609_9 108 99 9,09% | J6025_9 105 99 6,06% | J6041_9 141 131 7,63%
J609_10 102 93 9,68% |J6025_10| 115 108 6,48% |J6041 10| 119 111 7,21%
J6010_1 85 85 0,00% | J6026_1 80 80 0,00% | J6042_1 83 83 0,00%
16010_2 62 62 0,00% | J6026_2 67 66 1,52% | 16042_2 68 68 0,00%
16010_3 72 72 0,00% | J6026_3 78 76 2,63% | 16042_3 82 78 5,13%
16010_4 80 80 0,00% | J6026_4 69 67 2,99% | J6042_4 106 103 2,91%
16010_5 79 79 0,00% | J6026_5 61 61 0,00% | J6042_5 73 73 0,00%
J6010_6 67 67 0,00% | J6026_6 76 74 2,70% | 16042_6 82 82 0,00%
16010_7 69 69 0,00% | J6026_7 72 72 0,00% | J6042_7 61 59 3,39%
J6010_8 65 65 0,00% | J6026_8 89 89 0,00% | J6042_8 84 82 2,44%
J6010_9 73 73 0,00% | J6026_9 67 65 3,08% | 16042_9 72 71 1,41%
J6010_10 73 73 0,00% [J6026_10 85 85 0,00% |J6042_10 87 87 0,00%
J6011_1 71 71 0,00% | J6027_1 96 96 0,00% | J6043_1 108 108 0,00%
J6011_2 61 61 0,00% | J6027_2 74 74 0,00% | J6043_2 85 85 0,00%
J6011_3 76 76 0,00% | J6027_3 76 76 0,00% | J6043_3 74 74 0,00%
16011 _4 69 69 0,00% | J6027_4 60 60 0,00% | J6043_4 75 75 0,00%
J6011_5 65 65 0,00% | J6027_5 78 78 0,00% | J6043_5 64 64 0,00%
J6011_6 70 70 0,00% | J6027_6 64 64 0,00% | J6043_6 84 84 0,00%
J6011_7 70 70 0,00% | J6027_7 83 83 0,00% | 16043_7 89 89 0,00%
J6011_8 69 69 0,00% | J6027_8 88 88 0,00% | J6043_8 69 69 0,00%
J6011_9 62 62 0,00% | J6027_9 76 76 0,00% | J6043_9 70 70 0,00%
J6011_10 58 58 0,00% [J6027_10 57 57 0,00% |J6043_10 78 78 0,00%
J6012_1 59 59 0,00% | J6028_1 92 92 0,00% | J6044_1 84 84 0,00%
16012_2 58 58 0,00% | J6028_2 64 64 0,00% | J6044_2 68 68 0,00%
J6012_3 75 75 0,00% | J6028_3 72 72 0,00% | J6044_3 87 87 0,00%
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J6012_4 69 69 0,00% | J6028_4 84 84 0,00% | J6044_4 77 77 0,00%
16012_5 63 63 0,00% | J6028_5 71 71 0,00% | J6044_5 74 74 0,00%
J6012_6 54 54 0,00% | J6028_6 89 89 0,00% | J6044_6 81 81 0,00%
16012 _7 71 71 0,00% | J6028_7 75 75 0,00% | 16044_7 76 76 0,00%
16012_8 60 60 0,00% | J6028_8 62 62 0,00% | J6044_8 83 83 0,00%
J6012 9 59 59 0,00% | J6028_9 74 74 0,00% | J6044_9 65 65 0,00%
J6012_10 79 79 0,00% |J6028_10 74 74 0,00% |J6044_10 65 65 0,00%
J6013_1 123 112 9,82% | J6029_1 113 103 9,71% | 16045_1 104 96 8,33%
16013_2 115 106 8,49% | 16029_2 141 133 6,02% | 16045_2 154 144 6,94%
J6013_3 95 88 7,95% | 16029_3 136 121 12,40% | J6045_3 155 143 8,39%
J6013 4 110 103 6,80% | J6029_4 145 134 8,21% | J6045_4 115 108 6,48%
J6013_5 107 97 10,31% | J6029_5 121 110 10,00% | J6045_5 116 106 9,43%
