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...Tuve otras razones que me hicieron pensar en escribir todas las cosas que me
parecieron de alguna importancia a medida que fuese descubriendo la verdad, y
poniendo en ello el mismo cuidado que si las tuviera que imprimir, porque asf
dispondria de mayor espacio para examinarlas bien.

Pues es indudable que se pone mayor atencion en lo que se cree que han de ver muchos
que en lo que se hace unicamente para si mismo. Tanto, que a veces las cosas que me
han parecido ciertas al comenzar a concebirlas me han parecido falsas cuando he
intentado estamparlas en papel...

... Y, en efecto, quiero que se sepa que lo poco que hasta aqui he aprendido no es casi
nada en comparacion con lo que ignoro y no desespero de aprender.

René Descartes, 1637
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Resumen

Los problemas de scheduling (planificacion de tareas) consisten en la
organizacién de una serie de operaciones que requieren el uso de un conjunto
finito de recursos, cumpliendo una o varias restricciones. Estos problemas tienen
gran interés, por su presencia en el mundo industrial, asi como en entornos
productivos y de servicios, por lo que se puede deducir que el hecho de encontrar
buenas soluciones a estos problemas resulta, por tanto, bastante importante.

Dentro del campo de la complejidad computacional y scheduling, el
problema Job Shop Scheduling (JSS) es un problema clasico de optimizacidn e
investigacion de operaciones. Problemas tan cotidianos y diarios como puede ser
fijar una cita con un grupo de personas o preparar una receta de cocina pueden
depender de muchos aspectos interdependientes que pueden llegar a producir
conflictos entre ellos, produciendo asi |la existencia de un conjunto de restricciones
gue han de ser satisfechas para encontrar una solucién al problema.

A pesar de que el ambito en el que mas aparecen este tipo de problemas de
secuenciacion de tareas resulte ser el ambito industrial — de ahi la importancia de
calcular buenas soluciones que permitan ahorrar la mayor cantidad de recursos
posible —, el mero hecho de planificar tareas se manifiesta de manera diaria en
nuestras vidas.

Uno de los métodos comunmente empleados para la resolucidn de este tipo
de problema son las reglas de prioridad. A diferencia de otros métodos, las reglas
de prioridad ayudan a construir la planificacion de manera incremental,
seleccionando en cada paso qué tarea debe ser planificada. El uso de reglas de
prioridad aporta la ventaja de que permite una rapida adaptacién a las condiciones
del sistema, incluso si estas varian.

El objetivo de este trabajo es abordar la resolucién del problema JSS
empleando el algoritmo de Giffler y Thompson (G&T) [1], guiado por diferentes
reglas de prioridad clasicas. Tras el estudio de la definicién formal del problema,
del algoritmo y de las reglas de prioridad, se implementara un prototipo que
permita resolver instancias del problema para distintas funciones objetivo. Con él,
se disefiara y realizara un estudio experimental que aborda la resolucién de
instancias del problema con las diferentes reglas de prioridad implementadas,
permitiendo comparar las soluciones factibles calculadas por estas y extraer
conclusiones al respecto.
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Abstract

Scheduling is a field of computing which consists of assigning a group of tasks
to a finite set of resources, meeting one or more type of constraints. Scheduling
problems themselves involve such a great interest among the industrial
environment, as well as service or production ones, thus it can indeed be assumed
that the fact of reaching fair solutions to these problems may be truly important.

Within the field of computational complexity and scheduling, the Job Shop
Scheduling Problem (JSS) is a classical optimization and operation research
problem. Daily issues such as setting a date with a group of people or getting to
prepare a cooking recipe may depend on many interdependent aspects that could
end up producing some inconveniences among them. This leads to the previously
mentioned existence of a set of constraints that must be satisfied in order to find
out a solution to the problem.

Even though it is the industrial environment the scope in which this kind of
problems can be applied the most — here rises the significance of reaching feasible
solutions that may help to save as many resources as possible —, truth is the mere
fact of scheduling tasks take place every day in our lives.

One of the methods most commonly used in order to solve this kind of
problem are the dispatching rules. Unlike other methods, dispatching rules play a
part in developing the final schedule in a gradual way, selecting in each iteration
the task to be scheduled. So, the practice of dispatching rules offers the advantage
of a faster acclimatization phase to the system conditions, even if there are any
variations on them.

The point of this project is to approach the resolution of the Job Shop
Scheduling Problem using the Giffler and Thompson’s algorithm (G&T) [1], led by
different traditional dispatching rules. Subsequently, after the analysis of the
formal definition of the problem here handled, the algorithm and all the
dispatching rules, it will be implemented a prototype that may allow us to solve
some problem instances for different criteria chosen beforehand. That way, it will
be possible to design and consider a proper experimental study, which will allow
to achieve the resolution of the problem from text instances to some feasible
solutions, throughout the various dispatching rules implemented, granting the
possibility of comparing all the feasible solutions obtained and drawing some
conclusions from them.
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CAPITULO 1: Memoria del proyecto

1.1 Hoja de identificacion

Titulo del proyecto: Resolucion del Job Shop Scheduling Problem mediante Reglas de
Prioridad

Suministrador:

- Nombre y apellidos: Cristina Ruiz de Bucesta Crespo
- DNI: 15485980B
- Email: U0257424@uniovi.es / cristinaruizdebucesta@gmail.com

Duracion estimada: 350 horas

Directores: Francisco Javier Gil Gala y Maria Rita Sierra Sanchez

1.2 Introduccidn

Este proyecto trata de resolver el problema de planificacién de tareas del Job Shop
Scheduling (JSS), cumpliéndose las restricciones pertinentes asociadas al mismo y
mediante el uso de reglas de prioridad. Para ello, se hara uso de un algoritmo voraz guiado
por estas reglas de prioridad con el fin de obtener soluciones factibles, es decir, soluciones
qgue cumplan todas las restricciones del problema vy, finalmente, realizar un analisis
comparativo de las mismas.

Asimismo, se deberdan de satisfacer las funcionalidades establecidas en este
trabajo, consistentes en el procesamiento de ficheros de datos y carga de instancias a
partir de esos datos, planificacidn de las instancias y generacidn de resultados.

1.3 Objeto

El objeto del proyecto descrito en este documento reside en conseguir la resolucién
del problema de secuenciacién de tareas JSS (Job Shop Scheduling) teniendo como
objetivo primordial tener soluciones factibles al problema, en las que se planifiquen todos
los trabajos, se cumplan las restricciones y se optimice la funcidn objetivo. De esta forma,
los objetivos estratégicos a lograr de este proyecto, que determinaran la finalizacién de
este, son:

e Busqueda y lectura de articulos cientificos sobre estrategias de busqueda vy las
reglas de prioridad, asi como la investigacion de los distintos bancos de
instancias que existen y el formato que tienen.

e Disefo del algoritmo de planificacién a emplear y espacio de busqueda, asi como
de las distintas reglas de prioridad.

e Implementacion del algoritmo de planificacién.

e Implementacion de las reglas de prioridad.
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e Disefio e implementacién de un prototipo que permita realizar un andlisis
experimental.

e Realizacién de un plan de pruebas.

e Realizacién de un andlisis experimental que permita dictaminar qué
combinacion de reglas de prioridad — heuristica es la mejor para resolver el
problema segun la instancia a resolver.

1.4 Motivacion

La realizacion de este proyecto viene motivada por el grupo de investigacién de la
Universidad de Oviedo: Investigacidon en Optimizacion y Scheduling Inteligentes (iScOp).
Este grupo trabaja asiduamente con heuristicos, computacion evolutiva y problemas de
planificacidn, entre otros temas. El problema abordado en este proyecto es un problema
de planificacién de tareas con mucha aplicacidon en el mundo real y que, por tanto, tiene
gran interés para los investigadores que integran iScOp, pues se trata de un problema
cladsico donde testar diferentes técnicas inteligentes antes de aplicarlas en problemas
reales.

1.5 Estado del arte

La investigacion de scheduling viene desarrollandose desde los ultimos 40 afios y,
con ella, se han ido desarrollando distintas técnicas desde reglas de prioridad -dispatching
rules -, hasta algoritmos de ramificacion y poda sofisticados, heuristicas basadas en
cuellos de botella - bottleneck based heuristics -, y algoritmos genéticos paralelos.

La forma en la que se entiende a dia de hoy el problema Job Shop Scheduling no
debe su origen a un Unico investigador. Roy y Sussman (1964) [2] fueron los primeros en
proponer la representaciéon del problema Job Shop Scheduling mediante un grafo
disyuntivo, donde los nodos son las tareas y los arcos las restricciones del problema. Fue
Balas en 1969 el primero en utilizar esta representacién en forma de grafo disyuntivo para
resolver el problema mediante un procedimiento de enumeracién implicito empleando el
concepto de camino critico [3].

Durante los anos 60 se desarrollaron diversas estrategias para abordar este
problema mediante métodos exactos (de manera optima), o mediante métodos
aproximados que permiten el calculo de cotas superiores (soluciones factibles pero no
Optimas). Los primeros métodos exactos empleados para la resolucion del problema JSS
fueron modelos matematicos que empleaban programacién entera mixta,
considerandose el primero de ellos el propuesto en 1960 por Manne [4]. Sin embargo,
estos métodos a pesar de aportar un gran valor tedrico y ser una manera natural de
abordar el problema, como dijo Rinnooy Kan en [5]: “a natural way to attack scheduling
problems is to formulate them as mathematical programming models”, solo eran capaces
de resolver instancias de pequefio tamafo, por lo que los resultados eran bastante
decepcionantes.

Cristina Ruiz de Bucesta Crespo



Resolucion del Job Shop Scheduling Problem
mediante Reglas de Prioridad

Entre los métodos aproximados, las reglas de prioridad son probablemente las
estrategias mas aplicadas para resolver este tipo de problemas, debido a su facil
implementacidn y a su baja complejidad temporal [6] [7]. Las reglas de prioridad pueden
ser empleadas para modificar el criterio de eleccidn, en distintos algoritmos, a la hora de
construir soluciones heuristicas, por ejemplo, podriamos emplearlas en el algoritmo voraz
propuesto por Giffler y Thompson en 1960 [1], que construye soluciones en el espacio de
busqueda de las planificaciones activas que es dominante (garantiza contener al menos
una solucién o6ptima). Esta caracteristica de dominancia hace que su uso esté
ampliamente extendido en diversas estrategias, bien para construir soluciones
heuristicas, bien para generar espacios de busqueda con esta caracteristica.

Aunque entre los métodos exactos para la resolucidon del problema JSS, el mas
relevante es el algoritmo de ramificacién y poda propuesto por Brucker en [8], el
algoritmo A* propuesto por Nilsson en 1971 [9] también ha sido empleado para su
resolucidon en algunos trabajos [10] [43] [12]. En cuanto a los métodos no exactos,
destacan las técnicas de busqueda local basadas en las estructuras de vecindad
propuestas por Dell’Amico and Trubian en (1993) [13], y que fueron empleadas por
muchos otros autores, frecuentemente en combinacidn con una o varias metaheuristicas
tales como Algoritmos Genéticos [14] [15] [16], Busqueda Tabu o Enfriamiento Simulado
[17].

Durante la década de los 70 y mediados de los 80 el énfasis recayé en justificar la
complejidad del problema (perteneciente a la clase NP-dura [18] [19]), donde se demostrd
que solamente un conjunto de instancias determinadas puede ser resuelto en tiempo
polinomial. A raiz de esto, Parker se refirié a la época previa a los 70 como BF (Before
Complexity), y como consecuencia, desde entonces recibe el nombre de AD (Advanced
Difficulty) [20].

Desde entonces, debido a la gran cantidad de problemas reales que pueden ser
formulados como un problema de scheduling, ha continuado siendo un campo de estudio
para los investigadores. Gracias a ello, se han ido desarrollando otras estrategias de
resolucidon, como pueden ser las redes neuronales u otras variantes de computacion
evolutiva como por ejemplo la programacion genética [21] que permite el calculo
automatico de reglas de prioridad. Algunas de estas técnicas, han sido aplicadas por
investigadores de otros campos de conocimiento como la biologia, la genética y la
neurofisica, para resolver problemas de scheduling del ambito de conocimiento, lo que
ademads de contribuir a la teoria de scheduling pone de manifiesto la naturaleza
multidisciplinar de estos problemas y técnicas.

1.6 Requisitos iniciales

La aplicacién desarrollada en este trabajo tiene como objeto principal encontrar
soluciones a instancias del problema Job Shop Scheduling, en el espacio de busqueda de
las planificaciones activas, es decir, aquel que garantiza contener al menos una solucidn
Optima. Para ello, es necesaria la implementacion de:

e Cargay lectura de ficheros — instancias.
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e Calculo de la planificacién en funcién de la funcion objetivo y regla/s de
prioridad.
e Exportacién de datos en un fichero Excel.

Dentro del cdlculo de la planificacidn se incluye la implementacidn de un algoritmo
voraz basado en el G&T [1], ademads de una serie de reglas de prioridad clasicas empleadas
para guiar dicho algoritmo.

Toda esta funcionalidad se halla mas detallada en el apartado: CAPITULO 3: Analisis
del sistema.

1.7 Solucion propuesta

Para la realizacidn de las funcionalidades descritas y la resolucidn del problema de
planificacién de tareas (JSS) mediante el algoritmo G&T guiado con diferentes reglas de
prioridad se llevara a cabo el desarrollo de una aplicacién Java de escritorio — es decir, un
archivo con extensién “.jar” —, con interfaz por consola de comandos con el fin de que
pueda ser ejecutable en el cluster del grupo de investigacidon iScOp (Investigacion en
Optimizacién y Scheduling Inteligentes) de la Universidad de Oviedo. Serd por tanto
conveniente realizar un analisis y una comparativa entre los distintos heuristicos que se
empleen. Se podra, asimismo, comparar los datos obtenidos con cotas conocidas en el
estado del arte para las instancias empleadas, o, incluso, en caso de que existan, con las
“mejores soluciones encontradas” (best known solution) para las mismas.

1.8 Alcance del proyecto
Este proyecto constara de los siguientes entregables:

e Aplicacion Java. Se corresponde con un archivo “.jar” con la citada aplicacion
totalmente funcional. Asimismo, se aportaran los archivos fuente con el cddigo
relativo a la aplicaciéon, asi como cualquier otro fichero que precise la citada
aplicacién para su correcto funcionamiento.

e Carpeta comprimida con cédigo fuente. Se adjunta una carpeta comprimida en
formato “.zip” que alberga el cédigo fuente del proyecto. Para mayor detalle
respecto a la localizacion de determinadas implementaciones en caso de
ampliacién del cédigo, se recomienda consultar el apartado 7.4 Manual del
programador.

e Carpeta comprimida con instancias de prueba. Una carpeta comprimida en
formato “.zip” con diferentes directorios en los que se organizan los distintos
tipos de instancias con los que probar la funcionalidad de la aplicacion.

e Excel de presupuestos. Un documento con formato “.xslx” con los presupuestos
detallados del proyecto.

e Documento del proyecto. Memoria del proyecto en un documento con
extension “.pdf”.
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1.9 Definiciones y abreviaturas

Algoritmo voraz: también conocido como “devorador”. Utiliza una heuristica
para, en cada uno de sus pasos, determinar la opcidon mas adecuada, de entre
las posibles, para alcanzar una soluciéon no necesariamente éptima.

Cota inferior: coste minimo posible que tendra la solucién dptima.

Cota superior: coste de la mejor solucidn alcanzada hasta el momento para un
problema, no necesariamente dptima y que puede serlo, pero no estar
verificada como tal.

Espacio de busqueda: conjunto de todos los posibles estados que tendra un
problema, entre los cuales se encontraran los estados solucién al problema.
Heuristico: técnica que, empleando conocimiento sobre el dominio del
problema, permite encontrar soluciones buenas en un tiempo razonable.
Instancia: fichero con los datos necesarios para resolver un problema. Es el
conjunto de elementos de entrada de un problema. En el caso del JSSP, se trata
del conjunto de tareas a planificar.

Problema P: problema que se resuelve mediante un algoritmo deteminista con
complejidad acotada por un polinomio.

Problema JSS o JSSP: Job Shop Scheduling Problem.

Problema JSSTWT: Job Shop Scheduling Problem minimizing Total Weighted
Tardiness.

Problema NP: problema de decision que puede ser resuelto en tiempo
polindmico por una maquina de Turing no determinista.

Problema NP-completo: problema de decisién que pertenece a la clase NP y al
menos es tan dificil como cualquier otro problema en la clase NP.

Problema NP-duro o NP-hard: Un problema X pertenece a esta clase si hay un
problema Y perteneciente a la clase NP-completa, que puede ser reducido a X
en tiempo polindmico.

Regla de prioridad: expresidn aritmética que permite establecer una prioridad
para cada tarea, en funcidén de sus atributos.

Solucién aproximada: solucion que cumple las restricciones del problema (es
decir, es factible) y tiene un coste superior a la solucién ptima.

Solucion dptima: solucidn factible que tiene el menor coste posible.

1.10 Normas y referencias

Este trabajo basa su estructura en la norma UNE 157801:2007, Criterios generales
para la elaboracion de proyectos de sistemas de informacion con algunas modificaciones
debido a que se trata de un trabajo de investigaciéon. Ademas, también se sigue la
normativa vigente sobre la asignatura de Trabajo Fin de Grado de la Universidad de

Oviedo.

El estdndar IEEE 830-1998, Especificacion de Requisitos segun el estandar de IEEE
830, el cual indica la estructura y organizacidn de toda la informacién que debe incluirse
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en un documento de especificacién de requerimientos de software y se empled para la
obtencidn e identificacion de requisitos del trabajo.

La guia de Java Code Conventions, proporcionada por Oracle, que se trata de una
recopilacion de estandares de disefio y convenios que es importante seguir a la hora de
realizar un proyecto en Java.

1.11 Estudio de alternativas y viabilidad

Se plantean en este apartado una serie de alternativas para la realizacién del
sistema, analizando y valorando cada una de ellas para finalizar realizando una seleccién
de aquellas que se consideren mas adecuadas.

En primer lugar, se aborda la eleccion del lenguaje de implementacion entre las
siguientes posibilidades: C, Java y Python.

Alternativa Implementaciéon en C

Apropiado para algoritmos que requieren un alto rendimiento.
Ventajas . .

Alta velocidad para célculos complejos.
Inconvenientes Limitaciones de conocimiento por parte del autor.

Alternativa del lenguaje de programacion C.

Alternativa Implementacién en Java

Lenguaje interpretado.
Ventajas Conocido ampliamente por el autor.

Multiplataforma.

Inconvenientes Menos veloz en la realizacion de calculos complejos.

Alternativa del lenguaje de programacion Java.

Alternativa Implementacion en Python
Ventajas Implementacion sencilla y rapida.
Inconvenientes Mas lento que un lenguaje compilado.

Alternativa del lenguaje de programacion Python.
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Ademas, también se estudid la posibilidad de disefiar un framework como por
ejemplo http://ecf.zemris.fer.hr/ o https://deap.readthedocs.io/en/master/, pero debido
a la complejidad del trabajo, la inclusién de esta funcionalidad haria que se superasen las
horas establecidas para la realizacion del mismo.

En cuanto a la seleccién de la alternativa final, se opté por realizar la
implementacién del trabajo en Java, ya que, a pesar de tener el inconveniente que
presenta en la segunda tabla de alternativas, presenta varias ventajas. Ademas, el
desconocimiento por parte del autor de un lenguaje es un inconveniente que tiene mayor
peso que los demds, pues para el correcto desarrollo del proyecto seria necesario un
periodo de “formacién” en ese lenguaje.

1.12 Organizacion, gestion y planificacion del proyecto

Teniendo en cuenta los objetivos marcados en el apartado 1.3 Objeto, se expone
aqui la forma de realizar el trabajo que se decidio seguir.

1.12.1 Responsables del proyecto

Los dos actores mas importantes de este trabajo son los que conforman la unidn
estudiante — docente investigador. Es decir, respectivamente, el desarrollador o autor del
proyecto, encargado del andlisis, disefio e implementacién del sistema resultado del
proyecto; y el tutor asignado para el seguimiento y supervision del mismo, que actua
también como investigador-cliente del mismo. Pueden considerarse otras entidades
implicadas en el proyecto el grupo de investigacidn de la Universidad de Oviedo:
Investigacion en Optimizacidn y Scheduling Inteligentes (iScOp), a cuyos integrantes se les
debe la idea de la realizacién de este trabajo, asi como a la propia Universidad de Oviedo.

1.12.2 Organizacion del proyecto

La organizacién del proyecto se ha llevado a cabo segin un plan de trabajo
adaptado a la naturaleza de un trabajo de investigacidn y las necesidades que esto
conlleva. Teniendo en consideracion los plazos y demds aspectos establecidos por parte
del autor del proyecto, se disefié una planificacidn inicial para la elaboracion del proyecto
y cada una de sus secciones. A lo largo de la misma, no obstante, esta planificacién fue
cambiando para adaptarse a la realidad de la evolucién del proyecto.

1.12.3 Metodologia planteada

Dado el plan de trabajo necesario para este tipo de proyecto, lo estipulado en el
propio trabajo de fin de grado, asi como las necesidades del alumno, la metodologia
empleada no ha sido una metodologia cldsica definida formalmente, sino una
metodologia de trabajo mas parecida a la que se emplea en los proyectos de
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investigacion, siendo los actores participantes el estudiante y el docente investigador, es
decir, el autor del proyecto junto con un director o tutor que se encargue de guiar al autor
hacia una solucién satisfactoria.

1.12.4 Planificacion temporal

La planificacién de este proyecto se realizé al inicio del mismo, momento en el que
también se comenzé con la documentacidn. El comienzo del proyecto se establece el dia
jueves 18 de febrero de 2021, cuando tuvo lugar la primera reunién con los tutores de
este, se explicaron conceptos y se aclaré el camino a seguir en el trabajo. Se plantea un
calendario para las funcionalidades de 3 horas diarias y 4 dias a la semana y otro
calendario distinto para la documentacidn, siendo de 1 hora y 3 dias a la semana, pues es
mds complicado establecer un horario para la documentacién ya que se encuentra
supeditada al curso del disefio e implementacion del cédigo. Ambos calendarios
presentan una pausa durante el mes de agosto. Se establece como fecha de fin del trabajo
el jueves 20 de enero de 2022.

Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

1 Trabajo Fin de Grado 533 horas jue 18/02/21 jue 20/01/22

1.1 Inicio del proyecto 44 horas jue 18/02/21 mar 16/03/21

1.11 Primera reunion 2 horas jue 18/02/21 jue 18/02/21

1.1.2 Andlisis del problema 32 horas jue 25/02/21 mar 16/03/21

1.1.3 Estudio del problema 12 horas jue 18/02/21 jue 25/02/21

114 Estudio y decision de las tecnologias 5 horas jue 18/02/21 mar 23/02/21
empleadas

1.2 Disefio de la solucién del problema 36 horas mar 16/03/21 lun 05/04/21

Disefio algoritmo de planificacién y

1.2.1 . ; 18,89 horas mar 16/03/21 lun 29/03/21
espacio de busqueda

1.2.2 Estudio y disefio de reglas de prioridad | 12 horas mar 30/03/21 lun 05/04/21

1.3 Implementacién del sistema 205 horas mar 23/02/21 mar 22/06/21

1.3.1 Segunda reunién 2 horas lun 14/06/21 mar 15/06/21

1.3.2 Implementacién basica del sistema 15 horas mar 23/02/21 mié 03/03/21

Implementacién del algoritmo de

133 e 15 horas mar 15/06/21 mar 22/06/21
planificacion

1.3.4 Implementacion de las reglas de 15 horas mar 15/06/21 mar 22/06/21

= prioridad definidas
1.4 Andlisis experimental 135 horas mar 05/10/21 | jue 16/12/21
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
1.4.1 Tercera reunion 2 horas mar 05/10/21 mar 05/10/21
1.4.2 Cambios y mejoras en las reglas de 10 horas mié 06/10/21 | mar 12/10/21

prioridad
143 | 'mplementacionde salidade datosdel |, mié 13/10/21 | lun 25/10/21
sistema
Preparacion y ejecucion de los
1.4.4 experimentos mediante la carga de 10 horas mar 26/10/21 lun 01/11/21
instancias
1.4.5 Cuarta reunion 3 horas jue 09/12/21 jue 09/12/21
1.4.6 Cambios en cuanto a la salida de datos |, vie10/12/21 | lun13/12/21
del sistema
Crear hojas Excel con los resultados,
1.4.7 crear graficas y analizar resultados, 10 horas lun 13/12/21 jue 16/12/21
comparandolos con otros estudios
1.5 Pruebas del sistema 231 horas vie 04/06/21 mié 17/11/21
1.5.1 Pruebas unitarias 10 horas jue 04/06/21 mié 10/06/21
15.2 Bisqueda y comparativa de resultados |, .o jue 11/11/21 | mié 17/11/21
con otros estudios
1.6 Documentacién 113 horas mar 02/03/21 jue 20/01/22

Tabla 1. Estructura de desglose del trabajo (WBS) simplificada, con la duracién del proyecto.