16013_6 102 94 8,51% | 16029_6 169 154 9,74% | 16045_6 155 144 7,64%
16013 _7 94 87 8,05% | 16029_7 132 123 7,32% | 16045_7 129 122 5,74%
16013_8 133 120 10,83% | J6029_8 109 103 5,83% | 16045_8 138 129 6,98%
J6013_9 110 102 7,84% | 16029_9 122 112 8,93% | 16045_9 135 123 9,76%
J6013_10 128 117 9,40% |J6029_10| 131 119 10,08% | J6045_10| 123 114 7,89%
16014_1 62 61 1,64% | J6030_1 70 70 0,00% | J6046_1 81 79 2,53%
16014 _2 65 65 0,00% | J6030_2 73 70 4,29% | J6046_2 78 78 0,00%
16014 _3 64 61 4,92% | J6030_3 84 82 2,44% | 16046_3 81 79 2,53%
16014 _4 69 65 6,15% | 16030_4 76 76 0,00% | J6046_4 75 74 1,35%
16014 _5 59 59 0,00% | J6030_5 79 76 3,95% | 16046_5 94 91 3,30%
16014_6 65 65 0,00% | J6030_6 68 68 0,00% | J6046_6 92 90 2,22%
16014 _7 69 69 0,00% | J6030_7 89 86 3,49% | J6046_7 81 78 3,85%
16014_8 88 88 0,00% | J6030_8 63 63 0,00% | J6046_8 78 75 4,00%
J6014_9 61 61 0,00% | J6030_9 98 98 0,00% | J6046_9 71 69 2,90%
J6014_10 76 72 5,56% |J6030_10 90 86 4,65% |J6046_10 90 88 2,27%
J6015_1 84 84 0,00% | J6031_1 65 65 0,00% | J6047_1 75 75 0,00%
16015_2 89 89 0,00% | J6031_2 74 74 0,00% | 16047_2 66 66 0,00%
J6015_3 72 72 0,00% | J6031_3 66 66 0,00% | 16047_3 69 69 0,00%
16015_4 75 75 0,00% | J6031_4 68 68 0,00% | J6047_4 76 76 0,00%
J6015_5 70 70 0,00% | J6031_5 72 72 0,00% | J6047_5 87 87 0,00%
J6015_6 76 76 0,00% | J6031_6 72 72 0,00% | 16047_6 76 76 0,00%
16015_7 64 64 0,00% | J6031_7 76 76 0,00% | 16047_7 68 68 0,00%
J6015_8 79 79 0,00% | J6031_8 75 75 0,00% | 16047_8 71 71 0,00%
J6015_9 72 72 0,00% | J6031_9 86 86 0,00% | J6047_9 76 76 0,00%
J6015_10 61 61 0,00% [J6031_10 56 56 0,00% |J6047_10 66 66 0,00%
J6016_1 64 64 0,00% | J6032_1 69 69 0,00% | J6048_1 71 71 0,00%
16016_2 64 64 0,00% | J6032_2 114 114 0,00% | J6048_2 87 87 0,00%
J6016_3 53 53 0,00% | J6032_3 85 85 0,00% | J6048_3 84 84 0,00%
J6016_4 60 60 0,00% | J6032_4 56 56 0,00% | J6048_4 62 62 0,00%
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J6016_5 66 66 0,00% | J6032_5 77 77 0,00% | J6048_5 101 101 0,00%
16016_6 66 66 0,00% | J6032_6 93 93 0,00% | J6048_6 66 66 0,00%
J6016_7 82 82 0,00% | J6032_7 76 76 0,00% | 16048_7 77 77 0,00%
16016_8 68 68 0,00% | J6032_8 76 76 0,00% | J6048_8 88 88 0,00%
16016_9 54 54 0,00% | J6032_9 74 74 0,00% | J6048_9 82 82 0,00%
J6016_10 68 68 0,00% |[J6032_10 77 77 0,00% |J6048_10 70 70 0,00%
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INSTANCIAS DE 120 ACTIVIDADES

ST=SerieTabu

O = Optimo tomado de la literatura