El trabajo tiene una duracién de 533 horas, no obstante, es necesario establecer la

diferencia entre “trabajo” y “duracién”, siendo el primero la diferencia entre la fecha fin
de un evento y la fecha de comienzo en funcidn del calendario establecido y las horas
marcadas en el mismo. Duraciéon representa la suma de trabajo de cada tarea de manera
individual. En la Tabla 1 se representa una versidon simplificada del WBS, con una
profundidad maxima de nivel 3 de identificador del esquema. La versidén en su totalidad
se puede comprobar en Anexo |: Estructura de desglose del trabajo (Work Breakdown
Structure).
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Id Nombre de tarea Trabajo
1 Trabajo Fin de Grado 346 horas
1.1 Inicio del proyecto 86 horas
1.11 Primera reunién 2 horas
1.1.2 Analisis del problema 38 horas
1.1.3 Estudio del problema 41 horas
1.1.4 Estudio y decision de las tecnologias empleadas 5 horas
1.2 Disefio de la solucion del problema 34 horas
1.2.1 Disefio algoritmo de planificacién y espacio de bldsqueda 22 horas
1.2.2 Estudio y disefio de reglas de prioridad 12 horas
1.3 Implementacion del sistema 67 horas
1.3.1 Segunda reunion 2 horas
1.3.2 Implementacién basica del sistema 15 horas
133 Implementacion del algoritmo de planificacidn 35 horas
134 Implementacion de las reglas de prioridad definidas 15 horas
14 Analisis experimental 57 horas
14.1 Tercera reunion 2 horas
1.4.2 Cambios y mejoras en las reglas de prioridad 10 horas
143 Implementacion de salida de datos del sistema 20 horas
14.4 Preparaaon y ejecucion de los experimentos mediante la 10 horas

carga de instancias
145 Cuarta reunién 3 horas
1.4.6 Cambios en cuanto a la salida de datos del sistema 2 horas
S E - .
147 Crear hojas xcell con los resultados, crejdr graficas y analizar 10 horas
resultados, comparandolos con otros estudios

1.5 Pruebas del sistema 22 horas
151 Pruebas unitarias 10 horas
1.5.2 Busqueda y comparativa de resultados con otros estudios 12 horas
1.6 Documentacién 80 horas

Tabla 2. Estructura de desglose del trabajo (WBS) simplificada, con el tiempo de trabajo.
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Asimismo, en la Tabla 2 se muestra el total de trabajo dedicado al proyecto, con
una suma de 346 horas, tiempo consecuente respecto a lo estipulado para los créditos
gue forman la asignatura de Trabajo Fin de Grado. Se muestra también el diagrama de
Gantt, que representa la estructura de la planificacién de forma grafica, en el Diagrama 1.
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Diagrama 1. Diagrama de Gantt.
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1.13 Analisis de riesgos

31

En todo proyecto es necesario un analisis cualitativo y cuantitativo de cada una de
las situaciones de riesgo que pueden afectar al mismo, asi como la forma de gestionarlos
con el fin de minimizar su efecto.

Un riesgo es un evento o condicidn incierta que, si sucede, puede tener un efecto
positivo o negativo en los objetivos del proyecto tales como el alcance, el cronograma, el
coste y la calidad. En caso de ser positivos reciben el nombre de oportunidades y se
realizaran las estrategias necesarias para su aprovechamiento. En cambio, en caso de ser
negativos reciben el nombre de amenazas y para evitar los problemas que puedan causar,
se han de establecer las estrategias necesarias para eliminarlos, transferirlos, evitarlos o
aceptarlos.

1.13.1 Identificacién y categorizacion de riesgo

En este apartado relativo a la identificacién de riesgos se ha desarrollado un listado
con todos aquellos elementos que, durante el proceso del proyecto se han considerado
riesgos. Se habla de todo el ciclo de vida del proyecto ya que pueden aparecer nuevos
riesgos a lo largo del mismo, asi como los ya existentes pueden evolucionar o desaparecer.

Se obtiene como resultado la Tabla 3, que contiene el identificador de cada riesgo
encontrado, el nombre del mismo, una breve descripcion, y la clase y la categoria a la que
pertenecen. La clase se corresponde con las 3 clases principales de riesgos:

e Riesgos del proyecto: afectan a la planificacidn o a los recursos.

e Riesgos del producto: afectan a la calidad del software que se desarrolla.

e Riesgos del negocio: afectan a la organizacidon que desarrolla el software.

Mientras que la categoria viene de la estructura de desglose de riesgo (Risk
Breakdown Structure o RBS) de la guia del PMBOK, que lista las categorias y subcategorias
en las que los riesgos surgen para un proyecto tipico, y la cual se puede encontrar en
Anexo Il: Estructura de desglose de riesgo (Risk Breakdown Structure).
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- L. Clase de .
Codigo Nombre Descripcion . Categoria
riesgo
No ser capaz de No disponer de la suficiente
1 realizar las formacion para la realizacion del Producto Técnico (Complejidad
implementaciones trabajo, por lo que no es posible e interfaces)
requeridas completarlo
Cambios en los Modificacion por parte de los Externo
requisitos u objetivos | tutores de los requisitos del . .
2 o Negocio (Subcontratistas y
por parte de los proyecto durante la realizacion del
. proveedores)
tutores mismo
No desarrollar el trabajo segun los
No cumolir con los estandares marcados, por lo que el
3 L P trabajo realizado no cumple con Producto Técnico (Calidad)
objetivos marcados L
los objetivos planteados
inicialmente
Partes complejas del | Determinadas partes del proyecto
4 proyecto que requieren mas tiempo del Provecto Técnico (Complejidad
requieran un mayor | estimado inicialmente, retrasando y e interfaces)
tiempo asi la fecha fin del proyecto
No es posible dedicar las horas de
5 No dedicar al trabajo | trabajo  necesarias para su Provecto Gestion del proyecto
las horas necesarias | finalizacién segin el programa ¥ (Planificacion)
establecido
. . No es posible terminar el trabajo a
No finalizar el trabajo | . P .,J .
. tiempo para la presentacién y Gestion del proyecto
6 en la convocatoria . Proyecto . .,
L defensa en la convocatoria que se (Estimacién)
inicialmente planteada , . .
habia elegido al inicio
Alguno de los  programas
empleados en el proyecto, asi
como el lenguaje de programacion
7 Software no apto o alguna libreria tienen Negocio Técnico (Tecnologia)
limitaciones que no permiten
realizar todas las

implementaciones requeridas
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- L. Clase de .
Codigo Nombre Descripcion . Categoria
riesgo
No lograr comunicarse con los
L . s Externo
Mala comunicacion | tutores, ya sea por imposibilidad . .
8 . , L Negocio (Subcontratistas y
con los tutores de horarios, vias de comunicacion
. , proveedores)
complicadas o caidas, etc
Durante el desarrollo del proyecto
. e surge alguin cambio legislativo que . L
9 Cambio legislativo . g . g g. q Negocio Externo (Regulacidn)
imposibilita o complica alguna
tarea de redaccion del mismo

Tabla 3. Salida de la identificacion de riesgos.

1.13.2 Andlisis del impacto y probabilidad de los riesgos

La probabilidad de que un riesgo ocurra debe evaluarse y medirse en todo
proyecto, aunque si bien es cierto que, si dicha probabilidad de ocurrencia es muy baja,
su importancia en el proyecto también lo serd. Como no es posible evaluar y atender cada
uno de los riesgos de un proyecto, se ha de establecer prioridades de acuerdo al impacto
que tengan en el mismo.

Para calcular el impacto de un riesgo en un proyecto, se ha de hacer un anlisis
cualitativo del impacto que tendra en cada uno de los objetivos del proyecto (coste,
tiempo, alcance y calidad), ademas de la probabilidad de que ocurra. Con estos datos, se
aportan cifras segun el Anexo Ill: Matriz de Probabilidad e Impacto, y asi se podria obtener
el valor cuantitativo del impacto de cada riesgo. Para ello, se ha de multiplicar el valor de
la probabilidad por el maximo de los valores del impacto de los objetivos del proyecto.
Finalmente se obtiene el listado ordenado de mayor a menor impacto que se puede
observar en la Tabla 4, donde segun los resultados obtenidos habria dos riesgos que
habria que priorizar respecto a los demas.
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Impacto 0,50
S
Cédigo Nombre del Riesgo Probabilidad Impacto ]
Presup. | Planific. | Alcance | Calidad 'g
&
Part lejas del
1 r;rei:ow?eprzjaljiefan Muy alta Alto Muy Muy Muy
proy q . q v alto bajo bajo
un mayor tiempo
No finalizar el trabajo en Mu
2 la convocatoria Alta Alto altczl Medio Bajo
inicialmente planteada
3 No dedicar al trab.ajo las Media Muy Muy |V|L.Jy Medio 0,40
horas necesarias alto alto bajo
Cambios en los Mu
4 requisitos u objetivos Baja Alto altczl Alto Bajo 0,24
por parte de los tutores
N li | ) . M .
5 c.) Cl.'lmp rconfos Baja Medio W Medio Alto 0,24
objetivos marcados alto
Mal L M
6 ala comunicacion con Baja Bajo Wl Medio | Medio | 0,24
los tutores alto
No ser capaz de realizar
7 las implementaciones Media Bajo Alto Alto Alto 0,20
requeridas
. Muy . .
8 Software no apto Baja bajo Medio Medio Alto 0,12
9 Cambio legislativo Muy baja Bajo Alto Alto Medio 0,04

Tabla 4. Salida del andlisis del impacto y probabilidad de los riesgos.
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1.13.3 Estrategia y respuesta para los riesgos

Tras la obtencién y analisis de los riesgos, es necesario estipular codmo se van a
afrontar de cara a intentar no perjudicar el desarrollo del proyecto. Como resultado de

este proceso de gestionar cada uno de los riesgos, obtenemos la Tabla 5.

Cadigo Nombre del Riesgo Respuesta al Riesgo Estrategia
Partes complejas del . . . .
P J. Dedicar el tiempo necesario a dichas partes .
1 proyecto que requieran un Asumir
. para el correcto desarrollo del proyecto
mayor tiempo
N . Procurar tener una buena organizacién del
No finalizar el trabajo en la .
o proyecto desde el primer momento, .
2 convocatoria inicialmente . . Mitigar
contando con un tiempo extra para posibles
planteada
demoras
. . Planificar el proyecto y replanificar cuando
No dedicar al trabajo las 'p v y . P .
3 . sea necesario para terminarlo en el plazo Eliminar
horas necesarias .
estimado
Cambios en los requisitos u | Restablecer los requisitos inicialmente
4 objetivos por parte de los | establecidos y replanificar el proyecto Asumir
tutores conforme a las directrices de los tutores
5 No cumplir con los objetivos | Al advertir la posibilidad de no cumplimiento Transferir
marcados de algun requisito, pedir ayuda a los tutores
L, Asegurarse de tener diversas vias de
Mala comunicacion con los L, , . -
6 comunicacién para que asi la misma no Eliminar
tutores .
peligre
No ser capaz de realizar las | Al advertir la posibilidad de no cumplimiento
7 implementaciones de alguna implementacion, pedir ayuda a los Transferir
requeridas tutores
Acordar en primera instancia con los tutores
8 Software no apto qué lenguaje de programacion es el mejor, asi Eliminar
como demas software necesario
Cambiar las fuentes de informacién o la
9 Cambio legislativo manera de adquirir documentacidn, tipos Asumir
impositivos, etc

Tabla 5. Estrategia y respuesta planeada para cada riesgo.

1.14 Resumen del presupuesto

Dado que este proyecto se trata de un trabajo de investigacién, resulta algo
complicado estimar el coste real de cada aspecto. A pesar de que muchos costes no se
hayan producido por tratarse de un trabajo académico, en este apartado se intentara
aportar cifras aproximadas al coste real en un proyecto.
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El presupuesto de cliente se corresponde con el presupuesto de costes finales
obtenido para entregarlo a un tercero. Es necesario pues estimar el beneficio que se desea
obtener, que en este caso estimaremos un 25%, asi como los impuestos que se imputaran
sobre dicho beneficio y sobre el proyecto en si. En la Tabla 6 se muestra el resumen del
presupuesto de cliente, con el importe incrementado con el IVA vigente en el momento
de la facturacion.

Resumen por capitulos

Capitulo Descripcion Total
1 Estudio del problema 1.729,90 €
2 Disefo de la solucién al problema 3.892,27 €
3 Estudio y decision de las tecnologias 108,12 €
4 Implementacion del sistema 2.162,38 €
5 Elaboracion de la documentacion 2.594,85 €
6 Licencias 418,64 €
7 Reuniones 756,84 €
Coste total del proyecto 11.663,00 €
IVA (21%) 2.449,23 €
Coste total del proyecto (IVA incluido) 14.112,23 €

Tabla 6. Resumen por capitulos del presupuesto de cliente.

El coste total del proyecto asciende a 9330,40€, de los cuales 8090,40€
corresponden a costes directos y 1240 a costes indirectos. A dicho coste total se le sumara
el porcentaje del 25% de beneficio que se espera obtener, por lo que el presupuesto de
cliente ascendera a 11663€, importe que se verd incrementado con el correspondiente
IVA del 21%, resultando la cifra de 14112,23€.
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CAPITULO 2: Job Shop Scheduling Problem

2.1 Introduccion

Antes de empezar a hablar sobre el problema Job Shop Scheduling (JSSP) es
necesario ponerse en el contexto de lo que representa la complejidad computacional, la
cual es una rama de la teoria de la computacién que se centra en la clasificacion de los
problemas computacionales, organizdndolos en funcién de su dificultad inherente en las
llamadas clases de complejidad, de las que se hablard mds adelante. La dificultad de un
problema esta relacionada con la cantidad significativa de recursos computacionales que
requiera su solucion.

Los problemas de scheduling en general, y en particular el problema JSS, son
problemas de optimizacidon combinatoria®. Los problemas pertenecientes a la familia del
scheduling requieren la asignacién, a lo largo del tiempo, de una serie de recursos
limitados a tareas, y tiene como fin la optimizacién de una - o mas - funciones objetivo,
como pueden ser el tiempo consumido por los recursos o la satisfaccién del cliente. La
funcién objetivo a la que los investigadores han prestado mayor atencidn, es sin duda el
makespan, o tiempo de finalizacion de la Ultima tarea, buscando siempre su minimizacion;
sin embargo, este criterio no considera otros aspectos con los que se podria mejorar el
servicio al cliente, como, por ejemplo, minimizar el retardo de las tareas, criterio conocido
como tardiness. En general, el propdsito del scheduling es construir planificaciones que,
cumpliendo las restricciones de los problemas, optimicen algin criterio o funcién
objetivo.

2.1.1 Notacién y conceptos basicos

Generalmente el nimero de trabajos en un problema de scheduling se denota con
la letra n, mientras que el nimero de maquinas se denota con la letra m. Asi, se habla de
problemas de dimensién nxm. El subindice j se emplea para especificar un trabajo en
concreto, y de igual forma el subindice i se emplea para una maquina en concreto. Aunque
existen diferentes tipos de problemas de scheduling, todos tienen en comun alguna o
varias de las siguientes caracteristicas:

e Tiempo de procesamiento (processing time) p;; — unidades de tiempo de un
trabajo j para ser ejecutado en una maquina i.

e Tiempo de disponibilidad (release date) r; — tiempo en el que un trabajo j estd
disponible y es devuelto al sistema.

¢ Fecha limite (due date) d; — tiempo en el que un trabajo j deberia de haber
finalizado ya su ejecucion. De lo contrario, hablariamos de un retardo en el
trabajo (tardiness).

1 Optimizacién combinatoria: rama de la optimizacién en mateméticas aplicadas y ciencias de la
computacion en la cual se resuelven instancias de problemas de la vida real mediante una reduccién del
tamano efectivo del espacio y explorando de forma eficiente el espacio de busqueda.
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e Tiempo de inicio (starting time) st; — tiempo en el que un trabajo j puede
comenzar a ejecutarse.

e Peso (weight) w; — peso (importancia) de un trabajo j. Cuanto mayor sea este
valor, mds prioritario se considerara un trabajo.

Una vez construida la planificacidn, es posible obtener una serie de datos referente
a cada trabajo ya planificado. Los mds comunes son:

¢ Fecha de completitud (Completion time) (C}) — el momento del tiempo en el que
un trabajo j termina su ejecucion.

e Tiempo de retardo de los trabajos (Tardiness of a job) (T;) — las unidades de
tiempo que un trabajo j siguid ejecutandose después de su fecha limite:
T; = max (C]. - d;,0)
e Tiempo de adelanto (Earliness) (Ej) — las unidades de tiempo desde la
finalizacion de un trabajo j antes de su fecha limite:

E; = max (—(C}. — d;),0)

e Tiempo de flujo (Flowtime) (F;) — las unidades de tiempo que un trabajo j estuvo
en el sistema:

e Penalizacién unitaria (Unit penalty) (U;) — un marcador en funcién de si un
trabajo tiene retardo o no:
1: T]- >0
-

0: T, =0

2.1.2 Tipos de problemas de scheduling y restricciones

Existen, como ya se menciond, distintos tipos de problemas de scheduling, que se
pueden clasificar en funcion de la notacién a|B|y [35], [36].

a representa el tipo de entorno de los recursos del problema.

B contiene los detalles sobre las diferentes caracteristicas y restricciones que
presenta el entorno del problema.

y denota la funcion objetivo a ser minimizada.

El campo a puede representar los siguientes entornos de recursos:

e Una sola mdquina (1) — consiste en un solo recurso o mdaquina en la cual se
ejecutan todos los trabajos.

e Madquinas idénticas en paralelo (Pm) — existen m maquinas idénticas en
paralelo que tienen la misma velocidad de ejecucién.
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Madaquinas en paralelo con diferentes velocidades (Qm) — existen m maquinas
en paralelo con diferentes velocidades de ejecuciéon. También se conoce como
uniform machines.

Madquinas no relacionadas en paralelo (Rm) — consiste en m maquinas en
paralelo. En este entorno, la velocidad de ejecucién de una mdaquina no solo
depende de la propia maquina, sino que también depende del trabajo que
ejecuta.

Flow shop (Fm) — consiste en m maquinas en serie. Cada trabajo ha de ser
procesado por cada una de esas maquinas. Todos los trabajos han de seguir la
misma ruta preestablecida segun la cual se procesan en las maquinas.

Flexible flow shop (FFc) — es una generalizacion del flow shop, que consiste en
que, en vez de m maquinas en serie, existen ¢ etapas donde cada una estd
compuesta por un determinado nimero de maquinas idénticas en paralelo.
Todos los trabajos han de ser procesados en cada una de estas etapas siguiendo
la misma ruta y, cualquiera de las maquinas en paralelo de la etapa puede ser
usada para procesar un trabajo.

Job shop (Jm) — consiste en m maquinas en serie donde cada trabajo tiene su
ruta predeterminada que seguir. Existe una distincién entre aquellos job shops
en los que un trabajo visita cada maquina una sola vez y aquellos en donde un
trabajo puede visitar cada maquina mas de una vez.

Flexible job shop (FJc)- es una generalizacion del job shop y mdquinas idénticas
en paralelo. En vez de m maquinas en serie existen c etapas donde en cada etapa
hay un ndmero determinado de mdquinas idénticas en paralelo. Cada trabajo
tiene su propia ruta a seguir. Cada trabajo ha de ser procesado en cada etapa,
solamente en una maquina, y cualquier maquina de la etapa puede realizar esta
ejecucion.

Open shop (Om) — consiste en m maquinas en serie. Cada trabajo ha de ser
procesado por cada una de las maquinas.

Algunas de las posibles entradas incluidas en el campo B, que denota restricciones
y caracteristicas, son:

Fechas de disponibilidad (r;) — indica que un trabajo no puede comenzar su
ejecucion antes de su fecha r;. Si no se encuentra especificada, todos los trabajos
se encuentran disponibles desde el comienzo y pueden ser ejecutados en
cualquier momento.

Interrupcion (prmp) — el preemption (o interrupcién) indica que no es necesario
mantener un trabajo en una maquina, una vez comience su ejecucion, hasta que
se complete. El planificador puede interrumpir el procesamiento de un trabajo
(preempt) en cualquier momento en el tiempo y comenzar la ejecucién de otro
trabajo diferente en esa misma maquina.

Restriccion de precedencia (prec) — denota que determinados trabajos han de
ser completados para que otros comiencen con su ejecucion.

Tiempos de setup (sij«) — denota un tiempo adicional que ocurre cuando el
trabajo k es procesado en la maquina i después de que el trabajo j haya
terminado su ejecucién. Esta restriccion representa, por tanto, un tiempo
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adicional necesario para preparar la maquina para la ejecucidén de un nuevo
trabajo.

e Familias de trabajos (fmls) — denota que existen F familias de trabajos. Aquellos
trabajos de la misma familia pueden ser ejecutados uno después de otro sin la
necesidad de ningln setup o preparacidon. En cambio, cuando trabajos de
distintas familias se ejecutan uno después de otro, si que se requiere de un
tiempo de setup.

e Lote de procesamientos (batch(b)) — denota que las maquinas pueden procesar
lotes de b trabajos simultdneamente, y que el tiempo de ejecucién del lote
depende del trabajo con tiempo de procesamiento mas largo.

e Breakdowns (brkdwn) — denota que algunas maquinas pueden no estar
disponibles en determinados periodos de tiempo.

e Restriccion de eleccion de mdquina (M;) — denota que no todas las maquinas
pueden procesar todos los trabajos, pero si que hay maquinas que solamente
pueden procesar determinados subconjuntos de trabajos.

e Permutacion (prmu) — denota que el orden en el que se procesan los trabajos
en la primera maquina ha de ser mantenido durante el procesamiento en las
demdas maquinas. Esta restriccidn solo es aplicable en el entorno del flow shop.

e Recirculacion (rcrc) — denota que un trabajo puede visitar la misma maquina o
etapa mas de una vez.

e Restricciones en el numero de trabajos (nbr) — denota la restriccion de un
maximo nimero de trabajos.

e Restricciones en el numero de operaciones de un trabajo (n;)) — denota la
restriccion de un maximo numero de operaciones de un trabajo.

e Restricciones en el tiempo de procesamiento (p;) — denota la restriccién en
cuanto a los valores de los tiempos de procesamiento.

e Fechas limite (d;) — denota que cada trabajo ha de ser completado antes de su
fecha limite.

Por ultimo, algunas de las funciones objetivo consideradas para estos problemas:

e Makespan (Cmax) — equivalente al tiempo de completitud del dltimo trabajo que
abandona el sistema:

Cnax = mjaX(Cj )

e Maximum flowtime (Fmax) — denota el tiempo maximo de fin conseguido por
cualquiera de los trabajos:

Fnax = mjaX(P}')

e Maximum tardiness (Tma) — denota el maximo retardo conseguido por
cualquiera de los trabajos:
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Tnax = m]aX(Tj)

Total weighted completion time (Cw) — denota la suma con los pesos de todos
los tiempos de completitud:
j

Total weighted tardiness (Twt) — denota la suma con los pesos de todos los
valores de retardo de todos los trabajos:

Twt = Z wr;T;
j

Total flowtime (Ft) — denota la suma de los tiempos de fin de todos los trabajos:

Ft:ZFj

J

Weighted number of tardy jobs (Nwt) — denota la suma con los pesos de todos
los trabajos con retardo (con tardines):

Nwt = Z WT]UJ
j

Weighted earliness and weighted tardiness (Etwt) — denota la suma del total
tardiness (las unidades de tiempo desde la finalizacién de un trabajo j después
de su fecha limite) con pesos y del total earliness (las unidades de tiempo desde
la finalizacion de un trabajo j antes de su fecha limite) con pesos:

Etwt = Z(WE]E] + WT]T])

J

2.2 Descripcion formal del problema

El problema Job Shop Scheduling (JSS) es un problema de optimizacion dentro del
campo de la Inteligencia Artificial e Investigacién Operativa. Se trata de un problema
clasico ademas de uno de los mas dificiles de resolver ya que, de hecho, cae en la categoria
de problemas NP-duro. Este problema corresponde a un tipo de problema de planificacién
de tareas. Las soluciones al problema reciben el nombre de planificaciones.

El problema Job Shop Scheduling consiste en la planificacién de un conjunto de N
trabajos /= {/;, ..., /.}, sobre un conjunto de M recursos o maquinas M = {M;, ..., M},
ambos conjuntos finitos. Cada trabajo /;consiste en una serie de tareas u operaciones O;
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={0;;, 0,3 ..., O;u}, donde O;;esla primera tarea del trabajo /iy Mes el numero de tareas
del trabajo /. Cada tarea O;; tiene un tiempo de procesamiento o tiempo de ejecucion
Poy; asignado, ademas de una maquina especificada a priori en la que se llevara a cabo su
ejecucién. A su vez, a cada operacién se le asigna un tiempo de inicio Sto,; que se ha de

determinar y que ser3, el instante de tiempo mas temprano en el que la tarea podrd
comenzar a ser ejecutada. Asi, la primera operacidn de cada trabajo comenzara con un
tiempo de inicio igual a 0, y, como minimo, las operaciones que la suceden tendran como
tiempo de inicio el tiempo de procesamiento de la operacién anterior (en el mismo
trabajo o misma maquina). El tiempo de inicio de las tareas se actualizard a medida que
sus predecesoras en el trabajo o en la maquina sean planificadas.

Estas tareas u operaciones deben ser realizadas de forma secuencial, empleando
cada tarea en un unico recurso sin expulsiéon durante un tiempo de procesamiento y
cumpliendo una serie de restricciones. Esto quiere decir que para resolver este problema
se han de encontrar soluciones que cumplan todas las restricciones (soluciones factibles).

Hay tres tipos de restricciones:

e Secuencial o de precedencia. Las tareas de los trabajos han de realizarse de
forma secuencial y en el orden en que son enunciadas. La tarea 0;; ha de

procesarse antes que la tarea O;; 1), es decir:

Stoi]. + poi]. < Stoi(j+1)

e De capacidad. Dos tareas que requieren la misma maquina no pueden solaparse
en el tiempo, es decir, una maquina no puede procesar mas de una tarea al
mismo tiempo:

Stoa + poa < Stob \/Stob + pob < Sth Si Ma = Mb

e No interrupcidon o no expulsion. Una vez que una tarea es planificada — se le
asigna un tiempo de inicio — se procesa de manera ininterrumpida.

Cada trabajo consta de su propia ruta, predeterminada por una secuencia de
maquinas que tiene que seguir en cada tarea que lo componga. Es decir, un trabajo
consiste en una secuencia de una o mas tareas en un determinado orden especificado, y
a su vez, cada tarea tiene un tiempo de ejecucién en una maquina concreta.

Ademas de las tres restricciones descritas anteriormente, hay una serie de
consideraciones a tener en cuenta:

e Los tiempos de procesamiento de las tareas u operaciones son conocidos a
priori.
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e Todos los trabajos estan disponibles para ser procesados en el instante t = 0.

e (Cada trabajo representa una entidad, por lo que no pueden procesarse dos
tareas de un mismo trabajo de manera simultanea.

e (Cada trabajo incluye unay solo una tarea en cada maquina o recurso, por lo que
todos los trabajos contienen una cantidad de tareas que no supera al nimero
de maquinas existente.

e Asi como existe una relacién de precedencia entre las tareas de los trabajos, no
existe esta relacion de precedencia entre los trabajos en si (pueden procesarse
en distinto orden en el que se enuncian).

e Todas las maquinas estan libres en el instante t = 0.

e Un trabajo se considera finalizado o planificado cuando todas sus tareas hayan
sido planificadas.

El problema clasico del job shop tiene como objetivo la minimizacién de la funcién
objetivo makespan, que se representa como J| | Cmax Y representa el tiempo de finalizacién
de la uUltima tarea planificada, es decir, la duracion en el tiempo desde el inicio hasta el
final. Equivale a minimizar tiempos muertos o maximizar la utilizacién de las maquinas, y
suele ser este el objetivo mas habitual a minimizar, debido a su amplio uso tanto en el
ambito académico como en el industrial.

Ademas del makespan, también existen otras funciones objetivo como lo son el
flujo total y el tardiness.

La funcion objetivo del flujo total se representa como J| | 2Ci, donde Ci es el tiempo
de fin del trabajo Ji, y se refiere a la suma de los tiempos de fin de todos los trabajos.

La funcién objetivo del tardiness o tiempo de retardo de los trabajos se representa
como J||XTi, donde T; es el tardiness, y se refiere al tiempo de procesamiento que un
trabajo Ji ha empleado después de su fecha limite (due date), es decir, a si el tiempo de
fin de un trabajo excede el due date establecido para él. Si esta diferencia fuese negativa,
es decir, si no se hubiese ejecutado tras su fecha limite, significaria que el tardiness es de
0. El tardiness de un trabajo se calcula como T; = max (G — d;, 0), donde Ci y d; son
respectivamente el tiempo de finalizacidn y la fecha limite o due date para el trabajo Ji.
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2.3 Complejidad del problema

Dentro del campo de la complejidad computacional se pueden hallar varios tipos
de problemas que se clasifican en conjuntos o clases de complejidad. Una clase de
complejidad es un conjunto de problemas de decision de complejidad relacionada. Un
problema de decision es aquel en que las soluciones posibles son si/no. Por ejemplo, un
problema de decisidn seria un problema que cuestionase si existe una planificacidon que
obtuviese un beneficio K, mientras que un problema que plantee cudl es la mejor
planificacién, no lo es. En la teoria de la complejidad se tienen en consideracién muchos
problemas de decisién, ya que permiten obtener una simple y precisa definicion del
problema planteado, y, por tanto, muchos problemas pueden convertirse en un problema
de decisién equivalente.

Aquellos problemas a los que se esta generalmente mas acostumbrado a tratar son
los problemas de la clase P, NP, NP-completos y NP-duros. Aqui aparece el problema de
¢P=NP?, del que partirian dos formas diferentes de modelar las clases mencionadas:

NP-Complete

P=NP=
NP-Complete

Complexity

Figura 1. A la izquierda, el modelo si P#NP. A la derecha, el modelo si P=NP [46].

Los problemas de clase P son aquellos problemas de decisién que pueden ser
resueltos en un tiempo polinédmico calculado a partir de la entrada por una maquina de
Turing determinista. Paralelamente, los problemas de clase NP son aquellos problemas
de decisidn que pueden ser resueltos en tiempo polindmico por una maquina de Turing
no determinista; por tanto, en todo problema NP resuelto existird un certificado que
permita verificar la respuesta en tiempo polinomial (determinista). Simplemente se
necesita percibir que cualquier algoritmo determinista puede ser utilizado en la etapa de
verificacidon de un algoritmo no determinista. La relacion entre estas clases, por tanto, es
fundamental. De una forma demostrada si que se puede admitir que, como minimo, P
resulta un subconjunto de NP.
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De cualquier modo, para este trabajo no se requiere una rigurosa definicién
matematica de estos conceptos, tan solo el identificar tanto P como NP.

Paralelamente, también podemos encontrar el tipo de problemas NP-Completos.
Aqui, la palabra “completo” hace referencia a la propiedad de poder simular todo en la
misma clase de complejidad. Es decir, cada entrada del problema deberia asociarse a un
conjunto de soluciones de tiempo polinomial, cuya validacion deberia de poder ser
probada rapidamente (en tiempo polinomial). Un problema de decision es NP-Completo
si pertenece a la clase NP y al menos es tan dificil como cualquier otro problema en la
clase NP. Aunque no se ha podido demostrar, se puede decir que los problemas de
decisién NP-completos son los problemas mas dificiles de la clase NP y muy
probablemente no formen parte de la clase de complejidad P.

Se dice que la clase que se corresponde con la NP-completa, en el caso de los
problemas de optimizacion, es la clase de problemas NP-duros. La clase de problemas NP-
duros contiene aquellos problemas (de decision o no) para los que, si existiese un
algoritmo que los resolviese en tiempo polinomial se verificaria que P = NP. Para
demostrar que un problema es NP-duro se utiliza la técnica de la reducibilidad: un
problema "X" es NP-duro si hay un problema "Y" NP-completo, que puede ser reducido a
"X" en tiempo polindmico. Aplicando esta técnica se encuentran problemas de
optimizacion que son NP-duros, y mas en general, ciertos problemas de scheduling como
el JSS son NP-duros.

Aunque se haya podido resolver de manera éptima, bajo ciertas caracteristicas y
circunstancias, instancias concretas del problema JSS [37] [38] [39] [40], a medida que el
tamafio del problema aumenta, el espacio de busqueda crece exponencialmente, pues
hay (n!) ™ soluciones posibles. Asi, por ejemplo, para un problema de 20x10 (200 tareas),
el problema tiene en principio 7.2651x10183 posibles planificaciones, lo que excederia la
edad estimada del universo en microsegundos. Aun cuando muchas de estas
planificaciones no sean factibles, debido a que incumplan restricciones secuenciales
(conjuntivas), restricciones de capacidad (disyuntivas) o ambas, enumerar todas las
planificaciones factibles para identificar la éptima es impracticable.

Como resultado de esta intratabilidad, se considera que el problema JSS pertenece
a la clase de problemas NP que son NP-duros [18] [19]. La clase NP contiene problemas
para los que existe un algoritmo no determinista polinomial que los resuelve (pueden
resolverse en tiempo polindmico por una MT no determinista), lo que significa que no
puede resolverse una instancia arbitraria en tiempo polinomial a no ser que la clase P sea
igual a la clase NP [41] [42] [19].
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2.4 Representacion del problema

En todos los problemas del mundo real es necesario encontrar una forma de
representarlos que permita abordar su resolucién de manera eficiente. Existen varias
formas de representar el problema JSS, aunque la mas extendida es la representacion
propuesta por Roy y Sussmann en 1964 [2]. El uso del modelo del grafo disyuntivo sirve
para modelar diferentes restricciones y caracteristicas de los problemas. Esta
representacion garantiza mayor claridad a la hora de representar las soluciones que se
pueden obtener. El grafo disyuntivo dirigido G = (V, A U E) contiene los siguientes
elementos:

e V: Conjunto de nodos. Representan las tareas del problema, a excepcién de los
nodos ficticios “inicio” (source) (0), que estd conectado a través de un arco
conjuntivo a la primera operacién de cada trabajo y “fin” (end) (*), al cual se
conecta la ultima tarea de cada trabajo mediante un arco conjuntivo, y
representa el tiempo de finalizacién del mismo. Ambos se tratan de nodos con
tiempo de procesamiento 0.

e A: Conjunto de arcos conjuntivos. Conectan dos tareas consecutivas de un
trabajo, estableciendo asi las restricciones de precedencia o (también
denominada de secuencialidad).

e E: Conjunto de arcos disyuntivos. Conectan dos tareas que emplean el mismo
recurso, es decir, que son procesadas en la misma maquina. Garantiza asi la
restriccion de capacidad, es decir, que esas operaciones no se pueden ejecutar
simultdneamente.

En el grafo todos los arcos de los conjuntos A y E estan etiquetados con un peso que
representa el tiempo de procesamiento de la tarea de la que parte el arco.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un grafo disyuntivo dirigido para una instancia
del problema JSS con 3 trabajos y 3 maquinas (3x3) descrita en la Tabla 7. Aqui, cada
nodo representaria una tarea de un trabajo, y constan de un identificador. Mediante el
uso de color se han diferenciado las maquinas en las que se procesa cada tarea (por
ejemplo, las verdes seran procesadas en la maquina o recurso 1) y, los arcos conjuntivos
(en lineas continuas) estan etiquetados con la duraciéon de la tarea de la que parteny
representan las restricciones de precedencia, mientras que los arcos disyuntivos (en
lineas discontinuas) unen las tareas que se ejecutan en la misma maquina y representan
las restricciones de capacidad.
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Trabajo Ruta Pij
M1 M2 M3 M1 M2 M3
J1 1 2 3 4 3 1
J2 1 3 2 2 3 3
J3 2 1 3 3 3 2

Tabla 7. Instancia del JSSP con un ejemplo de tres trabajos con 3 tareas cada uno y 3 mdquinas para procesarlas.

Figura 2. Grafo de restricciones del JSSP con un ejemplo de tres trabajos con 3 tareas cada uno y 3 mdquinas para procesarlas
[43].
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2.5 Representacién de soluciones

La representacion de una soluciéon factible, como se propone en este trabajo, se
suele realizar mediante un subgrafo del grafo explicado anteriormente o bien mediante
un diagrama de Gantt.

En lo que a la representaciéon mediante un grafo respecta, una planificacion factible
se representaria como un subgrafo sin ciclos Gs de G, Gs = (V, A U H), donde H =
Ui=1,..m H; , siendo H; un camino hamiltoniano de Ej, si para cada par de tareas uy v
que requieren el recurso R;, uno y solo uno de los pares (u, v) o (v, u) pertenece a H;. Asi,
si (u, v) € H;, entonces la tarea u se procesa antes que v en la solucion que representa Gs.
Por lo tanto, encontrar una solucién se puede resumir en encontrar un camino
hamiltoniano o planificacién parcial, que serad equivalente a un grafo solucién sin ciclos
Gs.

Segln la funcién objetivo a tratar, el coste de la solucién del problema se
representara en el grafo de distinta forma. Por ejemplo, cuando la funcién objetivo es el
makespan, el coste del camino critico serd el makespan de la planificacién. En un grafo
solucién, un camino critico es la ruta mas larga desde el nodo inicial hasta el nodo final.
Un subconjunto maximal® de tareas consecutivas en el camino critico que se ejecutan
sobre la misma maquina recibe el nombre de “bloque critico” [43].

En la Figura 3, se muestra el grafo de soluciones de una planificacion factible para
el problema de la Figura 2, donde los arcos en trazo grueso representan un camino critico
cuyo coste, es decir, el makespan, es de 12.

Asimismo, también se puede realizar esta representacion mediante el empleo de
diagramas de Gantt, los cuales pueden estar orientados al recurso o al trabajo. En la Figura
4, se muestra la misma planificacién factible que el grafo de la Figura 3, en forma de
diagramas de Gantt orientados al trabajo y a los recursos, respectivamente.

2 Subconjunto maximal: Se dice que A es un subconjunto maximal de B si A C B y no existe ningun C tal
queAcCyCcB.
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Figura 3. Grafo de soluciones de una planificacion factible para el problema de la Figura 2 [43].
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Figura 4. Diagramas de Gantt de una planificacion factible para el problema de la Figura 2 [43].

2.6 Espacio de busqueda vy tipos de planificaciones

Dentro del campo de optimizacion, se define como espacio de busqueda al dominio
de la funcion a ser optimizada, es decir, el conjunto de soluciones candidatas a un
problema [47]. El conjunto de soluciones factibles de un problema representa todas
aquellas soluciones que cumplen con las restricciones del mismo. Estas soluciones se

clasifican en los tipos de planificaciones, representadas en la Figura 5:

49

¢ Planificaciones semiactivas. Una planificacion semiactiva es aquella en la que
para adelantar el tiempo de inicio de una tarea es necesario modificar el orden

relativo de al menos dos tareas.
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e Planificaciones activas. Una planificacidon activa es aquella en la que, para
adelantar el tiempo de inicio de una tarea, al menos otra debe ser retrasada,
para obtener una planificacién valida.

¢ Planificaciones densas. O non-delay. Una planificacion es densa si nunca se da
la situacién de que una maquina esté desocupada en el mismo instante en el
gue una tarea puede ser procesada en dicha mdquina. Las planificaciones
densas son un subconjunto de las planificaciones activas, las cuales son a su vez
son un subconjunto de las planificaciones semiactivas.

¢ Planificaciones dptimas. Una planificacion dptima es aquella que tiene el
minimo coste posible.

Planificaciones Semiactivas

Todas las soluciones factibles

Figura 5. Espacio de busqueda con las distintas planificaciones existentes.

Planificaciones Densas — Planificaciones
Activas c Planificaciones Semiactivas — Planificaciones Factibles

El espacio de busqueda formado por todas las soluciones factibles implica un
espacio de busqueda extremadamente grande. Es por ello por lo que se han de explorar
otras alternativas que consideren un espacio de busqueda menor, que a su vez garantice
contener al menos una solucién éptima. En este trabajo se considerara el espacio de
busqueda de las planificaciones activas. El interés del empleo de este tipo de planificacion
radica en que constituye un espacio completo mas reducido — es decir, contiene al menos
una solucién éptima — aunque, a pesar de ello, continda siendo un espacio demasiado
grande para muchos problemas.

La experiencia muestra que, en el caso del makespan, el coste es mucho mayor para
las planificaciones semiactivas que para las activas, y estas, a su vez, tienen un coste
menor que las densas. No obstante, las Unicas que garantizan encontrar al menos una
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solucidn éptima son las semiactivas y las activas. Se puede ver un ejemplo de un diagrama
de una planificacién semiactiva y activa en la Figura 6.

R, L[] R, J) Ji
R;| 2 | R;| I
f i
o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Planificacion Semiactiva no Activa Planificacion Activa no Densa

Figura 6. Ejemplos de planificaciones semiactiva y activa. [43]

2.7 El algoritmo G&T

Antes de introducir el algoritmo G&T, es conveniente recordar que el problema
JSS puede ser abordado por estrategias exactas y aproximadas. Sin embargo, dada su
complejidad, problema NP-duro, son los algoritmos aproximados los mas utilizados en su
resolucidn. Estos, aunque no garantizan una solucidon dptima encuentran buenas
soluciones. Entre los algoritmos aproximados, se encuentra el algoritmo G&T [1], uno de
los mas utilizados en la literatura en el dmbito de los problemas de scheduling.

El algoritmo G&T, propuesto por B. Giffler y G. L. Thompson en el aifio 1960 [1], es
un algoritmo voraz, que produce planificaciones activas en N*M pasos y que puede ser
guiado por reglas heuristicas. Se trata, de hecho, de la estrategia mds apropiada para
obtener planificaciones activas. Este algoritmo, en cada iteracidn, analiza un conjunto de
tareas candidatas a ser planificadas a continuacién y realiza una eleccién no determinista
sobre el mismo, de modo que, cualquiera que sea la tarea elegida, se garantiza que la
planificacion resultante es activa.

La Figura 7 muestra un ejemplo para un problema de 4 trabajos y 4 maquinas, en
el que para una situacidn intermedia hay 2 opciones posibles. La tarea 0, es la que tiene
menor tiempo de fin entre las que pueden ser planificadas. La tarea 811 requiere la misma
maquina que B3, y puede empezar antes del tiempo de fin de la tarea 6s3,. Por tanto, el
algoritmo G&T contemplard en el conjunto B las tareas que pueden empezar en el
intervalo [T, C] y que requieren la misma maquina que la tarea 03, es decir la propia tarea
032 y la B11. A continuacidn, estas son las dos elecciones posibles que puede hacer el
algoritmo G&T.
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Figura 7. Eleccion de las tareas a planificar por el Algoritmo G&T. [43]

En problemas de gran tamano el espacio de busqueda formado por todas las
planificaciones activas es excesivamente amplio, por lo que la bisqueda se debe restringir
a una parte de este espacio por razones de eficiencia, con la consiguiente pérdida de la
completitud (ya no se garantiza obtener una solucidn dptima). En este sentido, una
posibilidad es emplear una variante del algoritmo G&T denominada G&T Hibrido [44] [45].
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Algoritmo 2.1 Algoritmo G&T
Input: Instancia
Output: Planificacion
A: conjunto con las primeras tareas sin planificar de cada trabajo (Job)
while A = @ do:
Determina la operacién 8’€ A con menor tiempo de fin (C):
C=stg+ pe <ste+ pg, VOEA

Selecciona las operaciones que pueden empezar antes en la misma maquina y que puedan
comenzar antes que que C (tiempo de fin de 8’), y que se ejecutan en la misma en la misma
maquina que 6’. Con ellas construye el conjunto B:

B={0 €A, Mg =Mg Astg < Cg}

Selecciona la operacion 8” del conjunto B con algun criterio, por ejemplo, empleando una regla
de prioridad, y la planifica.

Borra la operacién planificada 8" de Ay aflade a A la operacion sucesora de 68”7, en caso de que
exista:

end while

Cddigo 1. Algoritmo G&T (pseudocddigo).

2.8 Reglas de Prioridad

Las reglas de prioridad son heuristicos que ayudan en la toma de decisiones en lo
relativo a la seleccion de la siguiente tarea a planificar en el proceso de construccién de
una solucién, llamada planificacion. Son posiblemente las reglas heuristicas aplicadas con
mayor frecuencia con el fin de resolver problemas de scheduling, debido a su facil
implementacion y a su baja complejidad temporal. Estas reglas permiten establecer una
prioridad para cada una de las tareas aun no planificadas, lo que permite a la estrategia
de construccion de una solucién elegir entre ellas. Cada vez que una maquina queda libre,
una regla selecciona la siguiente tarea con mayor prioridad para ser planificada. Por
ejemplo, en el caso del algoritmo G&T descrito en la seccién anterior, las reglas de
prioridad se emplearian para elegir, en cada paso del algoritmo, la siguiente tarea a
planificar de entre las que se encuentran en el conjunto B.

Generalmente una regla de prioridad se expresa mediante una funcién de
prioridad, encargada de calcular el valor de dicha prioridad para las tareas; y necesita de
una mecanismo para construir planificaciones, en el que se emplean dichas reglas como
proceso de discriminacidn entre las tareas, en funcién de la prioridad asignada por la
regla. En el caso de este trabajo, este mecanismo es el algoritmo G&T.
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Se pueden distinguir claras ventajas en cuanto al uso de reglas de prioridad en
problemas de planificacidon, como su rapida velocidad de ejecucién en comparacién con
otros algoritmos, su facil implementacién ya mencionada, la amplia aplicabilidad en
entornos dindmicos, y la considerable adaptabilidad en cuanto a cambios en las
condiciones de un entorno de planificacion. Por otro lado, presentan una notable
desventaja en cuanto a la obtencidon de la solucién éptima, la cual no puede ser
garantizada, al tratarse de un mecanismo que toma decisiones locales y no tiene en
cuenta la globalidad del problema.

Las reglas implementadas en este trabajo son las siguientes:

¢ Shortest Processing Time (SPT). Dado un conjunto de tareas, selecciona aquella
con menor tiempo de procesamiento. Calcula, por tanto, la prioridad de la tarea
de la forma:

7Tij = —
T Pij

e Longest Processing Time (LPT). Paralelamente al SPT, selecciona la tarea con
mayor tiempo de procesamiento. Calcula la prioridad de la forma:

Tij = Pij

¢ Earliest Due Date (EDD). Determina la prioridad de una tarea de la forma:

1
;= —
] dj

e Apparent Tardiness Cost (ATC). Determina la prioridad de una tarea de la forma:

w; (_ max(d;- p; j-y (@), 0))
gp

En donde y(a) representa el primer instante con capacidad disponible para
planificar, al menos, una tarea, es decir, el instante de tiempo en el que se planifica la
tarea; p indica el tiempo de procesamiento medio de todas las tareas sin planificar hasta
ese momento, y g indica que se trata de un parametro de escala introducido por el
usuario.

Se trata de una regla que emplea una funcién exponencial en lugar de una linear, y
que usa el tiempo medio de procesamiento en lugar del tiempo de procesamiento exacto
del trabajo. Esta regla de prioridad es una regla de prioridad compuesta que se basa en la
combinacion de dos reglas basicas: la WSPT (Weighted Shortest Processing Time o
procesamiento ponderado mas corto) y la MS (Minimum Slack o minima holgura), con la
asignacion de un peso determinado a cada trabajo y con el objetivo de minimizar la suma
de los retrasos ponderados de cada trabajo. Al tratarse la ATC de la combinacion de ambas
reglas, no se realizd la implementacion particular de cada una de ellas y se decidid
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experimentar con la ATC y distintos valores del pardmetro g. Por ejemplo, reglas como
SPT y EDD son dos reglas basicas que solamente utilizan una variable del dominio para
guiar la busqueda, mientras que ATC es una regla mas compleja que, teniendo en cuenta
mas informacién sobre el dominio, busca un equilibrio entre SPT y EDD.

Aunque en el estado del arte podemos encontrar diversas reglas, se han elegido
estas reglas cldsicas por ser de las mas empleadas en la literatura para las funciones
objetivo abordadas en este trabajo.
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CAPITULO 3: Andlisis del sistema

3.1 Determinacion del alcance del sistema

Las funcionalidades a obtener se desprenden de lo ya descrito en el apartado 1.8
Alcance del proyecto, que parten del objetivo de crear un programa capaz de resolver el
problema del job shop scheduling a partir de unos ficheros de datos con la informacién de
las instancias del problema a resolver. Las funcionalidades del sistema seran las
siguientes:

e Carga de instancias (ficheros de datos).

e Eleccion de regla(s) de prioridad.

e Ejecucion del programa.

e Generacidn de un fichero con la solucién.

El sistema pretende asistir a usuarios con un conocimiento base en el estudio y
analisis de algoritmos relacionados con el problema JSP y, a pesar de haber sido
implementados los objetivos descritos en el trabajo, existen otras funcionalidades que se
incluyen en este trabajo como posibles ampliaciones del mismo.

3.2 Obtencidn de los requisitos del sistema

3.2.1 Requisitos Funcionales

RF 1. La aplicacién podra resolver el Job Shop Scheduling Problem mediante el algoritmo
voraz G&T y reglas de prioridad.

RF 1.1. El usuario podra probar una o varias instancias.
RF 1.1.1. La/s instancia/s a probar tienen que ser ficheros de texto.

RF 1.1.1.1. En el caso de que se trate el problema de minimizacién del
makespan, independientemente de que se aborden instancias extendidas o
no, como minimo se requerira de los siguientes datos:

RF 1.1.1.1.1. NUmero de trabajos.
RF 1.1.1.1.2. NUmero de maquinas.
RF 1.1.1.1.3. Tiempos de procesamiento de cada tarea.

RF 1.1.1.1.4. Maquinas asignadas a cada tarea, que seran numeros desde
1 hasta el especificado en RF 1.1.1.1.2.

RF 1.1.1.2. En el caso de que se trate el problema de minimizacién del
tardiness, ademas de los datos indicados en RF 1.1.1.1. se necesitara:

RF 1.1.1.2.1. Peso de cada trabajo.
RF 1.1.1.2.2. Fecha limite de cada trabajo.

RF 1.1.1.3. Los ficheros de texto tendran que tener la extension “.txt”.

56



Trabajo Fin de Grado
Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Oviedo

RF 1.1.2. Si se trata de varias instancias, deberan estar almacenadas en un
directorio.

RF 1.1.3. El usuario le proporcionara al programa la ruta de la/s instancia/s.

RF 1.1.3.1. En caso de no existir la ruta proporcionada se mostrara un error al
usuario.

RF 1.1.4. El usuario le proporcionara al programa la funcién objetivo a analizar:
RF 1.1.4.1. Makespan.
RF 1.1.4.2. Tardiness.

RF 1.2. El usuario podra probar una de las siguientes reglas de prioridad:

RF 1.2.1. SPT (Shortest Processing Time)

RF 1.2.2. LPT (Longest Processing Time)

RF 1.2.3. EDD (Earliest Due Date)

RF 1.2.4. ATC (Apparent Tardiness Cost)

RF 1.3. El usuario podra probar todas las reglas de prioridad a la vez especificadas en
RF 1.2. para la instancia a resolver.

RF 1.4. La instancia a probar debera poder emplearse con la regla de prioridad elegida.

RF 1.4.1. Una instancia no extendida no podra ser ejecutada por una regla cuya
finalidad sea calcular el tardiness.

RF 1.4.1.1. En caso de intentar ejecutar una regla de prioridad con una
instancia que carezca de los datos necesarios para su ejecucion se
mostrara un error.

RF 1.4.2. Una instancia extendida podra ser ejecutada por cualquier regla.

RF 2. La aplicacién exportara un archivo Excel con los resultados de cada instancia.
RF 2.1. Sera un archivo de extension “.xsIx”.

RF 2.2. Contendra una instancia por fila y un resultado por cada columna (una por cada
regla de prioridad ejecutada).

RF 2.2.1. En caso de que la funcion objetivo fuese el makespan cada celda
contendra el tiempo de completitud (C;) de la instancia.

RF 2.2.2. En caso de que la funcion objetivo fuese el tardiness cada celda sera la
suma del tiempo de tardiness de cada trabajo, respecto a la fecha limite de cada
trabajo.
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3.2.2 Requisitos no funcionales

RNF 1. La aplicacion debera estar correctamente empaquetada para su ejecucion.

RNF 1.1. Debera tratarse de un archivo con extension “.jar”.

RNF 1.2. La aplicacién sera accesible mediante un entorno Java.

RNF 2. La aplicacion deberd seguir las convenciones de cédigo Java de Oracle [24].

RNF 3. Los ficheros de salida tendran un formato de extension “.xlsx”.

3.3 Identificacidon de subsistemas

3.3.1. Descripcién de los subsistemas

Este apartado del andlisis esta dedicado a los diferentes médulos en los que se
divide el sistema, para realizar los casos de uso pertinentes. En base a los requisitos
establecidos se pueden identificar los siguientes subsistemas:

Gestion de lectura de los ficheros y creacion de instancias. Tiene dos funciones
principales:

o Gestionar lo relacionado con la lectura de datos de los ficheros
introducidos por el usuario.

o Cargar las instancias a raiz de estos ficheros. Genera una instancia por
fichero de texto y, a su vez, crea las pertinentes maquinas y trabajos con
sus operaciones.