Instancia ST 0] GAP(%) | Instancia ST (e} GAP(%) | Instancia ST 0] GAP(%)
X1 1 108 105 2,86% X211 125 114 9,65% X41_1 132 127 3,94%
X1_2 114 109 4,59% X21_2 121 117 3,42% X41_2 142 141 0,71%
X1_3 128 125 2,40% X21_3 147 143 2,80% X41_3 145 141 2,84%
X1_4 103 97 6,19% X21_4 136 135 0,74% X41_4 121 116 4,31%
X1_5 115 112 2,68% X21_5 118 110 7,27% X41_5 141 138 2,17%
X1_6 85 84 1,19% X21_6 115 109 5,50% X41_6 116 113 2,65%
X1_7 124 117 5,98% X21_7 120 111 8,11% X41_7 116 109 6,42%
X1_8 112 109 2,75% X21_8 134 127 5,51% X41_8 138 138 0,00%
X1.9 119 112 6,25% X21_9 110 102 7,84% X41_9 126 121 4,13%
X1_10 112 108 3,70% | X21_10 108 102 5,88% | X41_10 143 136 5,15%
X2_1 91 87 4,60% X22_1 105 101 3,96% X42_1 114 108 5,56%
X2_2 77 75 2,67% X22_2 109 107 1,87% X42_2 126 126 0,00%
X2_3 98 92 6,52% X22_3 104 96 8,33% X42_3 106 106 0,00%
X2_4 98 95 3,16% X22_4 92 90 2,22% X42_4 108 104 3,85%
X2_5 109 103 5,83% X22_5 97 93 4,30% X42_5 126 120 5,00%
X2_6 93 92 1,09% X22_6 103 103 0,00% X42_6 124 119 4,20%
X2_7 92 90 2,22% X22_7 133 133 0,00% X42_7 124 123 0,81%
X2_8 84 83 1,20% X22_8 110 103 6,80% X42_8 120 113 6,19%
X2_9 98 94 4,26% X22_9 111 109 1,83% X42_9 105 104 0,96%
X2_10 101 96 5,21% | X22_10 80 79 1,27% | X42_10 121 118 2,54%
X3_1 83 80 3,75% X23_1 107 107 0,00% X43_1 106 105 0,95%
X3_2 88 88 0,00% X23_2 116 116 0,00% X43_2 120 120 0,00%
X3_3 100 100 0,00% X23_3 99 99 0,00% X43_3 96 95 1,05%
X3_4 73 71 2,82% X23_4 106 106 0,00% X43_4 105 105 0,00%
X3_5 84 84 0,00% X23_5 99 99 0,00% X43_5 108 105 2,86%
X3_6 102 102 0,00% X23_6 108 106 1,89% X43_6 100 98 2,04%
X3_7 93 93 0,00% X23_7 104 104 0,00% X43_7 122 122 0,00%
X3_8 77 77 0,00% X23_8 101 101 0,00% X43_8 115 115 0,00%
X3_9 86 86 0,00% X23_9 107 107 0,00% X43_9 105 105 0,00%
X3_10 103 103 0,00% | X23_10 100 100 0,00% | X43_10 113 113 0,00%
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X4_1 74 74 0,00% X24_1 93 93 0,00% X44_1 100 100 0,00%
X4_2 107 107 0,00% X24_2 91 91 0,00% X44 2 112 112 0,00%
X4 3 95 95 0,00% X24_3 89 89 0,00% X44_3 107 107 0,00%
X4_4 75 75 0,00% X24_4 101 101 0,00% X44_4 95 95 0,00%
X4_5 74 74 0,00% X24_5 86 86 0,00% X44_ 5 98 98 0,00%
X4_6 90 90 0,00% X24_6 95 95 0,00% X44_6 106 106 0,00%
X4_7 83 81 2,47% X24_ 7 112 112 0,00% X44 7 98 98 0,00%
X4_8 90 90 0,00% X24_8 104 104 0,00% X44_8 109 108 0,93%
X4_9 79 79 0,00% X24_9 82 82 0,00% X44 9 91 91 0,00%
X4_10 77 77 0,00% | X24_10 91 91 0,00% | X44_10 98 98 0,00%
X5_1 92 92 0,00% X25_1 82 82 0,00% X45_1 108 108 0,00%