Generacion del grafo y ejecuciéon del algoritmo G&T. Ejecuta el algoritmo G&T
haciendo uso de un grafo de restricciones que crea a raiz de la instancia que se
esté ejecutando.

Ejecucion de las reglas de prioridad. Ejecuta la/s regla/s de prioridad
introducida/s por el usuario.

Gestidn de escritura de ficheros de salida. Escribe los datos resultantes de la
ejecucion en un fichero Excel y lo almacena en una carpeta “out”.

3.3.2. Descripcion de los Interfaces entre subsistemas

La estructura principal de este sistema se divide en capas, por lo que se podra seguir
una clasificacidon acorde a la finalidad de cada mddulo, en la que son esenciales los
siguientes subsistemas:

Subsistema encargado de lo que en otro contexto seria equivalente a la interfaz
grafica, pero con una consola de linea de comandos. Aqui se lleva a cabo toda
la funcionalidad relacionada con la interaccién del usuario con el sistema. Por
ende, lo necesario en este subsistema seria una clase encargada de recoger el
input del usuario y que se encargase de llamar a los métodos pertinentes del
Parser para la lectura del fichero, asi como de los necesarios para invocar al
algoritmo G&T para que lleve a cabo la ejecucidon de la planificacion y la
generacién del output.
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e Subsistema que contiene toda la légica de negocio del sistema. Contendria
distintos paquetes dedicados a diferentes funcionalidades:

o Contiene las clases necesarias para representar las instancias a planificar.

o Clase GTAlgorithmy las distintas reglas de prioridad implementadas, que
heredan de una interfaz Rule.

o Escritura de ficheros con los datos generados.

o Parser para la lectura de ficheros segin una ruta proporcionada por el
usuario.

El sistema aqui implementado no requiere de base de datos, por lo que no es
necesaria la implementacién de una capa de persistencia.

3.4 |dentificacidon de actores del sistema

Los roles que interactian con el sistema aqui implementado son de naturaleza
bastante sencilla debido a que no existe un sistema de login o registro de usuarios ni
requiere de jerarquias de usuarios (como administrador, alumno...). Por lo que solamente
existe la figura de usuario, del cual se podria hacer la distincién segun el conocimiento
sobre el tema del mismo:

e Usuario sin o con escasos conocimientos en problemas de scheduling. Aquella
persona que puede hacer uso del sistema con el objeto de estudiar el problema
job shop scheduling para analizar los resultados de un conjunto de instancias, o
incluso de una instancia sola, en funcién de las distintas reglas de prioridad
implementadas.

e Usuario experimentado en problemas de scheduling. Aquella persona que hace
uso del sistema como una herramienta con el objeto de analizar instancias,
probablemente de manera masiva, y con el fin de realizar comparativas, graficas
e investigar sobre el potencial de emplear el prototipo implementado en este
tipo de problema.

Esta diferencia entre usuarios en funcién de su conocimiento, respecto al contexto
del proyecto, no resulta relevante a la hora de analizar su interaccién con el sistema,
donde, como se explicd, se tendra en consideracion un solo actor (“Usuario”); mas al
analizar la usabilidad del sistema, asi como los casos de uso del mismo, si que resulta un
dato interesante a tener en cuenta.

3.5 Casos de uso y escenarios

Especificacion de casos de uso

A continuacion, se exponen los distintos casos de uso para el actor descrito
anteriormente “Usuario”. Primero, en el Diagrama 2, se muestran los casos de uso
principales integrados en el sistema.
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Sistema

Carga de un fichero
(instancia)

Carga de un directorio
€on uno o varios
ficheros (instancias)

Realizar un analisis de la/s
instancia/s con la funcion
objetivo del makespan

Realizar un andlisis de la/s
instancia/s con la funcién cbjetivo
del tardiness

Analizar una instancia o conjunto
de instancias con una regla de
prioridad en concreto

Analizar una instancia o
conjunto de instancias con
varias reglas de prioridad

Generar un archivo Excel con
los resultados obtenidos

Diagrama 2. Diagrama de casos de uso principales del sistema.

A continuacidn, en el Diagrama 3 y en el Diagrama 4 se muestran respectivamente

los casos de uso en dos situaciones distintas: en el primer caso, una instancia o un grupo
de instancias no extendidas — por lo que la funcién objetivo a tener en cuenta ha de ser el
makespan —, y, en el segundo caso, una instancia o un grupo de instancias extendidas —
donde la funcidn objetivo a analizar podria ser tanto el makespan como el tardiness.
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AN

Usuario

[ )

Sistema

Analizar instancia aplicando la
regla SPT.

Analizar instancia aplicando la
regla LPT.

Diagrama 3. Diagrama de casos de uso al analizar una instancia no extendida.

Usuario

20N

Sistema

Analizar instancia aplicando la
regla SPT.

Analizar instancia aplicando la
regla LPT.

Analizar instancia aplicando la
regla EDD.

Analizar instancia aplicando la
regla ATC.

Diagrama 4. Diagrama de casos de uso al analizar una instancia extendida.
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Andlisis de los casos de uso

A continuacion, se describe de una forma mas exhaustiva cada caso de uso

mostrado:

Cargar un fichero

Precondiciones

e La aplicacion debe haber sido lanzada.
e Ha de existir un fichero con extensién “.txt” con los datos
pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacion habra parseado y leido el fichero.

Descripcion

El usuario podra cargar una sola instancia indicando el nombre del
fichero (la ruta absoluta de la misma con la extension “.txt”), junto
con la funcién objetivo e indicando si el fichero es extendido o no.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario alternativo 1: El fichero introducido tiene un formato
incorrecto.

e Daradunerrory no se ejecutara.
Escenario alternativo 2: El fichero introducido no tiene formato.
e Daradunerrory no se ejecutara.

Escenario alternativo 3: El fichero introducido no existe (la ruta, por
tanto, no existe).

e Dard unerrory no se ejecutara.

Escenario alternativo 4: Se indicé que el fichero era extendido y no
lo era.

e Daradunerrory no se ejecutara.

Escenario alternativo 5: Se indic que el fichero no era extendido y
silo era.

e Daraunerrory no se ejecutara.

Escenario alternativo 6: Se indic6 como funcidon objetivo el
tardiness y se intentd cargar un fichero no extendido.

e Dard unerrory no se ejecutara.

Tabla 8. Andlisis del CU: Cargar un fichero.
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Cargar un directorio con uno o varios ficheros

Precondiciones

e Laaplicacién debe haber sido lanzada.
e Ha de existir una carpeta con uno o varios fichero/s con
extension “.txt” con los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacién habrd parseado y leido el/los fichero/s del
directorio.

Descripcion

Andlogamente al caso anterior, se podra cargar una carpeta
contenedora de instancias indicando, de igual modo, su ruta
absoluta. Asimismo, tendrd que especificar la funcién objetivo y si
se trata de instancias extendidas o no.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario alternativo 1: La carpeta introducida estd vacia.

e El programa se ejecuta, pero al no haber datos no procesa
nada ni devuelve ningun output.

Los demds escenarios son similares al caso de uso anterior, pero
tratdndose de varios ficheros en lugar de uno solo.

Tabla 9. Andlisis del CU: Cargar un directorio con uno o varios ficheros.

Realizar analisis con funcidn objetivo makespan

Precondiciones

e La aplicacion debe haber sido lanzada.

e Se ha debido de cargar un fichero con extensién “.txt” con
los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacion habrd ejecutado la instancia y generado
resultados.

Descripcion

El usuario podra analizar una instancia estudiando el makespan
como funcién objetivo, obteniendo el tiempo de completitud
maximo como resultado.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario 1: El programa se ejecuta, pero no ejecuta todas las
instancias (en caso de que sea un directorio con varios ficheros) al
desbordarse la memoria.

e Se ejecuta y genera el resultado, pero no contendrd datos
de instancias que tendrian que haberse ejecutado después de la
instancia que desbordd la memoria.

Tabla 10. Andlisis del CU: Realizar un andlisis con funcion objetivo makespan.
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Realizar andlisis con funcidn objetivo tardiness

Precondiciones

e La aplicacion debe haber sido lanzada.
e Se ha debido de cargar un fichero con extensién “.txt” con
los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacién habrad ejecutado la instancia y generado
resultados.

Descripcion

El usuario podra analizar una instancia estudiando el tardiness como
funcidn objetivo, obteniendo la suma del tiempo de retardo de cada
trabajo de la instancia.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario 1: El programa se ejecuta, pero no ejecuta todas las
instancias (en caso de que sea un directorio con varios ficheros) al
desbordarse la memoria.

e Se ejecuta y genera el resultado, pero no contendra datos
de instancias que tendrian que haberse ejecutado después de la
instancia que desbordd la memoria.

Tabla 11. Andlisis del CU: Realizar andlisis con funcion objetivo tardiness.

Analizar una instancia con una regla de prioridad especifica

Precondiciones

e La aplicacion debe haber sido lanzada.
e Se ha debido de cargar un fichero con extensién “.txt” con
los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacion habrd ejecutado la instancia y generado
resultados.

Descripcion

El usuario podrd analizar una instancia estudiando una regla de
prioridad de las implementadas en especifico, obteniendo los
resultados correspondientes.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario 1: El programa se ejecuta, pero no ejecuta todas las
instancias (en caso de que sea un directorio con varios ficheros) al
desbordarse la memoria.

e Se ejecuta y genera el resultado, pero no contendrd datos
de instancias que tendrian que haberse ejecutado después de la
instancia que desbordd la memoria.

Tabla 12. Andlisis del CU: Analizar una instancia con una regla de prioridad especifica.
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Analizar una instancia con todas las reglas de prioridad implementadas

Precondiciones

e Laaplicacién debe haber sido lanzada.
e Se ha debido de cargar un fichero con extensién “.txt” con
los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacion habrd ejecutado la instancia y generado
resultados.

Descripcion

El usuario podrd analizar una instancia estudiando todas las reglas
de prioridad de las implementadas, obteniendo los resultados
correspondientes.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario 1: El programa se ejecuta, pero no ejecuta todas las
instancias (en caso de que sea un directorio con varios ficheros) al
desbordarse la memoria.

e Se ejecuta y genera el resultado, pero no contendra datos
de instancias que tendrian que haberse ejecutado después de la
instancia que desbordd la memoria.

Tabla 13. Andlisis del CU: Analizar una instancia con todas las reglas de prioridad implementadas.

Generar archivo Excel

Precondiciones

e La aplicacion debe haber sido lanzada.
e Se ha debido de cargar un fichero con extensién “.txt” con
los datos pertinentes de una instancia.

Postcondiciones

e La aplicacion habrd ejecutado la instancia y generado
resultados.

Descripcion

El usuario podrd obtener un archivo de salida que contenga los
datos de las soluciones de la instancia a analizar una vez planificada.
Este archivo se tratara de un Excel con una instancia por fila y una
regla de prioridad por columna.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

Escenario 1: Se ha ejecutado dos veces la misma instancia sin
cambiar la ruta absoluta.

e Se sobrescribe el archivo ya existente, ya que el output
generado llevaria el mismo nombre que el ya existente.

Escenario 2: Se ha ejecutado dos veces el mismo directorio, una vez
con unos archivos y la segunda vez con otros distintos.

e Sesobrescribe el archivo ya existente, siendo de la forma: si
en el primer archivo habia menos instancias que en el segundo,
resultaria un documento totalmente sobrescrito. En cambio, si
en el segundo habia menos instancias que en el primero,
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Generar archivo Excel

quedarian los datos resultantes guardados y no se borrarian ni

se llegarian a sobrescribir.

Tabla 14. Andlisis del CU: Generar archivo Excel.

3.6 Analisis de clases

Este apartado tiene como objeto llevar a cabo un analisis preliminar de las clases
gue pueden formar el sistema, sin tener en cuenta la implementacion, basdandose en los
requisitos funcionales especificados.

Diagrama de clases

=<interface>>
Rule

Algorimo GET
(I

ExcelWriter

<<abstract>>
Instance

Taillardinstance

Diagrama 5. Diagrama de clases del sistema preliminar.

<<interface>>
FileData

<<interface>
FileParser

Y

<<abstract>
FileParserimpl

TaillardFilelmpl
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Descripcion de las clases

Se procede a describir las clases mostradas en el Diagrama 5, indicando su
propdsito, los atributos y los métodos propuestos en este capitulo.

app:

Nombre de la clase

Menu

Descripcidn

Recoge el input del usuario y se encarga de llamar a los métodos de las clases
pertinentes para el andlisis deseado por el usuario segun los parametros introducidos
y la generaciéon de un archivo Excel con los resultados.

Tabla 15. Descripcion de clases: Menu.

reader:

Nombre de la clase

FileData

Descripcion

Interfaz para la obtencién de datos de un fichero.

Métodos propuestos

T getData(String fileName) — obtiene los datos de un fichero.

Tabla 16. Descripcion de clases: FileData
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Nombre de la clase

FileDatalmpl

Descripcion

Clase que implementa los métodos de la interfaz FileData.

Atributos propuestos

FileParser — parser para analizar los datos obtenidos del fichero.

Métodos propuestos

Object getData(String fileName) — llama al parser para obtener los datos del fichero.

Tabla 17. Descripcion de clases: FileDatalmpl.

Nombre de la clase

FileParser

Descripcidn

Interfaz para la lectura de datos de un fichero.

Métodos propuestos

readFile(String fileName) — lee un fichero.
parseFile(String data) — parsea los datos de un fichero.

Tabla 18. Descripcion de clases: FileParser.

Nombre de la clase

FileParserimpl

Descripcién

Clase que implementa los métodos de la interfaz FileParser.

Métodos propuestos

String readFile(String fileName) — comprueba que sea un fichero de texto y, en caso
de serlo, lee todos los bytes del mismo.

T parseFile(String data) — parsea los datos de un fichero.

Tabla 19. Descripcion de clases: FileParserimpl.
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Nombre de la clase

TaillardFilelmpl

Descripcidn

Clase que se encarga de crear una instancia de Taillard. Extiende de FileParserimpl.

Métodos propuestos

Taillardinstance parseFile(String data) — parsea los datos de un fichero creando con
ellos una instancia de Taillard.

Tabla 20. Descripcion de clases: TaillardFilelmpl.

Nombre de la clase

ExtendedFilelmpl

Descripcion

Clase que se encarga de crear una instancia extendida, es decir, con datos como
dueDate y weight.

Métodos propuestos

Taillardinstance parseFile(String data) — parsea los datos de un fichero creando con
ellos una instancia extendida.

Tabla 21. Descripcion de clases: ExtendedFilelmpl.
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instance:

Nombre de la clase

Instance

Descripcidn

Clase abstracta que representa una instancia.

Atributos propuestos

nJobs — numero de trabajos de la instancia.

nMachines — nUmero de maquinas de la instancia.

machines — listado de mdaquinas que forman la instancia.

totalProcessingTime — suma de tiempo de procesamiento de cada operacion de la
instancia.

lowerBound — cota inferior (si se especificase en el fichero).

upperBound — cota superior (si se especificase en el fichero).

Métodos propuestos

List<Job> getJobs() — método abstracto que devuelve el listado de trabajos que
forman la instancia.

void createMachines() — en funcién de nMachines crea las maquinas que forman la
instancia.

int getnJobs() — devuelve el nimero de trabajos.
int getnMachines() — devuelve el nimero de maquinas.

int getTotalProcessingTime() — devuelve el tiempo de procesamiento total de la
instancia.

int getLowerBound() — devuelve el valor de la cota inferior.
int getUpperBound() — devuelve el valor de la cota superior.

List<Machine> getMachines() — devuelve el listado de maquinas que forman la
instancia.

Tabla 22. Descripcion de clases: Instance.
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Nombre de la clase

TaillardInstance

Descripcién

Clase que extiende de la clase abstracta Instance.

Atributos propuestos

timeSeed — semilla del tiempo.
machineSeed — semilla de la mdquina.
jobs — listado de trabajos de la instancia.

Métodos propuestos

List<Job> getJobs() — devuelve el listado de trabajos que forman la instancia.

Tabla 23. Descripcion de clases: Taillardinstance.

Nombre de la clase

Job

Descripcion

Clase que representa un trabajo dentro de una instancia.

Atributos propuestos

jobld — valor numérico que representa el identificador del trabajo.

operations — listado de operaciones que conforman el trabajo.

dueDate — fecha limite del trabajo (en caso de que se trate de una instancia
extendida).

weight — peso del trabajo (en caso de que se trate de una instancia extendida).

Métodos propuestos

List<Operation> getOperations() — devuelve el listado de operaciones del trabajo.

int getlobld() — devuelve el identificador del trabajo.

int getDueDate() — devuelve la fecha limite del trabajo.

double getWeight() — devuelve el peso del trabajo.

void resetOperations() — recorre el listado de operaciones del trabajo y las resetea, es
decir, pone el atributo isScheduled a false.

Tabla 24. Descripcion de clases: Job.
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Nombre de la clase

Machine

Descripcién

Clase que representa una mdaquina dentro de una instancia.

Atributos propuestos

machineld — valor numérico que representa el identificador de la maquina.
releaseTime —tiempo de liberacién de la maquina.

isBusy — true/false en funcién de si la maquina estd procesando una tarea o no,
respectivamente.

Métodos propuestos

int getMachineld() — devuelve el identificador de la maquina.

boolean isBusy() — devuelve true/false en funcion de si la maquina estad procesando
una tarea o no, respectivamente.

long getReleaseTime() — devuelve el tiempo de liberacién de la maquina.

void setReleaseTime(long newReleaseTime) — modifica el tiempo de liberacién de la
maquina por uno pasado por parametro.

Tabla 25. Descripcion de clases: Machine.

72



Trabajo Fin de Grado
Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Oviedo

Nombre de la clase

Operation

Descripcion

Clase que representa una operacién dentro de una instancia.

Atributos propuestos

operationld — valor numérico que representa el identificador de la operacién.
machineld — valor numérico que representa el identificador de la maquina en la que
tiene que ejecutarse la operacion.

jobld — valor numérico que representa el identificador del trabajo al que pertenece la
operacion.

processingTime — tiempo de procesamiento de la operacion.

startTime — tiempo de inicio de la operacién. Como minimo, sera la suma de los
tiempos de procesamiento de las operaciones previas a ella. En caso de ser la primera
del trabajo, en este trabajo serd 0.

isScheduled — true/false en funcién de si esta planificada o no, respectivamente.

Métodos propuestos

long getProcessingTime() — devuelve el tiempo de procesamiento de la operacion.
int getOperationld() — devuelve el valor del identificador de la operacién.

int getJobld() — devuelve el valor del identificador del trabajo al que pertenece la
operacion.

int getMachineld() — devuelve el valor del identificador de la maquina en la que tiene
gue ejecutarse la operacion.

boolean isScheduled() — devuelve true/false en funcion de si la operacidn estd
planificada o no, respectivamente.

long getStartTime() — devuelve el momento en el tiempo en el que, como minimo,
puede comenzar a ejecutarse una tarea.

long getEndTime() — devuelve el momento en el tiempo en el que una tarea habria
finalizado su ejecucion.

void scheduleOperation() — planifica la operacidon: modifica su startTime en caso de
que sea distinto al inicialmente planteado y pone isScheduled a true.

void setStartTime(long newStartTime) — asigha un nuevo valor de comienzo a una
operacion.

void resetOperation() — resetea la operacion: pone isScheduled a false.

Tabla 26. Descripcion de clases: Operation.

73 Cristina Ruiz de Bucesta Crespo



Resolucion del Job Shop Scheduling Problem
mediante Reglas de Prioridad

writer:

Nombre de la clase
Writer

Descripcion

Interfaz encargada de escribir un fichero de salida.

Métodos propuestos

void writeMatrixStartTimes() — imprime los tiempos de inicio de cada operacion en
forma matricial.
void write() — imprime los resultados de cada instancia planificada.

Tabla 27. Descripcion de clases: Writer.

Nombre de la clase

ExcelWriterimpl

Descripcién

Clase que implementa los métodos de la interfaz Writer.

Atributos propuestos

fileName — nombre del fichero de salida.

Métodos propuestos

void writeMatrixStartTimes() — imprime los tiempos de inicio de cada operacién en
forma matricial en un fichero Excel.

void write() — imprime los resultados de cada instancia planificada en un Excel,
asignando una fila por cada instancia y una columna por cada regla de prioridad
empleada.

Tabla 28. Descripcion de clases: ExcelWriterImpl.
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algorithm:

Nombre de la clase
GTAlgorithm

Descripcion

Clase que representa el algoritmo voraz Giffler and Thompson.

Atributos propuestos

instance — instancia a ejecutar.

rule — regla de prioridad a aplicar durante el algoritmo.

setA — lista de operaciones que conformaran el set A del algoritmo.
setB — lista de operaciones que conformaran el set B del algoritmo.
results — lista de operaciones resultantes.

writer — generador de ficheros de resultados.

Métodos propuestos

List<ResultTask> run() — ejecuta el algoritmo.

void initializeASet() — inicializa el setA.

void initializeBSet() — inicializa el setB.

Operation getOPrimeQOperation() — elige del setA la operacién 6'.

Operation getOStarOperation() — elige del setB |la operacion 8* mediante una regla de
prioridad.

long getlLastEndTimeScheduled() — obtiene el valor de tiempo (mayor valor de
unidades de tiempo) a partir del cual puede comenzar la operacion en funcion de las
operaciones que tengan la misma maquina que esta o bien la tarea previa del trabajo.
void addResult() — afiade a la lista de operaciones resueltas la operacién planificada.
void writeStartingTimeMatrix() — obtiene los datos de startTime de cada operacion de
cada trabajo y los imprime en una hoja de célculo.

void writeAll() — obtiene los datos resultantes en base a la funcion objetivo a
determinar y los imprime en una hoja de calculo.

Tabla 29. Descripcion de clases: GTAlgorithm.
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Nombre de la clase

Rule

Descripcién

Interfaz que representa una regla de prioridad.

Métodos propuestos

Operation run(List<Operation> operations) — ejecuta el cddigo de la regla de prioridad
con las operaciones que le llegan por pardmetro.

Tabla 30. Descripcion de clases: Rule.

Nombre de la clase

SPTRule

Descripcidn

Clase que representa la regla de prioridad ShortestProcessingTime.

Métodos propuestos

Operation run(List<Operation> operations) — ejecuta el cdédigo de la regla de prioridad
con las operaciones que le llegan por parametro, devolviendo la que mayor prioridad
tenga.

Tabla 31. Descripcion de clases: SPTRule.

Nombre de la clase

LPTRule

Descripcion

Clase que representa la regla de prioridad LongestProcessingTime.

Métodos propuestos

Operation run(List<Operation> operations) — ejecuta el cédigo de la regla de prioridad
con las operaciones que le llegan por parametro, devolviendo la que mayor prioridad
tenga.

Tabla 32. Descripcion de clases: LPTRule
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Nombre de la clase

EDDRule

Descripcion

Clase que representa la regla de prioridad EarliestDueDate.

Métodos propuestos

Operation run(List<Operation> operations) — ejecuta el codigo de la regla de prioridad
con las operaciones que le llegan por parametro, devolviendo la que mayor prioridad
tenga.

Tabla 33. Descripcion de clases: EDDRule.

Nombre de la clase

ATCRule

Descripcion

Clase que representa la regla de prioridad ApparentTardinessCost.

Atributos propuestos

jobs — listado de Jobs de la instancia.
kValue — valor de escala k especificado por el usuario.
auxRule — regla auxiliar en caso de producirse una indeterminacién.

Métodos propuestos

Operation run(List<Operation> operations) — ejecuta el cédigo de la regla de prioridad
con las operaciones que le llegan por parametro, devolviendo la que mayor prioridad
tenga.

double function(Operation operation, double weight, int dueDate) — calcula la prioridad
de una operacién que se le pasa por pardmetro siguiendo la formula de la regla.
double getAvgProcessingTime() — calcula el tiempo de procesamiento medio de las

tareas que aun no han sido planificadas de la instancia.

Tabla 34. Descripcion de clases: ATCRule.
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3.7 Especificacion del plan de pruebas

Por tratarse de un trabajo de investigacion resulta complicado realizar un plan de
pruebas a priori, siguiendo una metodologia formal. No obstante, se plantea en este
apartado un plan de pruebas enfocado en la funcionalidad principal del sistema.

3.7.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son un tipo de pruebas que validan el comportamiento de un
objeto y la légica del sistema. Es una forma de comprobar que el cédigo funciona de forma
correcta. Su fin es comprobar que cada unidad del cddigo implementado funciona
correcta y eficientemente por separado.

En este proyecto, en el paquete logic — donde se encuentra toda la logica de
negocio del sistema — se encuentran distintos submaddulos con distintas funcionalidades,
algunas de las cuales es mas conveniente probar en conjunto, ya que realizar una prueba
unitaria no resultaria relevante a la hora de determinar su funcionamiento. En este
apartado se someten a pruebas unitarias todas las clases pertenecientes al paquete
instances, correspondiente a todas las clases implementadas que conforman una
instancia, tanto aquellas basicas de Taillard como aquellas instancias extendidas.

PU 1. Instancia basica (de Taillard)

ID Prueba Descripcidn de la prueba Resultado esperado

PU1.1 valores basicos

a) Se comprueba que la lista de
trabajos no esta vacia.

b) Se comprueba que la lista de
maquinas no esté vacia.

c) Se comprueba que la lista de
trabajos contiene el numero
esperado.

d) Se comprueba que la lista de
maquinas contiene el numero
esperado.

Comprobar los

de la instancia
compuesta por
maquinas.

PU1.2 id de los

Comprobar los Se comprueba que los trabajos

. creados tienen los ids correctos.
trabajos ascendente.
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PU 1. Instancia basica (de Taillard)
ID Prueba Descripcidn de la prueba Resultado esperado
a) Se comprueba el tiempo total de
rocesamiento (la suma de los .
p. ( ) El tiempo total de
tiempos de procesamiento de .
Comprobar . ) procesamiento es correcto.
. cada tarea de la instancia). . .
PU1.3 tiempos de El valor de la cota inferior y
. b) Se comprueba el valor de la cota . o
procesamiento inferior de la cota superior coincide
) con el valor de la instancia.
c) Se comprueba el valor de la cota
superior.
Cada operacién tiene un id
Se comprueban: asignado, en orden
Comprobar a) Los ids de las operaciones, | ascendente.
tiempos de viendo que son correctos y | El valor del tiempo de
PU1.4 procesamiento siguen el orden. procesamiento de cada
de cada b) Los tiempos de procesamiento | operacién de cada trabajo
operacion de cada operaciéon de cada | coincide con el que se
trabajo. muestra en el fichero de la
instancia.
Combrobar aue Se comprueba que, al ser una
P . g instancia basica, ningun trabajo | Elvalor de dueDate de cada
PU1.5 no tiene . . . .
tiene dueDate, o lo que es lo | trabajodelainstanciaesde
dueDate .
mismo, es 0. 0.
Se comprueba que, al ser una
PULG Comprobar que instancia basica, ningun trabajo | El valor de weight de cada
’ no tiene weight tiene weight, o lo que es lo mismo, | trabajo es de 0.
es 0.
Comprobar que . . .
. Se comprueba que las operaciones | El atributo isScheduled de
las operaciones , e .
PU1.7 no estan no estan planificadas, ya que no se | todas las operaciones es
. ejecutd ningun algoritmo. alse.
planificadas J & g f
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PU 1. Instancia basica (de Taillard)

ID Prueba Descripcidn de la prueba Resultado esperado
Se comprueba mediante el id de las
maquinas ue las maquinas | El id de la maquina
Comprobar las . d q . . g a
L asignadas a la ejecucién de las | corresponde con el
PU1.8 maquinas de las . . . )
. operaciones de cada trabajo se | asignado en el fichero de la
operaciones - . .
corresponden con las indicadas en | instancia.
el fichero de la instancia.
. Los startTimes de las
a) Se comprueba que la primera ) .
Ly .. primeras operaciones de
operacion de cada trabajo tiene .
. cada trabajo son 0.
como startTime 0. . .
Comprobar los . - Los siguientes startTimes
. b) ElstartTime de los siguientes es la .
PU1.9 startTimes de ” coinciden con la suma de
. suma de los tiempos de | . .
las operaciones . . tiempos de procesamiento
procesamiento de las operaciones
. de las tareas predecesoras
predecesoras (en el trabajooenla )
L. (en el trabajo o en la
maquina). -
magquina).
Se comprueban que los id de cada
maquina son correctos, que todas . -
d L . . Los id de cada maquina son
Comprobar las las maquinas no estan ocupadas (ya
. . . correctos.
PU1.10 maquinas gue no estan procesando ninguna . P
. . El atributo de las maquinas
creadas operacion) y que el atributo | .
. isBusy es false.
releaseTime devuelve
correctamente los valores.
Se simula la planificacion de una | El startTime se actualiza
tarea, pasandole un nuevo | correctamente con el
startTime. nuevo valor.
al) Se comprueba que se actualiza el | El endTime se corresponde
nuevo startTime. con la suma del startTime
Comprobar que, | b2) Se comprueba que el endTime es | de la operaciéon y el
al planificar una correcto. processingTime.
PU1.11 , . . .
tarea, esta estd | c2) Se comprueba que esta El atributo isScheduled es
planificada planificada. true tras haberse producido

Se simula un reseteo de
operaciones del trabajo:
a2) Se comprueba que la tarea no
esta planificada.

la planificacion de Ia
operacion.

Tras el reseteo, el atributo
isScheduled vuelve a ser
false.

Tabla 35.Pruebas unitarias para una instancia bdsica de Taillard.
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PU 2. Instancia extendida

Prueba

Descripcion de la prueba

Resultado esperado

PU2.1

Comprobar los
valores basicos
de lainstancia

a) Se comprueba que la lista de
trabajos no esta vacia.

b) Se comprueba que la lista de
maquinas no esté vacia.

c) Se comprueba que la lista de
trabajos contiene el ndmero
esperado.

d) Se comprueba que la lista de
maquinas contiene el numero
esperado.

La lista de trabajos no esta
vacia y, ademas, estd
compuesta por n trabajos.
La lista de maquinas no esta
vacia y, ademas, estd
compuesta por m
maquinas.

PU2.2

Comprobar que
cada trabajo
tiene dueDate

Se comprueba que cada dueDate de
cada trabajo coincide con el del
fichero de la instancia.

El valor de dueDate de cada
trabajo se corresponde con
el del fichero.

PU2.3

Comprobar que
cada trabajo
tiene weight

Se comprueba que cada weight de
cada trabajo coincide con el del
fichero de la instancia.

El valor de weight de cada
trabajo se corresponde con
el del fichero.

Tabla 36. Pruebas unitarias para una instancia extendida.
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PU 3. Tarea planificada (ResultTask)

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado
. Se comprueba que el id del trabajo | El id del trabajo coincide
Comprobar el id L. . .
PU3.1 del trabaio coincide con el correspondiente de | con el del trabajo de la
J la tarea sin planificar inicial. tarea sin planificar inicial.
PU3.2 Comprobar el id Se comprueba el id de la maquina | EIl id de la maquina
) de la maquina en la que se proceso la tarea. corresponde con aquellaen
la cual se procesé.
Se comprueba el startTime de la | EIl valor de startTime
PU3.3 Comprobar el tarea con el momento en el tiempo | corresponde con el valor en
) startTime en el que se comenzo a planificarla | el cual se comenzdé a
tarea. planificar la tarea.
. El tiempo de
Comprobar el Se comprueba que el tiempo de . P .
. . o procesamiento es el mismo
PU3.4 tiempo de procesamiento coincide con el de la .
. . e que el de la tarea sin
procesamiento tarea sin planificar inicial. e
planificar inicial.
Se comprueba que el endTime se | El endTime se corresponde
Comprobar el
. corresponde con la suma del | con la suma correcta del
PU3.5 endTime de la . . .
tarea startTime y el processingTime de la | startTime y el
tarea. processingTime.

Tabla 37. Pruebas unitarias para una tarea planificada.

3.7.2 Pruebas de integracion y del sistema

Las pruebas de integracion son aquellas que prueban que todos los elementos
unitarios que componen un sistema pueden funcionar en grupo correctamente, haciendo
que cada subsistema cumpla su funcionalidad y todo el sistema pueda funcionar
exitosamente.

Aqui se llevan a cabo los tests sobre el parser, la ejecucidon del algoritmo
planificador, la generacién del grafo de restricciones y la generacion de output. Estas
pruebas no se llevaron a cabo después de las pruebas unitarias, ya que fueron necesarias
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desde el primer momento, para poder ir asegurandose de que el sistema cumplia con las
funcionalidades establecidas y que funcionaba segln lo esperado en conjunto.

Pl 1. Carga de un fichero de instancias
ID Prueba Descripcidn de la prueba Resultado esperado
Fichero con un . . . . -
PI1.1 formato El usuario selecciona un fichero con | El sistema debe notificar un
' . un formato incorrecto. error al usuario y finalizar.
incorrecto
Fichero sin
formato, es El usuario selecciona un fichero sin . -
o . . ., El sistema debe notificar un
P11.2 decir, sin formato, es decir, sin extensién . .
L error al usuario y finalizar.
extension alguna.
alguna
PI1.3 Fichero El usuario introduce un fichero | El sistema debe notificar un
) inexistente inexistente (su ruta no existe). error al usuario y finalizar.
Fichero no . ) . -
. El usuario intenta cargar un fichero | El sistema debe notificar un
PI1.4 extendido, pero . Ny , . L
si lo es no extendido e indicé que si lo era. error al usuario y finalizar.
Fichero . ) . -
. El usuario intenta cargar un fichero | El sistema debe notificar un
PI1.5 extendido, pero . N . L
extendido y no indicé que lo era. error al usuario y finalizar.
no lo es
Tardiness en El usuario indica como funcidn . o
. . . . , El sistema debe notificar un
PI1.6 fichero no objetivo el tardiness e intentd cargar . o
. . . error al usuario y finalizar.
extendido un fichero no extendido.

Tabla 38. Pruebas de integracion de carga de ficheros de instancias.
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Pl 2. Carga de un directorio de instancias

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado
El sistema se ejecuta, pero
. . , El usuario selecciona un directorio de | no ocurre nada ya que no
PI2.1 Directorio vacio . , . . .
ficheros vacio. hay ninguna instancia que
analizar.
El usuario intenta cargar en un | Cuando llegue el momento
. directorio de instancias extendidas | de ejecutar la instancia en
Instancia no . - ., .

P12.2 extendida una que no lo era, habiendo indicado | cuestion, el sistema debe
que se trataban de instancias | notificar un error al usuario
extendidas. y finalizar.

El usuario intenta cargar en un | Cuando llegue el momento
. directorio de instancias no | de ejecutar la instancia en
Instancia . , . s .

P12.3 . extendidas una que si lo es, habiendo | cuestién, el sistema debe

extendida

indicado que se trataban de

instancias basicas.

notificar un error al usuario
y finalizar.

Tabla 39. Pruebas de integracion de carga de un directorio de instancias.
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PI 3. Analisis con funcidn objetivo makespan

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado

Se prueba una instancia haciendo uso

de la regla de prioridad SPT: se carga

una instancia, se crea un algoritmo | E| tamafio de la lista de

G&T y se ejecuta junto con la regla | tareas planificadas coincide

SPT, obteniendo una lista de tareas | con el nimero de

planificadas correspondientes a la | operaciones de la instancia

instancia, donde se comprueba: probada.

a) El tamafio de la lista de tareas | Las operaciones resueltas
planificadas coincide con el | se encuentran guardadas
numero de operaciones que tiene | en la lista en el orden en el

Instancia con la la instancia. que debieron ser
PI3.1 . .
regla SPT b) Las operaciones se guardan en la | planificadas.
lista segun se planifican: se | Las propiedades de las
comprueba que el orden es el | tareas resueltas coinciden
esperado teniendo en cuenta: con las propiedades de la
e Tiempo de procesamiento de | tarea sin planificar inicial, y
la tarea. su endTime coincide con el
e /d del trabajo. momento en el tiempo en
e /d de la maquina en la que se | el que terminé de
proceso. ejecutarse.
e EndTime de la tarea
planificada.
Se prueba una instancia haciendo uso
de la regla de prioridad SPT en la cual
Instancia con un | existe un tiempo de procesamiento .
tiempo de de 0, pudiendo provocar una Al |g‘ua| que en .eI cz?|§o
PI3.2 anterior, una ejecucion

procesamiento
Oy lareglaSPT

indeterminacién.

Se carga la instancia, se ejecuta el
algoritmo G&T y se comprueba lo
mismo que en el caso anterior.

normal de la instancia.
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PI 3. Analisis con funcidn objetivo makespan

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado
Se prueba una instancia haciendo uso
de la regla de prioridad LPT: se carga
una instancia, se crea un algoritmo | E| tamafio de la lista de
G&T y se ejecuta junto con la regla | {5reas planificadas coincide
LITT,.?thmendo una Ilzt.a de tareTs con el nimero  de
Panl |c.a as correspondientes a la operaciones de la instancia
instancia, donde se comprueba:
o . probada.
a) El tamano de la lista de tareas .
. e Las operaciones resueltas
planificadas coincide con el
i . . se encuentran guardadas
numero de operaciones que tiene .
I3 instanci en la lista en el orden en el
; a instancia. .
PI3.3 Instancia con la o) L _ ; I que debieron ser
. as operaciones se guardan en la .
regla LPT P & planificadas.

lista segun se planifican: se
comprueba que el orden es el
esperado teniendo en cuenta:
e Tiempo de procesamiento de
la tarea.
¢ |d del trabajo.
e /d de la maquina en la que se
procesé.
e EndTime de la
planificada.

tarea

Las propiedades de las
tareas resueltas coinciden
con las propiedades de la
tarea sin planificar inicial, y
su endTime coincide con el
momento en el tiempo en
el que termind de
ejecutarse.

Tabla 40.Pruebas de integracion de carga del andlisis con funcién objetivo makespan.
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Pl 4. Analisis con funcion objetivo tardiness

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado
Se prueba una instancia haciendo uso
de la regla de prioridad EDD: se carga
una instancia, se crea un algoritmo | E| tamafio de la lista de
G&T y se ejecuta junto con la regla | {5reas planificadas coincide
EDD,. F)btenlendo una IlsFa de tareas con el  nuimero  de
planificadas correspondientes a la operaciones de la instancia
instancia, donde se comprueba: probada
a) El tamafio de la lista de tareas -
. . Las operaciones resueltas
planificadas coincide con el
i . se encuentran guardadas
nimero de operaciones que .
i Ia instanci en la lista en el orden en el
Pl Instancia con la Iene la Instancia. que debieron ser
. regla EDD b) I_.as operacflones se gua'rc.ian enla olanificadas.
lista segun se planifican: se .
Las propiedades de las
comprueba que el orden es el .
! tareas resueltas coinciden
esperado teniendo en cuenta: con las propiedades de la
e Tiempo de procesamiento de | {;rea sin planificar inicial, y
la tarea. su endTime coincide con el
e /d del trabajo. momento en el tiempo en
e /d de la maquinaenlaquese | el que termind de
procesé. ejecutarse.
e EndTime de la tarea
planificada.
Se prueba una instancia haciendo uso
. de la regla de prioridad EDD, pero en
Instancia con la . . . .
la cual los trabajos tienen la misma | Al igual que en el caso
regla EDD y con ) . .
Pl4.2 dueDate. anterior, una ejecucion

el mismo
dueDate

Se carga la instancia, se ejecuta el
algoritmo G&T y se comprueban los
mismos datos que en el caso anterior.

normal de la instancia.
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Pl 4. Analisis con funcion objetivo tardiness

ID Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado
Se prueba una instancia haciendo uso
de laregla de prioridad ATCy valor de
g =0,5: se carga una instancia, se crea
un algoritmo G&T y se ejecuta junto | g| tamafio de la lista de
con la regla ATC, eSPeCiﬁcandO_ el | tareas planificadas coincide
valor de g = 0,5, obteniendo L{n.a lista con el nlimero de
de t.areas pla?mflcad.as operaciones de la instancia
correspondientes a la instancia,
probada.
donde se comprueba: Las operaciones resueltas
a) El tamafio de la lista de tareas P
- . se encuentran guardadas
planificadas coincide con el Ia list l ord |
; . . en la lista en el orden en e
Instancia con la nimero de operaciones que debi
P14.3 regla ATCy g = tiene la instancia. qlue ioad ebieron >er
. anificadas.
0,5 b) Las operaciones se guardanenla P )
. . - Las propiedades de las
lista segun se planifican: se .
tareas resueltas coinciden
comprueba que el orden es el .
q end con las propiedades de la
esp.>era o teniendo en Cl_Jenta' tarea sin planificar inicial, y
e Tiempo de procesamiento de | g, endTime coincide con el
la tarea. momento en el tiempo en
e /d del trabajo. el que termind de
e /d de la maquina en la que se | ejecutarse
proceso.
e EndTime de la tarea
planificada.
Se prueba una instancia haciendo uso
Instancia con la | de la regla de prioridad ATC, pero en
regla ATCy g= | la cual los trabajos tienen la misma | Al igual que en el caso
Pl4.4 0,5y conel dueDate y el mismo weight. anterior, una ejecucion
mismo dueDate | Se carga la instancia, se ejecuta el | normal de la instancia.
y weight algoritmo G&T y se comprueban los

mismos datos que en el caso anterior.

Tabla 41. Pruebas de integracion de carga del andlisis con funcion objetivo tardiness.
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PI 5. Generar archivo Excel

archivo Excel

Ademas de comprobar que se
crea el directorio de salida del
fichero Excel, se comprueba que
los valores de las celdas son
correctos.

ID Prueba Descripcidn de la prueba Resultado esperado
Se carga una instancia, se ejecuta
el algoritmo G&T junto con
cualquier regla de prioridad y se
llama al método de generar | Existe un directorio de salida.
PI5.1 Generacion de output. Existe el archivo Excel generado.

Los valores de las celdas son

correctos.

Tabla 42. Pruebas de integracion de la generacion de un archivo Excel.
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3.7.3 Pruebas de usabilidad

Las pruebas de usabilidad son aquellas pruebas cuyo objeto reside en determinar
el grado de satisfaccién de un cliente con un sistema, es decir, el grado en que un producto
puede ser utilizado por determinados usuarios para lograr los objetivos especificos. Se
mide generalmente mediante una serie de indicadores que puedan ser observables y
cuantificables de los que se pueda obtener unos resultados mas alla de la intuicion.

Para estas pruebas se hara uso de un cuestionario que debera ser redactado
previamente con el fin de llevar a cabo un estudio de las interacciones de una muestra
representativa de los usuarios con el sistema.

El plan de pruebas para este proyecto se puede encontrar en el apartado 4.3
Especificacion técnica del plan de pruebas.
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CAPITULO 4: Disefio del sistema

4.1 Disefio de casos de uso reales

Haciendo uso de diagramas de secuencia, en este apartado se pretende
representar graficamente los casos de uso del sistema. Asi, en el Diagrama 6 se muestra
la interacciéon de un usuario con el sistema de forma genérica, pudiendo hacer uso de
cualquier algoritmo de planificacion y con las funcionalidades basicas planteadas para el
sistema; y en el Diagrama 7 se muestra la interaccién de un usuario haciendo uso del
algoritmo de planificacién planteado en este trabajo, el algoritmo G&T guiado por reglas
de prioridad, empleando la nomenclatura utilizada en la implementacién.

Menu FileData FileParser Schedulelnstance ScheduleAlgorithm
i T T T T T
USuano e oducie | ! ! I i
P I I
[ mout o) | | i i
| | I I
| getData() parseFile() | 1 1
I I
] ]
Instance : :
Instance | Ko ------ 7 | |
- —- | . 1 1
| | executeAlgurrthm{L ] ]
H | 3 1
| | run() i
| | — !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
lista ResultTask
| | e SETTITEL L
| | I
Instance | ' !
| | I
- t--——————- - T 1
| | I I
| | I I
I I generateOuiput() : :
1 1 B I
| | I
| | I
| | I
| | I
I I |
I
------ oo - T I
| | I I
| | I I
| | I I
| | I I
| | I I
[ [ | I
e ||

Diagrama 6. Diagrama de secuencia genérico.
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Menu ‘ ‘ FileData ‘FileF‘arser ‘Scnedulelnstance ‘ GTAlgorithm ‘ ‘ ConstraintGraph ‘ ‘ Rule
T T T T
USUEN oo ducir I 1 1 |
. ] I |
input . I ! [
1 1 |
getDatal) | pareeFile() ] ] |
L 1 1 |
] ] |
Instance ] ! ! !
Instance | (S ------ : : :
R } ] ] |
executeAlgorithm() | 1 I
1 1
run() 1 1
L createGraph() :
grafo de restricciones

1
initializeASet() !
|
|
|
I
00D |
getOPrimeOperation() |
|
:l |
|
initializeBSet() :
; |
|
1
getOStarOperation() |

! un)

| Ly
|
; |

Qperston L]
|
|
scheduleOperation) |
|
|
addResult() :
|
1
getOutEdges(), |

lista Operation

_____________ -
|
T
1
lista ResultTask |
{ ————————————— T ]
] |
] |
] |
1 |
1 1
] |
] |
] |
Instance 1 |
___________________________ | ] |
< ] ] |
1 1 |
1 1 1
generateCutput) | H |
] |
] |
] |
] |
1 |
1 1
] |
e TR SR X ] !
] ] |
] ] |
] ] |
] ] |
1 1 |
U o L 1 1 |

Diagrama 7. Diagrama de secuencia para el algoritmo G&T.
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4.2 Disefio de clases

En este apartado se realizard un analisis sobre el disefio llevado a cabo del sistema
junto con los diagramas pertinentes.

4.2.1. Disefio de la arquitectura de mdédulos del sistema

Diagrama de paquetes

En general, si bien el sistema sigue una légica secuencial, es imprescindible que
exista una comunicacién entre los distintos mddulos para asegurar el correcto
funcionamiento de las distintas tareas. Asi, la estructura principal del sistema se
encuentra dividida en capas, por lo que en la arquitectura del proyecto existen los
siguientes paquetes:

application: El principal paquete de la gestion de la interfaz de linea de
comandos. Se trata de la capa en la que se fundamenta la interaccién con el
usuario y las funcionalidades del sistema. Podria describirse como la capa que
contiene las clases que se encargan de guardar el input que introduce el usuario
y que posteriormente serd procesado por el sistema, ejecutado y se obtendra
una futura solucion.

logic: El principal paquete que contiene la logica de negocio del sistema. En él
estdn contenidos los siguientes mdédulos:

O

exceptions: Contiene clases que recogen posibles errores, asignandoles
un mensaje personalizado para hacer mas usable la aplicacion.

graph: Contiene las clases necesarias para la implementacién de un grafo
de restricciones. Se trata de una interfaz Graph empleable para cualquier
tipo de grafo, una clase Graphimpl que representa la implementacién de
un grafo con métodos para ello, pudiendo ser un grafo dirigido o no, asi
como conexo 0 no; y una clase ConstraintGraph que extiende de esta
ultima mencionada, y representa la estructura de un grafo de
restricciones, que sera el tipo de estructura utilizada en el sistema.
instances: Se divide en las distintas clases comunes a un problema de
scheduling, es decir: Instance — que se trata, ademds, de una clase
abstracta —, Job, Machine, Operation y ResultTask para representar una
tarea ya planificada. Ademas, también consta de otro paquete especifico
Ilamado Taillard, que guarda la clase Taillardinstance, la cual extiende de
la clase abstracta Instance y representa concretamente una instancia de
Taillard.

output: Consta de la clase Writer y el paquete impl que almacena la clase
ExcelWriterlmpl, que implementa la primera y se encarga de la escritura
de datos, asi como de la generacion de un archivo Excel que contenga
estos datos producto del andlisis de las instancias ejecutadas.

parser: Contiene todo lo necesario para parsear y leer datos de los
archivos del input. Consta de las interfaces FileData y FileParser.
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Asimismo, existe un paquete impl contenedor de las clases que
implementan dichas interfaces: FileDatalmpl 'y FileParserimpl,
respectivamente. De igual modo, existe la clase TaillardFilelmpl! que
extiende de FileParserimpl destinada al procesamiento de datos de una
instancia de Taillard normal, y la clase ExtendedFilelmpl destinada al
procesamiento de datos de una instancia extendida.

o schedule: Elemental para el contexto del proyecto. Consta de lo necesario
para la ejecucion del algoritmo G&T en el cual se basa este trabajo y las
reglas de prioridad incorporadas. Contiene una clase Schedulelnstance
encargada de contener el algoritmo usado para la planificacion junto con
el listado de tareas resueltas.

= algorithm: Contiene una interfaz ScheduleAlgorithm que contiene
los métodos bdsicos que deberia tener cualquier algoritmo de
construccion de planificaciones que se implemente. Ademas,
contiene un paquete impl en el que se encuentra la clase
GTAlgorithm que implementa de ScheduleAlgorithm y en donde se
especifica el funcionamiento del algoritmo G&T.

= rules: Contiene una interfaz Rule y un paquete impl donde se
almacenan las clases con las distintas reglas de prioridad
implementadas.

Como se indicé en la seccién 3.3 Identificacion de subsistemas, el sistema no
requiere de ningln tipo de base de datos o repositorio de informacidon mas alld de los
ficheros de datos de entrada proporcionados por el usuario, por lo que no se contempla
la necesidad de anadir una capa de persistencia al proyecto.

En el Diagrama 8 se muestra la presentacion de como se organiza el modelo de
elementos en paquetes y las dependencias entre ellos, incluyendo las dependencias
entre paquetes.
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main |
java
application
menu util.console

logic lL
parser instances graph |

exceptions schedule output |

Diagrama 8. Diagrama de paquetes del sistema.

Diagrama de clases

Representacién de la estructura del sistema donde se muestran las clases del
mismo, sus atributos, sus operaciones (o métodos), y las relaciones que existen entre
ellas.

Primeramente, las clases encargadas de la lectura de ficheros, representadas en el
Diagrama 9. A continuacidn, lo crucial del sistema implementado: las clases relacionadas
con la implementacidn y, por tanto, el funcionamiento del algoritmo G&T y las reglas de
prioridad, acompanado de la estructura de datos empleada en el proyecto, mostrado
respectivamente en el Diagrama 10 y en el Diagrama 11.
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1 = FileParser

m

readFile(String) String
T

m

parseFile(String)
A
| 1 |

: 1 !
| 1

e = FileDataImpl

g = FileParserImpl

=

m

FileData

getData(String) T

A

m readFile(String) String f parser

FileParser<T=>

m

T

m

parseFile(String)

€« TaillardFileImpl 2 = ExtendedFileImpl

m m

parseFile(String) Taillardinstance

Diagrama 9. Diagrama del paquete Parser.

parseFile(String) Taillardinstance

getData(String) Object

. Rule
% run(List<Operation>) Operation
44 A AR
% = ScheduleAlgorithm | | | © « EDDRule po—
| e P
@ % rung List<ResultTask> | |@'= LPTRULE © .« SPTRule U % jobs T
| N £ © operation Operation
) wiiteStartingTimeMatrix(String, String, String) void | M % runiList<Operation>) Operation | | M  runList<Operation>) Operation | | | & # HIGH VALUE e ° oo
| o e
) wiiteAll(String, String, String, int, int, boolean, String) void » || ™ run(List<Operation>) Operation eli T =
Py ! 1 A |
! @ GTAlgorithn [
| f i inst Instance ! ! !
| i e Rule | | |
! f 4 constraintGraph ConstraintGraph I
| fa seta List<Operation> &= ATCRule
& ScheduleInstance 0B (Fadegmriom ® & jobs List<lob>
£ results List<ResultTask>
¥ & schedulingAlgorithm ScheduleAlgorithm 6 kialue double
f writer ‘Writer
f 6 results List<ResultTask> £ 6 auxRule Rule
m = unQ List<ResultTask>
m = executeAlgorithim() List<ResultTask> £ 6 o DecimalFormat
rateQutput(String, String, String) id ™ initalzeAse) voud (List<Operation>) Operat
m v voi n <Operation>. o
generateOutput(String, String, String i = ——— o runiList <Operation peration
m - generateAllOUtput(String, String, String, int,int, boolean, String) void g m & function(Operation, double, int) double
™ & initializeBSet(Operation) void
m & getAvgProcessingTime() double
™ & getOStarOperation) Operation
™ & getlastEndTimeScheduled(Operation) long
m & addResult(Operation) void
m % writeStartingTimeMatrix(String, String, String) void

writeAll(String, String, String, int, int, boolean, String) void

Diagrama 10. Diagrama de los paquetes Rules y Schedule, que contienen las clases que se encargan del algoritmo GyT y las reglas
de prioridad.
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1w Graph

m addNode(T) void
m addEdge(T, T) void
m addEdge(T, T, boolean) void
m hasEdge(T, T) boolean
m ' getOutEdges(T) List=T>
m s getinEdges(T) List=T>

A

€ = GraphImpl

f nodes Map<T, List<T>>

m addMNode(T) void

m addEdge(T, T) void

m ' addEdge(T, T, boolean) void

m hasEdge(T, T) boolean

m s getOutEdges(T) List<T>

m ' getinEdges(T) List<T>

A
]
i

¢ = ConstraintGraph
f instance Instance
f source Operation
f end Operation
f SOURCE_VALUE int
f DESTINATION_VALUE int
m & createGraph() void
m createOperations() void

m createMatchingOperationsMachines() void

Diagrama 11. Diagrama del paquete Graph.