X5_2 80 80 0,00% X25_2 108 108 0,00% X45_2 91 91 0,00%
X5_3 72 72 0,00% X25_3 100 100 0,00% X45_3 98 98 0,00%
X5_4 97 97 0,00% X25_4 117 117 0,00% X45_4 103 103 0,00%
X5_5 77 77 0,00% X25_5 100 100 0,00% X45_5 116 116 0,00%
X5_6 88 88 0,00% X25_6 92 92 0,00% X45_6 125 125 0,00%
X5_7 84 84 0,00% X25_7 94 92 2,17% X45_7 103 103 0,00%
X5_8 78 78 0,00% X25_8 80 80 0,00% X45_8 103 103 0,00%
X5_9 106 106 0,00% X25_9 94 94 0,00% X45_9 114 114 0,00%
X5_10 92 92 0,00% | X25_10 92 92 0,00% | X45_10 99 99 0,00%
X6_1 165 144 14,58% | X26_1 191 169 13,02% | X46_1 217 188 15,43%
X6_2 156 135 15,56% [ X26_2 191 169 13,02% | X46_2 224 198 13,13%
X6_3 148 135 9,63% X26_3 192 167 14,97% | X46_3 196 175 12,00%
X6_4 179 154 16,23% | X26_4 189 172 9,88% X46_4 190 170 11,76%
X6_5 144 125 15,20% [ X26_5 175 153 14,38% | X46_5 173 149 16,11%
X6_6 184 155 18,71% | X26_6 205 187 9,63% X46_6 200 178 12,36%
X6_7 189 168 12,50% | X26_7 181 157 15,29% | X46_7 189 170 11,18%
X6_8 173 147 17,69% | X26_8 194 176 10,23% | X46_8 202 177 14,12%
X6_9 179 161 11,18% | X26_9 195 172 13,37% | X46_9 188 166 13,25%
X6_10 191 172 11,05% | X26_10 207 183 13,11% | X46_10 215 188 14,36%
X7_1 113 102 10,78% | X27_1 118 108 9,26% X47_1 155 137 13,14%
X7_2 126 114 10,53% | X27_2 127 115 10,43% | X47_2 148 132 12,12%
X7_3 109 100 9,00% X27_3 155 144 7,64% X47_3 137 125 9,60%
X7_4 122 112 8,93% X27_4 118 108 9,26% X47_4 150 132 13,64%
X7_5 146 131 11,45% | X27_5 122 111 9,91% X47_5 141 127 11,02%
X7_6 139 124 12,10% | X27_6 165 145 13,79% | X47_6 153 137 11,68%
X7_7 128 118 8,47% X27_7 137 125 9,60% X47_7 128 118 8,47%
X7_8 108 97 11,34% | X27_8 156 140 11,43% | X47_8 155 133 16,54%
X7_9 99 89 11,24% | X27_9 142 128 10,94% | X47_9 155 144 7,64%
X7_10 130 118 10,17% | X27_10 128 115 11,30% | X47_10 147 132 11,36%
X8_1 98 95 3,16% X28_1 116 108 7,41% X48 1 106 100 6,00%

135



X8_2 109 103 5,83% X28_2 116 110 5,45% X48_2 121 113 7,08%
X8_3 103 95 8,42% X28_3 101 101 0,00% X48_3 122 112 8,93%
X8_4 104 94 10,64% | X28_4 122 112 8,93% X48_4 139 127 9,45%
X8_5 112 104 7,69% X28_5 102 102 0,00% X48_5 118 110 7,27%
X8_6 92 85 8,24% X28_6 108 103 4,85% X48_6 115 105 9,52%
X8_7 94 87 8,05% X28_7 119 109 9,17% X48_7 115 107 7,48%
X8_8 93 87 6,90% X28_8 107 99 8,08% X48_8 124 116 6,90%
X8_9 102 94 8,51% X28_9 106 98 8,16% X48_9 122 113 7,96%
X8_10 99 93 6,45% | X28_10 126 116 8,62% | X48_10 120 111 8,11%
X9_1 88 88 0,00% X29_1 104 104 0,00% X49_1 96 96 0,00%
X9_2 94 94 0,00% X29_2 91 91 0,00% X49_2 115 109 5,50%