Finalmente, en el Diagrama 12, se encuentran todas las clases empleadas en la
I6gica del sistema, incluyendo las relaciones entre ellas.
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Diagrama 12. Diagrama de clases del sistema.
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Diagrama de componentes

Representacién de los componentes que conforman el sistema, sus relaciones,
interacciones e interfaces publicas mas relevantes en el mismo. Se muestran en el
Diagrama 13 los diferentes componentes del sistema, como el CLI (Command Line
Interface), los componentes necesarios para la lectura y carga (parser) de los archivos, los
necesarios para la planificacion de las tareas y el de escritura de archivos, junto con las

relaciones de dependencia entre ellos.

E <<component=> E

= (7 —
cu o \hO 4 FileData
get data

<<component=> E

©

read file

FileParser

parse file T
©

L

L

execute

I a <<component>> E
kO Schedulelnstance H CC =

run

<<component=> E
ScheduleAlgorithm

©
generate
output

Diagrama 13. Diagrama de componentes del sistema.

Diagrama de despliegue

<<component=> {I
Writer

Aqui, en el Diagrama 14, se resumen tanto los procesos software como los entornos
implicados para llevar a cabo la ejecucién del propio sistema. El Unico elemento a tener
en cuenta es el cliente, ya que el sistema del trabajo propuesto no requiere de un servidor

web o un repositorio.
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<device>
:Cliente

<execution environment>
:Java

<artefact>

JSSP.jar

Diagrama 14. Diagrama de despliegue del sistema.
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Diagrama de estados

Introducir input Input incorrecto

Aplicacion
inicializada

Menssje de error

Instancia -
Funicig W
cargada tardiness
sin planificar
Funcién objetiva:
makespaEn
Instancia E"?r dJTT:n:E
ejecutada por el G)"T J ejecucion

—

Generscion del
archivo de salida

Seleccion de
tareas mediants
regla de prioridad Tarea planificada

Instancia
planificada

Archivo Excel
generado con los
resultados

Diagrama 15. Diagrama de estados del sistema.
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4.3 Especificacién técnica del plan de pruebas

Se describen aqui los aspectos técnicos del plan de pruebas. Se llevaron a cabo un
total de 20 pruebas:

e InstanceTest: contiene las pruebas descritas en 3.7.1 Pruebas unitarias relativas
a una instancia y sus atributos.
o 3 pruebas en total.
e ParserTest: contiene las pruebas descritas en la Tabla 38 y en la Tabla 39 del
apartado 3.7.2 Pruebas de integracion y del sistema.
o 9 pruebas en total.
o WriterTest: contiene la prueba descrita en la Tabla 42 del apartado 3.7.2
Pruebas de integracion y del sistema.
o 1 prueba.
e RulesTest: contiene las pruebas descritas en la Tabla 40 y en la Tabla 41 del
apartado 3.7.2 Pruebas de integracion y del sistema.
o 7 pruebas en total.

4.3.1 Pruebas unitarias

Para las pruebas de una instancia bdsica se usara una instancia de tamafio 2x3, y
para las pruebas de una instancia extendida se hara uso de esa misma instancia, pero en
su version extendida. Esta version extendida se obtendra siguiendo los pasos descritos en
el apartado 6.2.1 Generacidén de instancias para el JSSPTWT.

Antes de cada prueba y de realizar las comprobaciones pertinentes, se especifica la
ruta en la que se encuentra el archivo a parsear y se crea la instancia en funcion de los
datos parseados.

Los ficheros con los que se realizardn estas pruebas se encuentran incluidos en la
carpeta resources dentro del cédigo fuente del proyecto y son:

o tai02x03.txt
e tai02x03ext.txt
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PU 1. Instancia basica (de Taillard)

ID Prueba Resultado
PU1.1 Comprobar los valores basicos de la instancia. OK.
PU1.2 Comprobar los id de los trabajos. OK.
PU1.3 Comprobar tiempos de procesamiento. OK.
PULA Compr(.)Ibar tiempos de procesamiento de cada OK.

operacion.
PU1.5 Comprobar que no tiene dueDate. OK.
PU1.6 Comprobar que no tiene weight. OK.
PU1.7 Comprobar que las operaciones no estan planificadas. OK.
PU1.8 Comprobar las maquinas de las operaciones. OK.
PU1.9 Comprobar los startTimes de las operaciones. OK.
PU1.10 Comprobar las maquinas creadas. OK.
PUL1L Com.p.robar que, al planificar una tarea, esta estd OK.
planificada.
Tabla 43. Resultados para las pruebas unitarias para una instancia bdsica.
PU 2. Instancia extendida
ID Prueba Resultado
PU2.1 Comprobar los valores basicos de la instancia. OK.
s OK.
PU2.2 Comprobar que cada trabajo tiene dueDate.
. . OK.
PU2.3 Comprobar que cada trabajo tiene weight.

Tabla 44. Resultados para las pruebas unitarias para una instancia extendida.
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PU 3. Tarea planificada (ResultTask)

ID Prueba Resultado
PU3.1 | Comprobar el id del trabajo. OK.
PU3.2 | Comprobar el id de la maquina. OK.
PU3.3 | Comprobar el startTime. OK.
PU3.4 | Comprobar el tiempo de procesamiento. OK.
PU3.5 | Comprobar el endTime de la tarea. OK.

Tabla 45. Resultados para las pruebas unitarias para una tarea planificada.

4.3.2 Pruebas de integracion y del sistema

Tanto para las pruebas de la funcién objetivo makespan como para el tardiness se
hard uso de una instancia de tamafio 2x3, solo que en el caso del tardiness se hara uso de
la version extendida de la misma, de la misma forma que en el apartado anterior de
pruebas unitarias.

Los ficheros y directorios con los que se realizaran estas pruebas se encuentran
incluidos en la carpeta resources dentro del cédigo fuente del trabajo fin de grado y son:

e sinExtension

e otraExtension.pdf

e invent.txt

e tai02x03mal.txt

o tai02x03.txt

o tai02x03sptAlt.txt

o tai02x03ext.txt

e tai02x03extAlternative.txt

o emptyDir
o dir
Pl 1. Carga de un fichero de instancias
ID Prueba Resultado
PI1.1 Fichero con un formato incorrecto. OK.

Cristina Ruiz de Bucesta Crespo



Resolucion del Job Shop Scheduling Problem
mediante Reglas de Prioridad

PI 1. Carga de un fichero de instancias
ID Prueba Resultado
PI1.2 Fichero sin formato, es decir, sin extensién alguna. OK.
PI1.3 Fichero inexistente. OK.
PI1.4 Fichero no extendido, pero si lo es. OK.
PI1.5 Fichero extendido, pero no lo es. OK.
PI1.6 Tardiness en fichero no extendido. OK.

Tabla 46. Resultados para las pruebas de integracion de carga de un fichero de instancias.

Pl 2. Carga de un directorio de instancias
ID Prueba Resultado
PI2.1 | Directorio vacio. OK.
PI2.2 | Instancia no extendida. OK.
PI2.3 | Instancia extendida. OK.

Tabla 47. Resultados para las pruebas de integracion de carga de un directorio de instancias.

Pl 3. Analisis con funcion objetivo makespan

ID Prueba Resultado

PI3.1 | Instancia con la regla SPT. OK.

PI3.2 | Instancia con un tiempo de procesamiento Oy la regla SPT. OK.

PI3.3 | Instancia con la regla LPT. OK.

Tabla 48. Resultados para las pruebas de integracion de carga del andlisis con funcién objetivo makespan.

104



Trabajo Fin de Grado
Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Oviedo

105

Pl 4. Analisis con funcidon objetivo tardiness

ID Prueba Resultado
PI4.1 | Instancia con la regla EDD. OK.
Pl14.2 | Instancia con la regla EDD y con el mismo dueDate. OK.
P14.3 | Instancia con laregla ATCy g=0,5. OK.
PlA.4 :Ar:z';;;;ia con laregla ATCy g = 0,5y con el mismo dueDate y oK.

Tabla 49. Resultados para las pruebas de integracion de carga del andlisis con funcion objetivo tardiness.

Pl 5. Generar archivo Excel

Prueba Resultado

PI5.1

Generaciéon de archivo Excel. OK.

Tabla 50. Resultados para las pruebas de integracion de la generacion de un archivo Excel.

4.3.3 Pruebas de usabilidad

Se describen aqui las pruebas de usabilidad planteadas, cuyo objeto reside en
evaluar el grado de eficiencia del sistema en un entorno real, mediante el estudio de las
interacciones de una muestra representativa de los usuarios con el sistema.

Como ya se hablé anteriormente, se podria hacer la distincion de dos tipos de
usuarios en funciéon de su conocimiento respecto al campo del scheduling: aquellos
usuarios experimentados en la materia, y aquellos usuarios nuevos sin conocimiento
respecto al tema.

Se describe aqui un cuestionario inicial que persigue el objetivo de conocer al
usuario que hara uso del prototipo. Este cuestionario constara de:

Preguntas de caracter general que debera responder el usuario.

Una serie de actividades guiadas a realizar por el mismo usuario.

Un cuestionario a responder por el usuario al finalizar las actividades.

Un cuestionario a responder por el observador sobre las acciones realizadas por
el usuario.
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Preguntas de cardcter general

Cuestionario inicial

¢Usa un ordenador frecuentemente?

il

A diario.

Varias veces a la semana.
Ocasionalmente.

Nunca o casi nunca.

¢ Tiene experiencia usando la interfaz de linea de comandos?

el N

Si, la he usado varias veces.
Solo la usé una o dos veces.
Solamente sé cémo ejecutarla.
No tengo experiencia.

éConoce usted algun problema de scheduling?

i

Si, poseo un amplio conocimiento del tema.
He trabajado ocasionalmente con ello.

Lo conozco, pero nunca he trabajado con ello.
Carezco de conocimiento o experiencia alguna.

cQué interés presenta usted con respecto a este sistema?

bl o

Profundizar en la investigacidn sobre el problema job shop scheduling.
Como herramienta con vistas a realizar analisis a un mayor nivel.
Probar su uso como parte de introducirme al scheduling.

Solamente por curiosidad.

Tabla 51. Pruebas de usabilidad: cuestionario inicial.
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Actividades guiadas

Teniendo en cuenta el abanico de 1 a 5, siendo 1 “mas facil” y 5 “mas dificil”, el
usuario seguird el siguiente plan de tareas:

Tarea 1 2 3 4 5

Cargar una instancia no extendida y calcular el makespan.

Cargar una instancia extendida y calcular el makespan.

Cargar una instancia extendida y calcular el tardiness.

Cargar un directorio de instancias no extendidas y calcular el
makespan.

Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el
makespan.

Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el
tardiness.

Tabla 52. Pruebas de usabilidad: actividades guiadas.

Preguntas cortas sobre la aplicacion y observaciones

Facilidad de Uso Si Bastante | No demasiado No

éLe resulta fdcil el uso del sistema?

éLe resulta Iogico que la salida se genere en el
directorio donde se encuentra la instancia que
se planifica?

Funcionalidad Si Bastante | No demasiado No

¢Funciona el sistema como se esperaba?

¢Considera que el tiempo de respuesta de la
aplicacion es muy grande?

cUtilizaria la herramienta frente a otras
alternativas?

¢Ha echado en falta alguna funcionalidad?

Observaciones

Tabla 53. Pruebas de usabilidad: preguntas cortas sobre la aplicacién y observaciones.
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Cuestionario para el responsable de las pruebas

Aspecto observado Notas

Tiempo en realizar la
ejecucion de la instancia

Errores cometidos

Otras observaciones

Tabla 54. Pruebas de usabilidad: cuestionario para el responsable de las pruebas.

Es a partir de los resultados obtenidos cuando se podrd elaborar una conclusién
respecto a la usabilidad del sistema en cuanto a la facilidad de aprendizaje y manejo,
accesibilidad y, por tanto, grado de satisfacciéon general del usuario.

4.3.4 Cobertura de cédigo

Como se indicard mas adelante (concretamente en el apartado 5.2 Herramientas
empleadas), una de las herramientas empleadas en este proyecto ha sido CodeCov, para
medir el nivel de cobertura de cédigo que se consiguié en la realizacidn de las pruebas.

En este proyecto se ha conseguido un total de 88% de cobertura de lineas de cédigo
sobre el paquete logic, que es el que incluye toda la légica de negocio del sistema. Dentro
de él, se obtuvo la siguiente cobertura de cddigo:

Package Class, % Method, % Line, %

logic.graph 100% (2/ 2)

Figura 8. Cobertura de cddigo para el paquete graph.

100% (11/ 11) 95,1% (58/ 61)

Package Class, % Method, % Line, %
logic.instances 100% (5/ 5) 93% (40/ 43) 96% (95/ 99)
Figura 9. Cobertura de codigo para el paquete instances.

Package Class, % Method, % Line, %
logic.instances.taillard 100% (1/ 1) 100% (3/ 3) 100% (9/ 9)
Figura 10. Cobertura de cédigo para el paquete instances.taillard.

Package Class, % Method, % Line, %
logic.output.impl 100% (1/ 1) 100% (3/ 3) 74,2% (69/ 93)

Figura 11. Cobertura de cédigo para el paquete output.impl.
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Package Class, % Method, % Line, %
logic.parser.impl 100% (4/ 4) 100% (8/ 8) 97,8% (90/ 92)

Figura 12. Cobertura de cddigo para el paquete parser.impl.

Package Class, % Method, % Line, %
logic.schedule 100% (1/ 1) 100% (4/ 4) 100% (9/ 9)

Figura 13. Cobertura de cddigo para el paquete schedule.

Package Class, % Method, % Line, %
logic.schedule,algorithm.impl 100% (1/ 1) 90,9% (10/ 11) 86,3% (82/ 95)

Figura 14. Cobertura de cddigo para el paquete algorithm.impl.

Package Class, % Method, % Line, %
logic.schedule.rules.impl 100% (5/ 5) 02,9% (13/ 14) 90,6% (96/ 106)

Figura 15. Cobertura de cddigo para el paquete schedule.rules.impl.

No se incluye la cobertura de cédigo relativa a la capa del CLI (Command Line
Interface) ya que las pruebas unitarias estan realizadas para comprobar el correcto
funcionamiento de la capa de légica de negocio.
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4.4 Ejecucion de las pruebas del sistema

Pruebas de usabilidad

Se muestran a continuacion los resultados de las pruebas de usabilidad para dos
usuarios con las dos distinciones marcadas en 3.4 Identificacion de actores del sistema:
un usuario con experiencia en cuanto a planificacion de tareas y otro sin conocimiento al
respecto.

Primera prueba

Preguntas de cardacter general

Cuestionario inicial

¢Usa un ordenador frecuentemente?

A diario.

Varias veces a la semana.
Ocasionalmente.

Nunca o casi nunca.

bl e

éTiene experiencia usando la interfaz de linea de comandos?

Si, la he usado varias veces.
Solo la usé una o dos veces.
Solamente sé cémo ejecutarla.
No tengo experiencia.

bl il

¢Conoce usted algun problema de scheduling?

Si, poseo un amplio conocimiento del tema.
He trabajado ocasionalmente con ello.

Lo conozco, pero nunca he trabajado con ello.
Carezco de conocimiento o experiencia alguna.

P W N

cQué interés presenta usted con respecto a este sistema?

Profundizar en la investigacion sobre el problema job shop scheduling.
Como herramienta con vistas a realizar analisis a un mayor nivel.
Probar su uso como parte de introducirme al scheduling.

Solamente por curiosidad.

W NE

Tabla 55. Primera prueba de usabilidad: preguntas de cardcter general.
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Actividades guiadas

Tarea

Cargar una instancia no extendida y calcular el makespan.

Cargar una instancia extendida y calcular el makespan.

Cargar una instancia extendida y calcular el tardiness.

makespan.

Cargar un directorio de instancias no extendidas y calcular el

X | X | X | X

makespan.

Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el

tardiness.

Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el

Tabla 56. Primera prueba de usabilidad: actividades guiadas.

Preguntas cortas sobre la aplicacién y observaciones

Facilidad de Uso

Si Bastante No demasiado No

éLe resulta fdcil el uso del sistema?

éLe resulta Iogico que la salida se genere en el
directorio donde se encuentra la instancia que
se planifica?

Funcionalidad

Si Bastante No demasiado No

¢Funciona el sistema como se esperaba?

é¢Considera que el tiempo de respuesta de la
aplicacion es muy grande?

cUtilizaria la herramienta frente a otras
alternativas?

¢Ha echado en falta alguna funcionalidad?

X

Observaciones

Estaria bien que cuando el usuario se
confunda: por ejemplo, que no introduzca
los parametros, o que vaya a ejecutar una
instancia extendida y no ponga la <e>...
ademas de que salte la excepcidn indicando
el error, saliese una pequefia ayuda
recordando los argumentos de ejecucidn y
su tipo.

Tabla 57. Primera prueba de usabilidad: preguntas cortas sobre la aplicacién y observaciones.
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Cuestionario para el responsable de las pruebas

Aspecto observado Notas

Tiempo en realizar la | El usuario realiza las ejecuciones en un corto periodo de
ejecucion de la instancia tiempo.

Errores cometidos

Se va a ejecutar una instancia extendida y se olvida poner el
argumento <e>.

Otras observaciones

Tabla 58. Primera prueba de usabilidad: cuestionario para el responsable de las pruebas.

Segunda prueba

Preguntas de caracter general

Cuestionario inicial

¢Usa un ordenador frecuentemente?

P wnNE

A diario.

Varias veces a la semana.
Ocasionalmente.

Nunca o casi nunca.

¢ Tiene experiencia usando la interfaz de linea de comandos?

el e

Si, la he usado varias veces.
Solo la usé una o dos veces.
Solamente sé como ejecutarla.
No tengo experiencia.

éConoce usted algun problema de scheduling?

PEIN

Si, poseo un amplio conocimiento del tema.
He trabajado ocasionalmente con ello.

Lo conozco, pero nunca he trabajado con ello.
Carezco de conocimiento o experiencia alguna.

ZcQué interés presenta usted con respecto a este sistema?

HwnN e

Profundizar en la investigacidn sobre el problema job shop scheduling.
Como herramienta con vistas a realizar analisis a un mayor nivel.
Probar su uso como parte de introducirme al scheduling.

Solamente por curiosidad.

Tabla 59. Segunda prueba de usabilidad: preguntas de cardcter general.
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Actividades guiadas

Tarea 1 2 3 4 5
Cargar una instancia no extendida y calcular el makespan. X
Cargar una instancia extendida y calcular el makespan. X
Cargar una instancia extendida y calcular el tardiness. X
Cargar un directorio de instancias no extendidas y calcular el X
makespan.
Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el X
makespan.
Cargar un directorio de instancias extendidas y calcular el X
tardiness.
Tabla 60. Segunda prueba de usabilidad: actividades guiadas.
Preguntas cortas sobre la aplicacién y observaciones
Facilidad de Uso Si Bastante | No demasiado No
éLe resulta fdcil el uso del sistema? X
éLe resulta Idgico que la salida se genere en el
directorio donde se encuentra la instancia que X
se planifica?
Funcionalidad Si Bastante | No demasiado No
¢Funciona el sistema como se esperaba? X
éConsidera que el tiempo de respuesta de la X
aplicacion es muy grande?
¢Utilizaria la herramienta frente a otras X
alternativas?
¢Ha echado en falta alguna funcionalidad? X
Estaria bien que cuando el usuario se

Observaciones

confunda: por ejemplo, que no introduzca
los parametros, o que vaya a ejecutar una
instancia extendida y no ponga la <e>...
ademas de que salte la excepcidn indicando
el error, saliese una pequeifia ayuda
recordando los argumentos de ejecucion y
su tipo.
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Tabla 61. Segunda prueba de usabilidad: preguntas cortas sobre la aplicacion y observaciones.

Cuestionario para el responsable de las pruebas

Aspecto observado Notas

Tiempo en realizar la | El usuario realiza las ejecuciones en un corto periodo de
ejecucion de la instancia tiempo.

Como en la primera prueba, se va a ejecutar una instancia
extendida y se olvida poner el argumento <e>.

Errores cometidos A la hora de poner el argumento de la ruta del fichero intentd
emplear la ruta relativa, y solo se contempla la ruta absoluta
o bien el nombre fichero/directorio si se encuentra en el

4

mismo directorio que el archivo “.jar”.

Otras observaciones

Tabla 62. Segunda prueba de usabilidad: cuestionario para el responsable de las pruebas.

Dado que en ambas pruebas el usuario tuvo problemas en relacion al tercer
pardmetro cuando se trataban de instancias extendidas, se decidid afiadir un mensaje de
error mas concreto que recuerde al usuario los parametros a introducir y que, en caso de
querer cargar instancias extendidas, afiada el tercer pardmetro necesario para ello.
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CAPITULO 5: Implementacion del sistema

Para la correcta implementacion del sistema se considerd util, a la par que
fundamental, utilizar un tipo de programacion orientada a objetos. Como se explicé en
capitulos anteriores, el lenguaje de programacién elegido por varios motivos fue Java.

El cddigo cumple las funcionalidades requeridas y previamente explicadas en este
trabajo, pero para conseguir que el sistema pueda ser ampliado en un futuro, afnadiendo
nuevas funcionalidades de la manera mds simple posible, se traté el proyecto segun unos
estandares que permiten la interoperabilidad.

5.1 Entorno de desarrollo

Después de haber tomado la decision de emplear Java como lenguaje de
programacion, se consideraron distintos entornos de desarrollo como posibles
alternativas de cara a la realizacion del proyecto, entre las que estaban Eclipse, IntelliJ
IDEA vy Visual Studio Code. De ellos, la eleccién fue el empleo de IntelliJ por resultar ser
mas intuitivo que los otros, ademdas de que es facil de usar en cuestiones como el
completado automatico de cddigo o afiadir p/ugins. En cuanto al tercero, Visual Studio, se
descarté inicialmente por la cantidad de extensiones que habria que descargar para tener
una experiencia igualable a los otros dos entornos. Ademas, algo que motivo el uso de
Intelli) sobre Eclipse fue la licencia de la Universidad de Oviedo para el uso de este
software.

llustracion 1. Logo de IntelliJ IDEA.

5.2 Herramientas empleadas

Intellij 2020.3.2

Intellij IDEA es un entorno de desarrollo integrado para la creacién de programas
informaticos. Es desarrollado por JetBrains. Se hizo uso de este IDE para el desarrollo del
codigo del proyecto, asi como las pruebas unitarias.
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Apache Maven 3.3.0

Apache Maven es una herramienta de software para la gestion y construccién
principalmente de proyectos Java. Se hizo uso de esta herramienta para la gestién de
dependencias del proyecto, concretamente las explicadas a continuacion:

- Apache Commons 10 2.6
Se trata de una libreria de utilidades que facilitan el tratamiento de I/0O, empleadas tanto
en el Parser de lectura como en el cédigo de escritura de ficheros.

- Apache POl 4.1.2

Proporciona bibliotecas Java para gestionar y acceder a archivos de Microsoft. En este
proyecto se empled para archivos Excel, en concreto para la escritura de los mismos con
los datos de los resultados de las instancias planificadas.

- Apache Maven Plugins 3.3.0

Se trata de una dependencia que hace posible trabajar con funcionalidades como copiar,
desempaquetar, analizar, etc, proyectos. Se empled para la creacidn de un archivo .jar del
proyecto, que conforma uno de los entregables del trabajo.

- JUnit Jupiter API 5.7.1

Junit Jupiter es una dependencia que contiene todas las clases e interfaces necesarias para
la implementacion de la automatizacion de las pruebas tanto unitarias como de
integracidén en un proyecto software, facilitando asi la tarea de realizar pruebas en el
sistema y asegurando asi su consistencia y funcionalidad.

GitHub

GitHub, o Git en general, se trata de un sistema de control de versiones de cédigo
libre. Es una herramienta que facilita la tarea de gestion del cddigo seglin se implementa,
haciendo posible la creacion de distintas ramas en las cuales llevar a cabo distintas partes
del mismo.

Codecov

Codecov es una plataforma online cuya funcién es la deteccién de errores y
problemas sintdcticos en un determinado software. Se emplea para medir qué lineas de
codigo se ejecutan en un test. Aplica la siguiente férmula:

hits
(sum of hit + partial + miss)

coverage =
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Donde hits indica que el cédigo ha sido ejecutado en el test, partial indica que el
cddigo no ha sido enteramente ejecutado en el test, es decir, que hay alguna rama que
no se ha procesado, y miss indica aquel cddigo que no ha sido ejecutado.

Microsoft Project

Project es un software desarrollado por Microsoft creado para la administracion y
gestién de proyectos y programas que sirve para la evaluacidn de tareas con el objetivo
de realizar una estimacién sobre la duracidn, asignar recursos a estas tareas, y estimar el
coste del proyecto en cuestidn. Se hizo uso de este software para la planificacién entera
del proyecto, asi como la disgregacion de tareas y la estimacion de la duracién de este.

Microsoft Word

Word es un software desarrollado por Microsoft destinado al procesamiento de
texto, mediante el cual es posible crear documentos de texto y un procesamiento de
palabras superior. Se hizo uso de este software para la redaccion completa del trabajo.