X9_3 87 87 0,00% X29_3 103 98 5,10% X49_3 101 96 5,21%
X9_4 92 87 5,75% X29_4 83 80 3,75% X49_4 101 96 5,21%
X9_5 114 114 0,00% X29_5 103 102 0,98% X49_5 92 89 3,37%
X9_6 102 98 4,08% X29_6 97 91 6,59% X49_6 128 128 0,00%
X9_7 80 80 0,00% X29_7 97 97 0,00% X49_7 104 99 5,05%
X9_8 80 80 0,00% X29_8 83 80 3,75% X49_8 120 113 6,19%
X9_9 88 87 1,15% X29_9 97 97 0,00% X49_9 100 97 3,09%
X9_10 85 84 1,19% | X29_10 96 96 0,00% | X49_10 101 97 4,12%
X10_1 111 111 0,00% X30_1 102 102 0,00% X50_1 116 116 0,00%
X10_2 91 91 0,00% X30_2 112 112 0,00% X50_2 118 112 5,36%
X10_3 99 99 0,00% X30_3 108 108 0,00% X50_3 111 111 0,00%
X10_4 95 95 0,00% X30_4 83 83 0,00% X50_4 104 100 4,00%
X10_5 97 97 0,00% X30_5 88 83 6,02% X50_5 101 100 1,00%
X10_6 92 92 0,00% X30_6 79 79 0,00% X50_6 102 102 0,00%
X10_7 79 79 0,00% X30_7 95 93 2,15% X50_7 137 137 0,00%
X10_8 114 114 0,00% X30_8 79 79 0,00% X50_8 112 112 0,00%
X10_9 77 77 0,00% X30_9 93 93 0,00% X50_9 101 101 0,00%
X10_10 66 66 0,00% | X30_10 86 86 0,00% | X50_10 105 103 1,94%
X111 195 173 12,72% | X31_1 225 198 13,64% [ X51_1 235 206 14,08%
X11_2 178 158 12,66% | X31_2 222 193 15,03% | X51_2 255 221 15,38%
X11_3 229 203 12,81% [ X31_3 193 174 10,92% | X51_3 250 220 13,64%
X11_4 226 196 15,31% | X31_4 253 219 15,53% | X51_4 240 212 13,21%
X11_5 241 211 14,22% [ X31_5 226 200 13,00% [ X51_5 270 230 17,39%
X11_6 237 212 11,79% [ X31_6 213 192 10,94% [ X51_6 250 215 16,28%
X11_7 188 163 15,34% | X31_7 231 206 12,14% | X51_7 241 212 13,68%
X11_8 180 162 11,11% [ X31_8 220 192 14,58% [ X51_8 231 206 12,14%
X11_9 190 173 9,83% X31_9 218 189 15,34% | X51_9 239 211 13,27%
X11_10 205 181 13,26% | X31_10 259 227 14,10% | X51_10 265 227 16,74%
X12_1 155 138 12,32% | X32_1 161 147 9,52% X52_1 201 176 14,20%
X12_2 129 117 10,26% | X32_2 147 131 12,21% | X52_2 205 183 12,02%
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X12_3 148 136 8,82% X32_3 160 145 10,34% | X52_3 151 134 12,69%
X12_4 139 125 11,20% | X32_4 148 136 8,82% X52_4 191 170 12,35%
X12_5 182 162 12,35% [ X32_5 154 138 11,59% [ X52_5 185 168 10,12%
X12_6 135 121 11,57% | X32_6 138 128 7,81% X52_6 221 196 12,76%
X12_7 131 120 9,17% X32_7 135 122 10,66% | X52_7 165 149 10,74%
X12_8 133 119 11,76% | X32_8 151 135 11,85% [ X52_8 178 158 12,66%
X12_9 116 105 10,48% | X32_9 139 127 9,45% X52_9 165 150 10,00%
X12_10 154 143 7,69% | X32_10 146 131 11,45% | X52_10 164 144 13,89%
X13_1 139 127 9,45% X33_1 117 107 9,35% X53_1 158 144 9,72%