Microsoft PowerPoint

PowerPoint es un software de Microsoft destinado a la creacidn y gestién de
diapositivas con el fin de obtener una presentacién con texto esquematizado,
animaciones de texto, imagenes predisefiadas o importadas desde el ordenador y demas
funcionalidades. El uso de este software en el trabajo es el de la creacién de una
presentacién que resuma el tema tratado con el fin de exponerlo.

Microsoft Excel

Excel es otro software desarrollado por Microsoft que se encarga de gestionar hojas
de célculo. Cuenta con célculo, gréficas, tablas calculares y un lenguaje de programacion
macro llamado Visual Basic. Consiste en una herramienta avanzada de andlisis y
visualizacidn de datos. Se utilizé6 en este trabajo tanto para el guardado de datos
resultantes del sistema como para el analisis experimental de estos de las instancias
ejecutadas mediante tablas, graficas y demas.
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5.3 Problemas encontrados

En esta seccién se resumen los problemas encontrados durante el desarrollo del
proyecto.

Apache POI 5.0.0

Empleando una de las dltimas versiones de Apache POl para la gestion de escritura
de datos en Excel, tras la implementacién del pertinente cddigo y la importacién de los
paguetes necesarios para ello, resultd en un /OException. No obstante, tras investigar en
dénde se hallaria el error, se concluyd que con que el error solamente se daba al ejecutar
la aplicacién desde el archivo “.jar”, y no desde el IDE, donde funcionaba a la perfeccion.
Leyendo lo que indicaba el log de error, el fallo venia de que podria no haber compilado
bien dos clases necesarias para la escritura de datos en una hoja de célculo. Después de
intentar arreglarlo, se pudo encontrar un articulo [25] que explicaba esto mismo aqui
descrito y aportaba una solucion, consistente en cambiar la version de la dependencia por
una anterior, correspondiente con la 4.1.2, por lo que se tomd la decisién de cambiar la
version y funciond como se esperaba.

Orden de elementos en HashSet

Concretamente para el cdlculo de la prioridad de una tarea en las reglas de
prioridad, especificamente para la ATC (Apparent Tardiness Cost) se decidié implementar
una estructura de datos en la que se pudiese almacenar la tarea en cuestién junto a la
prioridad de la misma para, una vez calculadas todas las prioridades de todas las tareas
que le llegasen en esa iteracion a la regla, se seleccionase aquella con mayor prioridad. En
caso de coincidir estas prioridades, o resultar alguna indeterminacion al realizar el calculo
y por tanto ser 0, se aplicaria una regla auxiliar, que podria en alguna situacion llegar a
quedarse sencillamente con la primera tarea que le llegase de la lista.

Aqui llega el problema, en el que cada vez que realizaba una ejecucién de las
instancias daban resultados distintos, dentro de un rango mas o menos parecido, pero
dispares, al fin y al cabo. Esto en el problema tratado no tiene sentido que suceda, ya que
se abordan las mismas instancias con el mismo algoritmo y las mismas reglas de prioridad,
por lo que los resultados han de ser los mismos en cada ejecucion.

Tras depurar varias veces el cddigo e ir comprobando diversos valores reparé en
gue, en algunas iteraciones variaba el tamafio de la lista de operaciones que le llegaba a
la regla de prioridad. Indagando mas en todo esto, observé que se debia a una eleccion
erronea de la regla en algin determinado momento. Tras otras tantas comprobaciones
siguiendo la ejecucién de una instancia en concreto de forma manual y alguna busqueda
en internet por comprender qué podia pasar, pude lograr obtener la respuesta, que se
basa en la forma en la que funciona la estructura de datos de HashSet. No se garantiza el
poder iterar en un orden concreto esta estructura ya que no mantiene el orden de los
elementos. Esto provoca que la “primera” tarea del set difiriese en una iteracidon en
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concreto de la ejecucidn de una instancia a otra ejecucién distinta de la misma instancia,
ya que no guarda orden de insercién de elementos.

A pesar de que este problema podria haber sido resuelto utilizando otras
estructuras de datos como TreeSet o LinkedHashList, la solucién adoptada fue
implementar en la ATC una clase anidada MaxOperation dentro de la clase ATCRule, con
dos atributos: operation y priority, la tarea y un nimero decimal correspondiente a su
prioridad, respectivamente.

static class MaxOperation {
Operation operation;

double priority;

MaxOperation(Operation op, double priority) {
this.operation = op;

this.priority = priority;

Cddigo 2. Clase anidada en ATCRule para gestionar la relacion entre una operacion y su prioridad.

OpenCSV

La primera version tanto de disefio como de implementacion de la escritura de
ficheros y generacién de output en general incluia una dependencia de Maven llamada
OpenCSV, que ofrece de una manera facil una forma de guardar datos en un fichero .csv.
Fue mds adelante en el proyecto cuando se propuso una ejecucion masiva de instancias —
y, por tanto, de generacién de hojas de calculo —y surgid la necesidad de un plugin que
permitiese guardar datos en distintas hojas de calculo de un mismo archivo Excel. Por
consiguiente, se integré la dependencia Apache POI.

Regla de prioridad MCT

La regla MCT o Minimum Completion Time es una regla de prioridad consistente en
elegir las tareas calculando su prioridad de la forma:

1
max(mr;, time) + p;;

Tij =

donde mr; representa el momento en el tiempo en el que la maquina i queda libre
y no estd procesando ninguna tarea, y time representa el momento actual de tiempo del
sistema.
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Inicialmente se planted la implementacion e inclusidn de esta regla como una mas
de las reglas a incluir en el estudio experimental. Tras su implementacidn y utilizacién con
las instancias de los bancos de ejemplo utilizados se comprobd que, sorprendentemente,
se obtenian mejores resultados que con otras reglas y especialmente que la regla ATC,
algo que no tenia ningun sentido al tratarse la regla ATC una de las reglas con las que se
obtienen mejores resultados. Por ello, se procedio a investigar lo que estaba sucediendo.

Al analizar mas en profundidad esta regla y su aplicacion al problema objeto de
estudio, se entendié que esta regla no es posible aplicarla dadas las restricciones
presentes en el problema. El parametro de time en este contexto se podria referir al
startTime de cada operacidn, el cual se va actualizando en funcidn de dos tipos de hechos:

e Se ha planificado una operacién con la que comparte maquina en la que ser
procesada y el tiempo de fin de esta operacion es superior al startTime.
e Se ha planificado la operacion inmediatamente anterior del mismo trabajo.

Esto hace que el startTime (es decir, el time del sistema) de todas las operaciones
esté continuamente actualizado, y, por lo tanto, este sea siempre mayor que el mr;
(Diagrama 16) o, en su defecto, igual (en el caso de que se ejecutase justo en el momento
de mr;). En el Diagrama 16 se muestra graficamente que el startTime de un trabajo
siempre va a ser mayor o igual que el mr; de la maquina en la que tenga que ejecutarse.
Aqui, ocurre con la segunda tarea del trabajo J;, que, por causa de que el tiempo de
procesamiento de la operacion que la precede (primera operacion del J;) es mayor que el
tiempo de procesamiento de la operacion que se ejecuta antes en la maquina M; (primera
operacion del trabajo J;, hay un tiempo (gap) hasta que procede a ejecutarse esta segunda
tarea del J,. En otra situacidon en la que el tiempo de procesamiento de la primera
operacion del J;fuese menor que el de la primera operacién del J; la segunda operacién
del J; se ejecutaria en el instante de tiempo mr, ..

Asi, el tiempo de inicio (startTime) de 0, ha de ser el méximo entre el tiempo de
finde 0 1 (startTime de 8, 1 + processingTime de 6 1), 0 lo que es lo mismo, mry, ,y el
tiempo de fin de 0, ; (startTime de 6, ; + processingTime 0, 1).
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mr 8,

2.1 C st 822
M1 91_1

mr 821

I time

Diagrama 16. Representacion de dos trabajos cuyas operaciones son
procesadas en dos mdquinas.

Por ello, el denominador de la féormula siempre resultaria en: startTime +
processingTime, lo cual no daria unos resultados fiables. Esta regla de prioridad podria ser
mas util en un tipo de problema en el que cada operacién pudiera tener varias maquinas
en las que ser procesada, ya que daria mas “juego” a la hora de seleccionar la alternativa
mas factible.
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CAPITULO 6: Analisis experimental

En el presente capitulo se aborda un estudio experimental que persigue analizar el
comportamiento del prototipo implementado.

El estudio aborda la resolucidon, mediante el algoritmo G&T implementado en el
prototipo, de instancias conocidas del problema JSS. Como ya se ha comentado a lo largo
del documento, el algoritmo G&T puede ser guiado por diferentes reglas heuristicas, por
lo que este estudio permitird, ademds de calcular soluciones al problema, realizar una
comparativa entre la calidad de las diferentes soluciones alcanzadas dependiendo de la
regla de prioridad que haya guiado al algoritmo G&T. Ademas, estas soluciones serdn
comparadas con las mejores soluciones conocidas o con las mejores cotas superiores
(Upper Bound, UB) o inferiores (Lower Bound, LB).

En la literatura podemos encontrar numerosos trabajos en los que se aborda la
resolucidon del problema JSS y se proponen bancos de ejemplos, conocidos como
benchmarks, para evaluar las estrategias propuestas. Aunque la funcion objetivo mas
estudiada en la literatura para el problema JSS sea el makespan, en este estudio
experimental se analizardn también los resultados para la funcién objetivo tardiness.

Para el estudio experimental se empleard el siguiente banco de instancias,
compuesto por instancias de Taillard (basicas y extendidas) y las restantes, instancias de
Singer y Pinedo [27], detalladas a continuacion:

e 80 instancias basicas de Taillard (tai01 — tai80), obtenidas de la OR-
library [26]

e 240 instancias de Taillard extendidas (tai01 — tai80), obtenidas de [27]

e 6 instancias extendidas de J. Adams, E. Balas y D. Zawack (abz5 — abz6),
obtenidas de [27]

e 3instancias extendidas de H. Fisher y G.L. Thompson (conocidas como
ft, pero con nombre alternativo usado en el benchmark de mt10),
obtenidas de [27]

e 27 instancias extendidas de S. Lawrence (la16 —la24), obtenidas de [27]

e 30 instancias extendidas de D. Applegate y W. Cook (orb1 — orb10),
obtenidas de [27]

Considerando un total de 386 instancias en este estudio.

Estas instancias serdn resueltas por el algoritmo voraz empleando las reglas de
prioridad consideradas en este trabajo. No obstante, no todas las reglas de prioridad
pueden ser aplicadas en todas las instancias. Mientras que las reglas SPT (Shortest
Processing Time) y LPT (Longest Processing Time) pueden ser ejecutadas en todas las
instancias, las reglas EDD (Earliest Due Date) o ATC (Apparent Tardiness Cost) precisan de
unos datos extra que no todas las instancias del estudio poseen, como ocurre con las 80
instancias de Taillard, que carecen de datos como el peso o la fecha limite. Son
precisamente datos como estos los que convierten a una instancia en una instancia
“extendida”. Asi, contariamos con 80 instancias basicas de Taillard y 306 instancias
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extendidas. Mas adelante se explicard cdmo se pueden generar instancias extendidas de
instancias basicas, en el apartado 6.2.1 Generacién de instancias para el JSSPTWT.

Es preciso también indicar las caracteristicas del entorno de experimentacion:
Sistema operativo: Windows 10 Pro 19041.1415

Especificaciones: AMD Ryzen 5 3600 3.60GHz, 16,0 GB RAM

Java: JDK 15.0.2

6.1 Analisis experimental del JSP con funcién objetivo del makespan

La primera y principal funcidn objetivo a tratar en el problema del Job Shop se
corresponde con el makespan o tiempo maximo de completitud, conocido como J| | Cmax
y que persigue minimizar el tiempo de fin de la Ultima tarea procesada.

Probablemente se trate de la funcién objetivo mas sencilla de someter a analisis,
va que las reglas de prioridad empleadas requieren de datos muy bdsicos, que estan
definidos en cualquier instancia de este tipo, o en su defecto, pueden ser facilmente
calculados, pero al abordar en este estudio problemas estdticos del problema JSS, toda la
informacidn necesaria de las instancias es conocida a priori. Es por esto por lo que, en el
caso del makespan, es posible analizar el banco de instancias completo.

Para esta version del problema con minimizacion del makespan, todas las instancias
del benchmark contienen los datos necesarios para ejecutar las reglas SPT y LPT, que son
las apropiadas para esta funcién objetivo. Sin embargo, dado que los datos manejados
por las reglas seleccionadas en este trabajo son comunes tanto en las 240 instancias de
Taillard extendidas como en las 80 instancias de Taillard bdsicas, experimentar con todas
seria redundante.

Entonces, se probaran las 80 instancias de Taillard basicas obtenidas de la OR-
library [26] [33] [34] para el problema job shop scheduling, y que se componen de:

e 10 instancias de tamafio 15x15.
e 10 instancias de tamafio 20x15.
e 10 instancias de tamafio 20x20.
e 10 instancias de tamaifio 30x15.
e 10 instancias de tamaifio 30x20.
e 10 instancias de tamaifio 50x15.
e 10 instancias de tamafio 50x20.
e 10 instancias de tamafo 100x20.

En cuanto a las demas instancias mencionadas anteriormente, al tratarse todas de
instancias extendidas (Taillard extendidas y Singer y Pinedo [27]), existen tres archivos por
cada instancia, cada una con distintos factores de fechas limite (explicado en detalle en el
apartado 6.2.1 Generacién de instancias para el JISSPTWT). El resto de datos (processing
time, nUmero de trabajos, maquinas y operaciones), sin embargo, son los mismos, como
se puede apreciar en la llustracién 20. Ejemplo de la instancia extendida abz5 con los 3
factores de fecha limite. del apartado Anexo V: Formato del fichero de texto 1/0, donde
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se pueden ver las tres instancias distintas de la instancia abz5, cada una con un factor de
fecha limite distinto.

Como consecuencia de todo ello, solo se tendra en cuenta un archivo por cada
instancia (por ejemplo, de la instancia abz5, el archivo abz5-1.3) de las instancias de Singer
y Pinedo mencionadas, quedando:

e 2 instancias: abz5, abz6 ambas de tamafio 10x10.
e 1 instancias mt10 de tamafio 10x10.

e 9instancias: la16 — la24 de tamafiio 10x10.

e 10 instancias: orb1 —orb10 de tamafio 10x10.

Con un total, entre las 80 basicas de Taillard y las 22 de Singer y Pinedo extendidas,
de 102 instancias para el makespan.

6.1.1 Instancias basicas de Taillard

Se comienza el analisis con las instancias de Taillard, en las que contamos con el
dato de la cota superior para realizar comparaciones respecto a los resultados obtenidos.
Como se comentd anteriormente, para el analisis de la funcién objetivo del makespan se
ha hecho uso de la regla SPT y la LTP.

De manera resumida, calculando las medias de cada una de las reglas para las 80
instancias de Taillard, observamos una diferencia entre el rendimiento, en comparacion
con los datos de las cotas superiores, mostrados en la Figura 16 y en la Figura 17, que
representan la mejor solucion encontrada hasta el momento.

SPT LPT
3915,825 3520,588

Tabla 63. Resultados para las reglas empleadas en las
instancias bdsicas de Taillard para el makespan y sus
respectivas medias.

Entendiendo que cuanto menor sea el tiempo de completitud — tiempo de fin de la
ultima tarea — antes se resuelve la instancia, y, por tanto, mejor es el resultado, se observa
en la Tabla 63 que el mejor resultado es obtenido por la regla LPT, mientras que el peor
resultado (el mas largo) lo da la SPT. Se puede observar en la Tabla 81 del Anexo V:
Resultados del analisis experimental: Funcién objetivo: makespan los resultados
detallados para cada instancia basica de Taillard. Se aprecia que no existe una gran
diferencia, por lo general, entre los resultados para una misma instancia entre las dos
reglas, aunque, como se manifiesta en las medias ponderadas, se obtienen ligeramente
mejores resultados con la LPT.

Todo esto queda reflejado en la Figura 16 y la Figura 17, donde no se puede advertir
una diferencia en cuanto a la tendencia de la regla usada. Solo en las Ultimas instancias es
donde se percibe que la diferencia entre los valores llega a ser de mil unidades en el
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tiempo entre ambas reglas. Estas unidades de tiempo, cabe aclarar, es el makespan
resultante para cada instancia.

Tiempo

90
------ @ SPT ©- Upper Bound
Figura 16. Grdfica de la tendencia del makespan SPT - UP de las instancias de Taillard.
<}
o
€
]
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
------ @ LPT O~ Upper Bound

Figura 17. Grdfica de la tendencia del makespan LPT - UP de las instancias de Taillard.
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6.1.2 Instancias extendidas de Singer y Pinedo

A continuacidn, se llevan a cabo las ejecuciones de las instancias de Singer y Pinedo
citadas anteriormente y se comparan con datos de cotas superiores publicados en [28].
Las medias de las reglas se encuentran representadas en la Tabla 64, donde se vuelve a
observar, como en el caso anterior de las instancias de Taillard, que no existe una gran
diferencia en los resultados obtenidos entre la SPT y la LPT, dando mejores resultados en
todos los casos la LPT, exceptuando en las instancias abz.

SPT LPT
abz 1566,5 1608,5
la 1259,1 1229,2
mt 1429 1355
orb 1338,3 1329,8

Tabla 64. Reglas empleadas en las instancias de Singer y Pinedo
para el makespan y sus respectivas medias.

Para analizar mejor los resultados para estas instancias, se calcula la desviacién
tipica (DT) o, el error absoluto (EA) €, y el error relativo (ER) 6, respecto a las cotas
superiores (UB), detallados en la Tabla 65, junto con el mejor resultado obtenido entre la
SPTy la LPT. Se observa que estos datos arrojan unos resultados algo elevados, y con una
media de error relativo del 33%. Esto es debido a la diferencia que hay entre el mejor
resultado obtenido de las heuristicas empleadas y la cota superior para cada una de las
instancias.
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Makespan
Instancia uB
Mejor Media DT EA ER
abz5-1.3 1258 1733 1784,5 372,3 475 38%
abz6-1.3 952 1381 1390,5 310,1 429 45%
la16-1.3 1012 1336 1400 274,4 324 32%
la17-1.3 787 1122 1125 239,0 335 43%
la18-1.3 954 1250 1396 312,5 296 31%
la19-1.3 861 1120 1150,5 204,7 259 30%
la20-1.3 920 1250 1343 299,1 330 36%
la21-1.3 1092 1149 1164 50,9 57 5%
la22-1.3 955 1031 1100,5 102,9 76 8%
la23-1.3 1049 1250 1276 160,5 201 19%
la24-1.3 971 1181 1242,5 192,0 210 22%
mt10-1.3 970 1355 1392 298,4 385 40%
orb1-1.3 1145 1481 1485,5 240,8 336 29%
orb2-1.3 918 1175 1254,5 237,9 257 28%
orb3-1.3 1098 1473 1505,5 288,1 375 34%
orb4-1.3 1066 1618 1622 393,2 552 52%
orb5-1.3 911 1180 1204 207,2 269 30%
orb6-1.3 1050 1527 1531,5 340,5 477 45%
orb7-1.3 414 552 565,5 107,1 138 33%
orb8-1.3 945 1183 1261 223,4 238 25%
orb9-1.3 978 1389 1398 297,0 411 42%
orb10-1.3 991 1473 1513 369,1 482 49%

33%

Tabla 65. Comparativa del makespan obtenido para las instancias de Singer y Pinedo en funcion de su UB.

Se pueden ver los resultados completos de cada instancia y por cada regla en la Tabla 82
del Anexo V: Resultados del analisis experimental: Funcién objetivo: makespan.

127 Cristina Ruiz de Bucesta Crespo



Resolucion del Job Shop Scheduling Problem
mediante Reglas de Prioridad

6.2 Analisis experimental del JSS con funcion objetivo del tardiness

En este apartado se aborda el problema Job Shop Scheduling (JSS) tratando la
funcién objetivo del tardiness, conocido como J | | £Ti y denominado Job Shop Scheduling
Problem con la minimizacién del Total Weighted Tardiness, lo que se abrevia como
JSSPTWT.

El tardiness o retraso de un trabajo se corresponde con la diferencia entre el tiempo
de completitud de un trabajo y la fecha limite (due date) del mismo. En caso de ser
negativo estariamos hablando de earliness, es decir, la finalizacidon de un trabajo seria
anterior a su fecha limite, y no se tendria en cuenta para el calculo de la funcién objetivo
Total Weighted Tardiness. Existen numerosos ambitos en donde el factor mds importante
a la hora de la realizacion de tareas es cumplir con una fecha limite, ya que de no hacerlo
podria conllevar grandes pérdidas econdmicas, por esto esta funcién objetivo es muy
interesante en el ambito de los problemas reales que pueden ser modelados como un
problema JSS.

Para este tipo de funcién objetivo es necesario proporcionar una serie de datos, en
base a la regla de prioridad que se vaya a emplear. Si bien un dato imprescindible es la
mencionada fecha limite o due date de cada trabajo, a raiz de la cual se podra calcular el
tardiness, también se podrdn aportar otros datos, como son el peso o weight de un
trabajo, u otras condiciones de entrada.

6.2.1 Generacién de instancias para el JSSPTWT

En la mayoria de instancias para el problema JSS no se especifican datos como la
fecha de disponibilidad (release date) r;, el peso (weight) w; o una fecha limite (due date)
d; para cada trabajo. El due date es necesario para calcular el tardiness de cada trabajo
mediante la expresion T; = max (C; — d;, 0), donde G es el tiempo de finalizacidn y d; es
la fecha limite o due date del trabajo Ji. Es por esto por lo que se ha de buscar una forma
de generar estos datos a partir de las instancias ya conocidas.

Con el fin de adaptar las instancias del problema JSS al JSSPTWT, Singer y Pinedo
propusieron una manera de incorporar estos datos [35]. Segun su enfoque, cada trabajo
j recibe una fecha de disponibilidad r; = 0. Y, a continuaciéon, con la ayuda de distintos
factores de fechas limites f € {1.3, 1.5, 1.6} se calcula la fecha limite d; de la forma:

donde m es el nimero de maquinas, que coincide con el nUmero de operaciones
por trabajo de la instancia —, y pj; es el tiempo de procesamiento de un trabajo i y de una
operacion j.
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Los tres factores de fecha limites diferentes propuestos por Singer y Pinedo, hacen
que las due dates generadas sean estrictamente distintas. Asi, f = 1.3 producird fechas
limite mas rigurosas, es decir, mas ajustadas, mientras que f = 1.5 producira fechas limite
mas moderadas y f = 1.6 producira fechas limite mds holgadas respecto a las anteriores.

Los pesos o weights de cada trabajo se generan de la siguiente manera: el primer
20% de los trabajos reciben un peso de 4, el siguiente 60% de los trabajos recibe un peso
de 2, y el 20% final de los trabajos recibe un peso de 1. El peso de un trabajo representa
la importancia del trabajo, de manera que cuanto mayor sea su peso mds importante es
completar el trabajo a tiempo en la medida de lo posible.

A través de este planteamiento, se pueden extender las instancias del problema
JSS, calculando estos due dates y pesos, al JISSPTWT, como las 80 instancias de Taillard
que se pueden encontrar en la OR-library, obteniéndose 3 instancias de cada una de ellas
y pasando a ser un total de 240 (cada instancia con distintas variaciones de fechas limite:
1.3, 1.5 y 1.7). Y, por otro lado, contamos con las instancias de Singer y Pinedo ya
extendidas que se mencionaron previamente en la descripcién del banco de instancias:
las instancias de 10x10 de Adams et al. (abz05-abz06), Fisher y Thompson (mt10),
Lawrence (lal6-1a24) y Applegate y Cook (orb1-orb10).

6.2.2 Resultados

Para la realizacidon de este estudio se necesitan mas datos que en el caso del
makespan, por lo que es crucial que las instancias a tratar incluyan los datos requeridos.
Asi pues, para las reglas de prioridad empleadas, los datos de las instancias deberan incluir
las fechas limite (due dates) y los pesos (weights). Tras la generacidn de las versiones
extendidas, en aquellas instancias que lo requieran, como se explica en el punto 6.2.1
Generacion de instancias para el JSSPTWT, el banco de instancias cuenta con:

e 240 instancias de Taillard extendidas:
30 instancias de tamafio 15x15.
30 instancias de tamafio 20x15.
30 instancias de tamaifio 20x20.
30 instancias de tamafio 30x15.
30 instancias de tamafio 30x20.
30 instancias de tamaifio 50x15.
30 instancias de tamaifio 50x20.
30 instancias de tamafio 100x20.

O O O 0O 0O O O O

Y 66 de Singer y Pinedo:

e 6 instancias: 3 de abz5, 3 de abz6; todas de tamano 10x10.

e 3instancias mt10 de tamaiio 10x10.

e 27 instancias desde /la16 hasta /la24, 3 de cada una con tamafio de 10x10.

e 30 instancias desde orb1 hasta orb10, 3 de cada una con tamafio de 10x10.

Con un total de 306 instancias para el tardiness.
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Comenzando con las instancias de Taillard extendidas, y aplicando las dos reglas
de prioridad anteriores (SPT y LPT) junto con otras dos nuevas (EDD y ATC), que operan
con parametros relacionados con la funcidn objetivo a tratar. Nos encontramos, pues, con
tres instancias por cada una de las basicas iniciales, una por cada factor de fecha limite f
€ {1.3, 1.5, 1.6}. Esto supone una diferencia en las fechas limite de los trabajos de unas
100 unidades entre un fichero y otro (de la misma instancia taixx). Resulta interesante por
lo tanto estudiar el comportamiento del algoritmo y las distintas reglas de prioridad en
los distintos factores.