X13_2 94 89 5,62% X33_2 123 113 8,85% X53_2 122 115 6,09%
X13_3 129 118 9,32% X33_3 118 107 10,28% [ X53_3 121 112 8,04%
X13_4 124 112 10,71% | X33_4 123 112 9,82% X53_4 156 145 7,59%
X13_5 98 91 7,69% X33_5 160 142 12,68% [ X53_5 120 113 6,19%
X13_6 108 99 9,09% X33_6 125 115 8,70% X53_6 116 106 9,43%
X13_7 118 109 8,26% X33_7 131 123 6,50% X53_7 129 119 8,40%
X13_8 103 94 9,57% X33_8 123 111 10,81% | X53_8 151 139 8,63%
X13_9 90 85 5,88% X33_9 125 114 9,65% X53_9 180 165 9,09%
X13_10 100 92 8,70% | X33_10 115 106 8,49% | X53_10 144 132 9,09%
X14_1 90 85 5,88% X34 1 81 78 3,85% X54_1 113 105 7,62%
X14_2 99 93 6,45% X34_2 110 105 4,76% X54_2 134 134 0,00%
X14_3 90 88 2,27% X34_3 108 102 5,88% X54_3 115 111 3,60%
X14_4 93 88 5,68% X34_4 96 95 1,05% X54_4 128 120 6,67%
X14_5 104 97 7,22% X34_5 109 103 5,83% X54_5 116 109 6,42%
X14_6 92 91 1,10% X34_6 101 100 1,00% X54_6 115 109 5,50%
X14_7 95 91 4,40% X34_7 109 105 3,81% X54_7 119 111 7,21%
X14_8 119 112 6,25% X34_8 94 89 5,62% X54_8 110 102 7,84%
X14_9 101 101 0,00% X34_9 101 95 6,32% X54_9 118 107 10,28%
X14_10 86 81 6,17% | X34_10 101 101 0,00% | X54_10 112 108 3,70%
X15_1 81 81 0,00% X35_1 87 87 0,00% X55_1 107 100 7,00%
X15_2 75 75 0,00% X35_2 115 111 3,60% X55_2 83 83 0,00%
X15_3 87 87 0,00% X35_3 80 77 3,90% X55_3 126 126 0,00%
X15_4 82 82 0,00% X35_4 101 101 0,00% X55_4 92 90 2,22%
X15_5 87 87 0,00% X35_5 98 93 5,38% X55_5 106 106 0,00%
X15_6 97 97 0,00% X35_6 86 86 0,00% X55_6 105 100 5,00%
X15_7 75 75 0,00% X35_7 99 99 0,00% X55_7 105 105 0,00%
X15_8 126 126 0,00% X35_8 101 101 0,00% X55_8 104 101 2,97%
X15_9 109 109 0,00% X35_9 94 91 3,30% X55_9 94 94 0,00%
X15_10 91 91 0,00% | X35_10 86 86 0,00% | X55_10 100 100 0,00%
X16_1 222 196 13,27% | X36_1 236 210 12,38% | X56_1 266 237 12,24%
X16_2 262 232 12,93% | X36_2 252 223 13,00% | X56_2 229 204 12,25%
X16_3 264 234 12,82% | X36_3 256 229 11,79% | X56_3 275 241 14,11%
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X16_4 225 200 12,50% | X36_4 266 236 12,71% | X56_4 251 222 13,06%
X16_5 224 200 12,00% | X36_5 256 229 11,79% | X56_5 316 280 12,86%
X16_6 230 206 11,65% [ X36_6 258 225 14,67% | X56_6 242 214 13,08%
X16_7 205 186 10,22% | X36_7 232 208 11,54% | X56_7 319 283 12,72%
X16_8 219 195 12,31% | X36_8 193 172 12,21% | X56_8 323 289 11,76%
X16_9 231 205 12,68% [ X36_9 249 221 12,67% | X56_9 327 288 13,54%
X16_10 242 213 13,62% | X36_10 243 216 12,50% | X56_10 292 259 12,74%
X17_1 153 140 9,29% X37_1 160 145 10,34% | X57_1 207 185 11,89%
X17_2 136 123 10,57% | X37_2 157 145 8,28% X57_2 180 161 11,80%
X17_3 117 108 8,33% X37_3 154 139 10,79% | X57_3 206 184 11,96%
X17_4 129 120 7,50% X37_4 180 163 10,43% | X57_4 227 200 13,50%
X17_5 141 129 9,30% X37_5 227 206 10,19% | X57_5 197 179 10,06%
X17_6 147 136 8,09% X37_6 179 163 9,82% X57_6 209 189 10,58%
X17_7 159 146 8,90% X37_7 180 161 11,80% | X57_7 181 166 9,04%
X17_8 136 127 7,09% X37_8 197 178 10,67% | X57_8 178 162 9,88%
X17_9 149 134 11,19% | X37_9 158 142 11,27% | X57_9 184 167 10,18%
X17_10 148 134 10,45% | X37_10 144 132 9,09% | X57_10 184 167 10,18%
X18_1 148 138 7,25% X38_1 116 108 7,41% X58_1 153 141 8,51%
X18_2 122 116 5,17% X38_2 136 124 9,68% X58 2 135 126 7,14%
X18_3 106 101 4,95% X38_3 165 155 6,45% X58_3 130 120 8,33%
X18_4 107 101 5,94% X38_4 151 140 7,86% X58_4 157 145 8,28%
X18_5 126 118 6,78% X38_5 121 114 6,14% X58_5 129 120 7,50%
X18_6 145 134 8,21% X38_6 132 122 8,20% X58_6 152 140 8,57%
X18_7 127 118 7,63% X38_7 110 105 4,76% X58_7 158 147 7,48%
X18_8 114 106 7,55% X38_8 136 125 8,80% X58_8 145 132 9,85%
X18_9 98 91 7,69% X38_9 144 134 7,46% X58_9 141 130 8,46%
X18_10 104 98 6,12% | X38_10 150 140 7,14% | X58_10 147 131 12,21%
X19_1 88 88 0,00% X39_1 100 95 5,26% X59_1 118 114 3,51%
X19_2 88 83 6,02% X39_2 117 108 8,33% X59_2 112 106 5,66%
X19_3 89 85 4,71% X39_3 118 111 6,31% X59_3 112 108 3,70%
X19_4 115 106 8,49% X39_4 104 98 6,12% X59_4 117 108 8,33%
X19_5 112 103 8,74% X39_5 106 106 0,00% X59_5 111 106 4,72%
X19_6 94 90 4,44% X39_6 95 95 0,00% X59_6 123 115 6,96%
X19_7 93 93 0,00% X39_7 111 104 6,73% X59_7 121 112 8,04%
X19_8 97 93 4,30% X39_8 105 96 9,38% X59_8 119 110 8,18%
X19_9 92 89 3,37% X39_9 99 92 7,61% X59_9 125 119 5,04%
X19_10 88 88 0,00% | X39_10 116 110 5,45% | X59_10 141 132 6,82%
X20_1 91 89 2,25% X40_1 84 81 3,70% X60_1 101 101 0,00%
X20_2 99 99 0,00% X40_2 92 90 2,22% X60_2 86 83 3,61%
X20_3 81 77 5,19% X40_3 88 87 1,15% X60_3 93 89 4,49%
X20_4 89 89 0,00% X40_4 112 112 0,00% X60_4 109 103 5,83%
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X20_5 69 69 0,00% X40_5 101 101 0,00% X60_5 110 105 4,76%
X20_6 80 80 0,00% X40_6 90 90 0,00% X60_6 111 110 0,91%
X20_7 81 81 0,00% X40_7 91 91 0,00% X60_7 100 95 5,26%
X20_8 111 107 3,74% X40_8 97 97 0,00% X60_8 104 101 2,97%
X20_9 80 80 0,00% X40_9 117 117 0,00% X60_9 101 101 0,00%
X20_10 81 81 0,00% | X40_10 96 96 0,00% | X60_10 93 89 4,49%
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