Asi, realizando la suma de los valores obtenidos del tardiness en las instancias de
factor 1.3, 1.5 y 1.6 obtenemos la suma de las unidades de retardo totales mostradas en
la Tabla 66. Es en la Tabla 67 donde se ve la media de estos datos, y se aprecia de manera
mas sencilla que el mejor resultado se obtiene en las reglas que evallan datos que tienen
relacidn con el tardiness, como lo es la EDD. También, es preciso puntualizar la diferencia
de resultados entre los diferentes factores de fechas limites, obteniendo de manera
evidente mejores resultados — menor tiempo de retardo — en las instancias con factor 1.6,
y peores resultados en aquellas con factor 1.3, algo légico si se tiene en cuenta que el
factor 1.3 genera due dates mas ajustados, por lo que es mas dificil que no haya retrasos,
mientras que el factor 1.6 genera due dates mds holgados, lo que hace que se produzcan
menos retrasos.

ATC
SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3| 6977809 | 7044773 | 4874627 | 5652576 | 5638466 | 5630459 | 5638985
1.5| 6413208 | 6478688 | 4350394 | 5037331 | 5042274 | 5033793 | 5041490
1.6| 6137885| 6201815 | 4101345| 4770367 | 4745092 | 4744151 | 4773934

Tabla 66. Suma del tardiness de cada instancia del benchmark de Taillard extendidas en funcién de su factor de fecha limite
y por cada regla empleada.

ATC
SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3| 87222,6| 88059,6| 60932,8| 70657,2| 70480,8| 70380,7| 70487,3
1.5| 80165,1| 80983,6| 54379,9| 62966,6| 63028,4| 62922,4| 63018,6
1.6| 76723,6| 77522,7| 51266,8| 59629,6| 59313,6| 59301,9| 596742

Tabla 67. Media del tardiness de las instancias del benchmark de Taillard extendidas en funcion de su factor de fecha limite
y por cada regla empleada.
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Ademas, dentro de los resultados de la regla ATC, es interesante analizar los
diferentes resultados en funcidn del pardmetro de escala g = [0, 1]. En el trabajo se han
empleado los diferentes valores para g = {0.25, 0.5, 0.75, 1}. Evaluando el promedio de
estos valores de todas las instancias ejecutadas, obtenemos peores resultados en los
valores mas bajos, asi como en los mas altos, representado en la Tabla 68 e ilustrado en
la Figura 18, siendo mas favorables aquellos que se encuentran en el intervalo [0.5, 0.75],
incluso tendiendo mas a aquellos valores mas préximos a 0.75.

ATC

0,25 0,5 0,75 1

64417,8 64274,3 64201,7 64393,3

Tabla 68. Promedio de los resultados de tardiness obtenidos en los distintos valores de g
empleados en la regla ATC en las instancias de Taillard extendidas.

ATC

64500
64400
64300

64200

64100

64000
0,25 0,5 0,75 1

Figura 18. Promedio de los resultados de tardiness obtenidos en los distintos valores de g empleados en la regla ATC con la
tendencia que siguen en las instancias de Taillard extendidas.

Se realiza el analisis experimental para el grupo de instancias restantes del banco
de Singer y Pinedo [27]. Andlogamente al analisis de las instancias de Taillard extendidas,
se comienza con una comparativa entre los factores de fechas limite de las instancias. Asi,
separando el tipo de instancia y realizando una suma de los valores obtenidos, llegamos
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a la misma situacion que con las instancias anteriores: se observan diferencias entre los
datos obtenidos en las instancias con factor 1.3 a los obtenidos en las instancias con factor
1.6, plasmados en detalle en la Tabla 69, la Tabla 70, la Tabla 71 y la Tabla 72,
obteniéndose los mejores resultados — es decir, menores tiempos de retardo — en las
instancias con factor 1.6 y los peores en las instancias con factor 1.3. Asimismo, se vuelve
a observar que, por lo general los mejores resultados sin importar el factor de fechas
limite los arroja la regla EDD junto con la ATC.

ATC
abz SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3 6483 7031 4952 7243 6237 5941 5834
1.5 4197 4745 3230 5110 4032 3919 3586
1.6 3162 3871 2485 3848 3286 3600 3036
Tabla 69. Suma de resultados obtenidos del tardiness para las diferentes instancias abz.
ATC
la SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3 19248 25305 18136 19010 18993 20237 19154
1.5 12134 17719 11669 12662 11795 13298 13152
1.6 9191 14640 9000 9186 9794 10337 10288
Tabla 70. Suma de resultados obtenidos del tardiness para las diferentes instancias la.
ATC
mt SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3 2404 4803 1999 2627 2526 2403 2403
1.5 1594 3896 1184 1641 1753 1523 1523
1.6 1306 3446 836 1217 1432 1447 1447
Tabla 71. Resultados obtenidos del tardiness para la instancia mt.
ATC
orb SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1
1.3 31509 38963 24361 29102 28163 27711 28008
1.5 23026 30513 16876 20396 20703 19280 20044
1.6 19159 26675 13479 16207 16273 15707 17348

Tabla 72. Suma de resultados obtenidos del tardiness para las diferentes instancias orb.
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Veamos ahora, en la Tabla 73, cdmo de lejos se encuentran los mejores resultados
obtenidos en este trabajo para cada instancia (el tardiness mas bajo obtenido), respecto
a las BKS (best known solutions o mejores soluciones conocidas) publicadas para algunas
de las instancias consideradas en [29].

£ =13 f =15 f=16
Inst
BKS Mejor BKS Mejor BKS Mejor
abz5 1403 3325 69 2131 0 1916
abz6 436 1627 0 825 0 488
lal6 1169 1980 166 1231 0 909
la17 899 1839 260 1109 65 834
lal8 929 2099 34 1315 0 961
la19 948 1795 21 1063 0 759
la20 805 1872 0 1105 0 822
la21 463 1284 0 569 0 303
la22 1064 1991 196 1319 0 1026
la23 835 1822 2 1128 0 847
la24 835 1794 82 1069 0 780
mt10 1363 1999 394 1184 141 836
orbl 2568 2522 1098 1694 566 1298
orb2 1408 1966 292 1238 44 947
orb3 2111 2882 918 1964 422 1570
orb4 1623 2673 358 1564 66 1223
orb5 1593 1777 405 1266 163 1039
orb6 1790 2932 426 1999 28 1577
orb7 590 1105 50 716 0 544
orb8 2429 3027 1023 2268 621 1913
orb9 1316 2177 297 1419 66 1107
orb10 1679 2616 346 1798 76 1419

Tabla 73. Comparativa de instancias de Singer y Pinedo entre el mejor resultado obtenido y la mejor solucién conocida.
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Teniendo en consideracion las 66 instancias aqui ejecutadas, haciendo el promedio
de los resultados del tardiness de cada regla para todas las instancias, se observa que al
igual que en el caso del makespan y como se comentd anteriormente, se obtienen los
mejores resultados con la regla EDD, que es la que menores tiempos de retardo ocasiona.
Como se observa en la Tabla 74, seguidamente encontramos la regla ATC. Las reglas que
peores soluciones proporcionan son, sin duda alguna, la SPT y la LPT, algo totalmente
normal pues solo tienen en cuenta el tiempo de procesamiento y no datos importantes
en esta version del problema JSS como son los due dates.

ATC

SPT LPT EDD 0,25 0,5 0,75 1

2021,4 2751,6 1639,5 1943,1 1893,7 1900,1 | 1906,4

Tabla 74. Promedio de los resultados del tardiness de las instancias de Singer y Pinedo.

Analizando la regla ATC, se aprecia visualmente en la Figura 19 que ocurre algo
similar a los datos reflejados en la Figura 18, y al igual que ocurria en esta ultima, los
mejores resultados se obtienen con el valor de escala g = [0.5, 0.75]. Debido al tamafio de
las instancias aqui empleadas (todas de 10x10) no se aprecia tanto, como en la anterior
grafica, la diferencia de valores, variando esta diferencia en 60 unidades de tiempo.

1950

1940

1930

1920

1910

1900

1890

1880

1870

1860

Figura 19. Promedio de los resultados de tardiness obtenidos en los distintos valores de g empleados en la regla ATC
con la tendencia que siguen en las instancias de Singer y Pinedo.
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Andlogamente al apartado del makespan, se pueden ver los resultados completos
de cada instancia y por cada regla en la Tabla 85 y la Tabla 86 del anexo Funcién objetivo:
tardiness.
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CAPITULO 7: Manuales del sistema

7.1 Manual de instalacion

Para la correcta ejecucion del sistema descrito, al tratarse de un archivo de
extensién “.jar”, sera necesario tener instalado Java Development Kit (JDK) desde la
pagina oficial [30]. Debera ser la versidn 15.0.2 o superior. Debido a que se trata de un
archivo para ejecutar en la interfaz de linea de comandos, no es necesario tener instalado
ningun software o herramienta adicional.

7.2 Manual de ejecucion

La aplicacion consiste en un archivo de extensién “.jar” que, para poder usarlo
correctamente con una instancia o un directorio que contenga una o varias instancias, se
le puede:

° pasar la ruta absoluta de la instancia o directorio de instancias que se desea
probar.
° guardar el fichero o directorio en la misma ruta que el archivo “.jar” e indicarle

solamente el nombre del mismo.

Asi, se podrd ejecutar el archivo “.jar” haciendo uso de la consola de comandos,
como muestra la llustracidn 2.

7.3 Manual del usuario

El prototipo puede ejecutarse en dos escenarios distintos: para un solo archivo y
para un conjunto de archivos (contenidos en un directorio), por lo que se mostrara a
continuacién un ejemplo de ambos casos.

La ejecucién del archivo ".jar" con el prototipo, archivo "JSSP.jar", se realiza en linea
de comandos indicando los argumentos de entrada que recibe separados por espacios en
blanco de la forma:

java -jar JSSP.jar arg1 arg2 [arg3]

El argl indica la fucién objetivo {"m" || "t"}: "m" para el makespan, "t" para el
tardiness.

El arg2 es el nombre del archivo con la instancia a ejecutar o el nombre del
directorio en donde se encuentra la instancia o conjunto de instancias a ejecutar.

El arg3 es opcional y si se pone contiene el valor <"e">, expresando que las
instancias a resolver son instancias extendidas.
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A continuacidn, se muestra un ejemplo de ejecucién de una sola instancia con
minimizacién del makespan, que quedaria un comando de entrada como el mostrado en
la consola de comandos de la llustracion 3.

Se obtendrd la salida por consola que se ve en la llustracién 4, donde ademas se
puede ver también que se genera un nuevo directorio “out”, en el mismo directorio en el
que se encuentra el ".jar", "JSSP.jar", y que contendra el archivo Excel con los resultados,
nombrado con el nombre del problema a resolver seguido de un espacio y de la letra que
indica la funcidn objetivo, en este caso como es el makespan, el nombre de la Excel seria:
"tai02x03 m.xIsx" (llustracion 5).

Dentro de este archivo Excel, cada fila contiene los resultados para cada instancia
ejecutada. Asi, en las filas se muestra el nombre del archivo en el que se encuentra cada
instancia, seguido de su dimensién y los resultados de las distintas reglas empleadas en la
resolucidn de la misma. El archivo generado para el ejemplo aqui mencionado se ve en la
llustracién 6, donde se aprecia que la dimensién de la instancia es de 2x3 vy, en las
siguientes columnas aparecen los resultados obtenidos para las reglas SPT y LPT.

[ § B = | ssPjar

Archivo | Inico  Compartir  Vista

Pl mronei devista previa iconos muy grandes Bl iconos grandes . [m] Agrupar por - Casillas de elemento

iconos medianos BB Iconos pequefios - I Agreqar columnas ~ | Extensiones de nombre de archivo

Panelde [ panel de detalles Ordena Oculta o5 Opciones

navegacion © L E  Detalles T porr s las columnas  [v] Elementos ocultos

Disefio I Mostrar u ocultar

¢ - v 4o I Esteequipo » Escritorio » JSSP jar

Nombre Fecha de modificacion Tamafio

B singpin :

ISSP jar e 23802 KB
B wio203nt 2 2 Documento de te. 1KB

elementos |

llustracion 2. Consola de comandos en el directorio del " jar".
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Compartir

Pl ranel cevista previa

Panel de
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navegacién

Panel
« > v 2 B Esteequipo

Nombre

I singpin
ISSP.jar
B wiozna

3elementos |
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Vista

I iconos muy grandes B Iconos grandes.
BB Iconos medianos

BE usta

g e

Ordenar
por

B Iconos pequerios
B Detalles

Vista actual

Escritorio » JSSP_jar

Fecha de modifi Tamafio

25/01/2022 18:43
25/01/2022 1

&
02/06/2021 4:4:

Carpeta de archivos

54 Executable Jar File 23.802 KB

Documentao de te. 1KB

I Agregar columnas ~

Ajustar todas las columnas

Casillas de elemento
¥l Extensiones de nombre de archivo
¥] Elementos ocultos

Mostrar u oeultar

| £ [i=]

Ocultar elementos  Opciones
leccionad -

llustracion 3. Ejemplo de ejecucion del archivo tai02x03.txt con minimizacion del makespan.

B = I sspjor

Archivo | Inicio

Compartir  Vista

Pl i ranel devista previa

Panel de

de | panel de detalles
navegacin *

€ > v 4l Eweipo » Escitorio

Nombre

|

I singpin
B ssspjar
B wio203.0a

Aelementos |

Ilustracion 4. Resultado de la consola de comandos del ejemplo de ejecucion del archivo tai02x03.txt con minimizacion del
makespan.

[ iconos muy grandes Bl iconos grandes
B8 iconos medianos
E usa

(W] Agrupar por ~
B 1conos pequenios - I Agregar columnas ~

_  Ordenar
B Detalles = justar todas las columnas
Disefio Vista actual

JSSP_jar

Fecha de modi Tipo
25/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
02/06/2021

Carpeta de archiv

Carpeta de archivos
Executable Jar File 23802KB
Documento de te. 18

Casillas de elemento
] Extensiones de nombre de archivo

/] Elementos ocultos

Mostrar u ocultar

s Opciones
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BER- o

Archivo Inicio Compartir Vista

E. gy [ conos muygrandes Bl lcones grandes ] - Casillas de elemento

Iconos medianos B8 Iconos pequefios M- [+ Extensiones de nombre de archivo
Panel de i a
naveqacén - I BE Usta E Detalles | Elementos ocultos
Disefio visf 3 Mostrar u ocultar
« B Esteequipo > Escritorio > JSSPjar » out

Nombre : Fecha de modificacién | Tipo Tamafio

8 tai02¢03 m.xlsx 25/01/2 8: Hoja de calculod... 4KB

1elemento |

llustracion 5. Directorio con el archivo Excel resultante del ejemplo de ejecucidn del archivo tai02x03.txt con
minimizacion del makespan.

Insertar  Disps de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda

Calibri v YA A v General

f © 0 N VW NP

llustracion 6. Contenido del archivo Excel resultante del ejemplo del archivo tai02x03.txt con
minimizacion del makespan.

Para el ejemplo de ejecucidn de un directorio de instancias se ve en la llustracién 7
que el cambio respecto a la ejecucion de una sola instancia se basa en escribir el nombre
de la carpeta contenedora de las instancias en lugar de la instancia junto con la extensién
“.txt”. En este caso, se ejecutaran las instancias extendidas del problema JSS con funcién
objetivo del tardiness, que se encuentran en el directorio “singpin”. Por lo que se le pasara
la "t" como primer argumento, como segundo el nombre del directorio "singpin", y como
tercero la "e" al tratarse de instancias extendidas.

Como se observa en la llustracién 8, en este caso el directorio "out", que contiene
la Excel con los resultados, se genera dentro del directorio donde se encuentran las
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instancias, en este caso dentro del directorio "singpin". La Excel con los resultados de
estas ejecuciones tendrd como nombre, en este caso, el nombre del directorio en el que
se encuentran las instancias ejecutadas seguido de un espacio y la letra que indica la
funcidn objetivo, en este caso "t" al tratarse del tardiness, es decir "singpin t" como se
observa en la llustracién 15.

Al entrar dentro del archivo Excel (llustracién 10) observamos una instancia por
cada fila y su tardiness en funcion de la regla de prioridad empleada en cada columna,
correspondientes con las reglas SPT, LPT, EDD y ATC. Se escribe un valor por cada instancia
y por cada regla, a excepcion de la regla de prioridad ATC (Apparent Tardiness Cost), en la
que se calcula el tardiness para los valores de g = {0,25; 0,5; 0,75; 1}.

llustracion 7. Ejemplo de ejecucion del directorio singpin con instancias de Singer y Pinedo extendidas con minimizacion del tardiness.
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BB R o
Archivo Inicio Compartir Vista

Pl m S onos muygrandes B lconos grndes Casillas de elemanto
BB Iconos medianos BB iconos pequefios V| Extensiones de nombre de archivo
Pnelde g gy, = el C Ocultar elementos  Opcianes
navegacién - 52 talles v V) Elementos ocultos Selecdonados 2

Panel Diseio fista actua Mostrar u ocultar
B > Esteequipo > Escritorio » JSSP_jar > singpin

Fecha de modificacién | Tipo Tamaria
25/01/2022 18:47 Carpeta de archivos

Bl abzs-130xt 20/06/2010 16:11 Documento de

B abrs-150 20/06/2010 16:11

B abzs-16m 20/06/2010 16:11

bz6-1.30xt 20/06/2010 16:11

B abzs- 1500

Bl abzs-160xt 20/06/2010 16:11

B 130 20/06/2010 16:11

B s16-156¢ 20/06/2010 16:11

B aie-i6m 20/06/2010 16:11

B a17-130a

B 17156t

B o160 20/06/2010 16:11

B 13 20/06/2010 16:11

i8-15.0t 20/06/2010 16:11
B 1s18-166 20/06/2010 16:11
B 1136 20/06/2010 16:11
67 elementos |

llustracidn 8. Resultado de la consola de comandos del ejemplo de ejecucion del directorio singpin con instancias de Singer y
Pinedo extendidas con minimizacidn del tardiness.

B = out

Archivo Inicio Compartir Vista

[. = lconos muy grandes B Iconos grandes [ ] Casillas de elemento
BB iconos medianos BB Iconos pequenios | Extensiones de nombre de archivo
Panelde g pp T o _ Vista oc nentos  Opciones
navegacién ~ sta talles actual~ %] Elementos ocultos : -

D 0 strar u ocultar

€« v 4 B « Escritorio » JSSPjar » singpin > out

Nombre Fecha de modificacién | Tipo Tamaiio

B singpin txlsx 25/01/2022 18:47 Hoja de célculo d... 7KB

1elemento |

llustracion 9. Directorio con el archivo Excel resultante del ejemplo de ejecucion del directorio singpin con instancias de Singer
y Pinedo extendidas con minimizacion del tardiness.
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Insertar  Disposicién de pégina  Férmulas  Datos

Calibri v | A - v A Incorrecto

N kK S v v A N v 0 Entrada

0,25 0,5 0,75 1
10x10 4284 3943 3325 4233 3938 3642 3378
10x10 2875 2549 2405 3094 2709 2464 2131
10x10 2173 2005 1997 2656 2301 2480 1916
10x10 2199 3088 1627 3010 2299 2299 2456
10x10 1322 219 825 2016 1323 1455 1455
10x10 989 1866 488 1192 985 1120 1120
10x10 2348 3281 1980 2057 2057 2553 2497
10x10 1539 2368 1231 1449 1449 1822 1665
10x10 1158 2022 909 989 989 1449 1422
10x10 2366 2745 2308 1839 1839 2035 1907
10x10 1613 1971 1600 1455 1109 1109 1109
10x10 1302 1660 1291 1265 1265 834 834
10x10 2205 3544 2494 2212 3099 3038 2099
10x10 1322 2786 1779 1315 1793 1957 1822
10x10 961 2436 1434 1022 1448 1391 1391
10x10 2125 2626 1795 2300 1830 2083 1898
10x10 1401 1668 1063 1655 1097 1097 1097
10x10 1115 1254 780 872 987 987 759
10x10 2447 3625 2107 1872 1922 2051 2051
10x10 1550 2739 1404 1189 1105 1117 1117
10x10 1137 2328 1097 938 1015 822 822
10x10 1284 2330 1640 1859 1486 1486 1486
10x10 569 1543 896 1108 937 937 937
10x10 303 1242 638 718 679 679 679
10x10 1991 2383 2196 2408 2408 2557 2557
10x10 1319 1494 1499 1405 1454 2085 2085
10x10 1026 1122 1223 1044 1121 1639 1639
10x10 1983 2545 1822 2049 2491 2577 2577
10x10 1131 1669 1128 1711 1711 1862 1798
10x10 847 1361 848 1399 1372 1372 1514
10x10 2499 2226 1794 2414 1861 1857 2082
10x10 1690 1481 1069 1375 1140 1312 1522
1nvan 1340 anac son asa ato aaca 410

llustracion 10. Contenido del archivo Excel resultante del ejemplo del directorio singpin con instancias de Singer y
Pinedo extendidas con minimizacion del tardiness.

7.4 Manual del programador

El sistema se encuentra organizado en secciones claramente definidas en paquetes,
por lo que no deberia de haber problema en cuanto a la implementaciéon de nuevas
funcionalidades o caracteristicas, como la adicién de nuevas reglas de prioridad, otro
algoritmo de planificacion o un parser de otro tipo de ficheros.

Graph

En este trabajo y para este problema concretamente se hizo uso de un grafo de
restricciones, implementado en la clase ConstraintGraph, que extiende de Graphimpl que
a su vez implementa de la interfaz Graph. A excepcidon de ConstraintGraph, las demas
clases son de tipo genérico (como se ve en la llustracion 11 y la llustracién 12) por lo que
la implementacidon de otra clase de grafo aplicado a algun otro tipo en concreto que
implemente de la interfaz seria bastante sencilla.

#| | public interface Graph<T> {

llustracion 11. Declaracion de la Interfaz Graph.

142



Trabajo Fin de Grado
Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Oviedo

8| public class GraphImpl<T> implements Graph<Tz {

private Map<T, List<T>> nodes;

r

llustracion 12. Declaracion de la clase Graphimpl.

Instances

En este paquete se encuentran las clases basicas necesarias para cualquier
problema de planificacién de tareas. Se incluye una clase abstracta llamada Instance que
contiene los atributos basicos que incluye una instancia para estos problemas. No
obstante, para especificar mas parametros, se pueden crear clases que extiendan de esta,
como la creada para este trabajo: TaillardInstance:

public class TaillardInstance extends Instance {

Ilustracion 13. Declaracion de la clase Taillardinstance.

Schedule

Aqui se incluye la interfaz mostrada en la llustracion 14 ScheduleAlgorithm, que
contiene métodos basicos que incluiria un algoritmo planificador: run(), para la ejecucién
y dos métodos diferentes de escritura: uno de una matriz de los startTimes de una
instancia y otro de escritura en funcién de la funcidn objetivo.

2| public interface ScheduleAlgorithm {

5] ublic List<ResultTask> run() throws AlgorithmException;
%] oublic vold writeStartingTimeMatrix(String path, String output, String sheet);
5] oublic vold writeAll(String path, String output, String inst, int rowNum, int colMum,

boolean extended, String objFun);

]_

llustracion 14. Interfaz ScheduleAlgorithm.

En este trabajo se empled la clase GTAlgorithm para la ejecucidn del algoritmo G&T,
que implementa de ScheduleAlgorithm, por lo que con vista a la inclusién de un nuevo
algoritmo solamente seria necesaria una clase que implementase de dicha interfaz.
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Rules

En este paquete se incluye la interfaz Rule (llustracion 15), que incluye un método
necesario para ejecutar la regla de prioridad, y de la cual heredan las distintas reglas de
prioridad implementadas en este trabajo.

8| public interface Rule extends Serializable 1

8| Operation run(List<Operation= operations);

}

llustracién 15. Interfaz Rule.

Parser

Como ya se menciond brevemente antes, existe la posibilidad de leer otro tipo de
ficheros diferentes a los empleados en este proyecto solamente extendiendo de la clase
FileParserlmpl, que trabaja con un tipo genérico que posteriormente, al crear un parser
para una instancia concreta, puede concretarse, como por ejemplo el parser de instancias
de Taillard de la llustracién 16, que emplea el tipo TaillardInstance.

public class TaillardFileImpl extends FileParserImpl<TaillardInstance> o

llustracion 16. Declaracion de la clase TaillardFilelmpl.

Writer

O lo que es lo mismo, el output del sistema. Consistente en una interfaz Writer, que
contiene los dos métodos que incluye ScheduleAlgorithm para la escritura de ficheros
(llustracién 17). En este proyecto se incluyd la clase ExcelWriterimpl, que especifica el
cuerpo de estos métodos para la escritura de datos en Excel, por lo que para realizar la
escritura de datos para otro tipo de fichero solamente haria falta heredar de esta interfaz
y completar los métodos de la forma pertinente.

=, public interface Writer {
%] oublic void writeMatrixStartTimes(String path, String name, String sheetMName, List<String[]- data);

2| oublic void write(String path, String name, String instName, int rowNum, int colNum, Instance inst,
long result, boolean extended, String ebjFunc);

b

llustracion 17. Interfaz Writer.
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CAPITULO 8: Conclusiones y posibles ampliaciones

Se ha desarrollado una aplicacién que ofrece la funcionalidad de construir
planificaciones para instancias del JSS mediante el algoritmo de Giffler y Thompson guiado
por una serie de reglas de prioridad, cumpliendo con las restricciones del problema, y con
el objeto de calcular soluciones factibles y que posteriormente seran comparadas entre si
y con las mejores soluciones o cotas conocidas.

Por ello, resulta esencial realizar una definicidon de los requisitos que marcan tanto
la funcionalidad como el comportamiento deseado para el sistema, entre los que se
encuentran la carga de ficheros (o directorios de ficheros), o la generacidn de ficheros con
los resultados calculados. El algoritmo voraz implementado se ha utilizado para resolver
parias instancias del problema JSS, variando en tamano desde instancias de 10x10 hasta
de 100x20. A pesar de haber obtenido una implementacion de cédigo capaz de obtener
resultados en un tiempo prudencial, alin es posible optimizar este aspecto con el fin de
hacer un cddigo mas eficiente. Esto podria considerarse una posible ampliacién del
proyecto.

Se puede concluir, pues, con que la aplicacion cumple con los objetivos
especificados para el proyecto, y cumple con la funcionalidad de obtener soluciones para
las versiones del JSS con las funciones objetivo de minimizacién del makespan y/o del
tardiness. En lo que a un trabajo de investigacién se refiere, se puede afirmar que se ha
conseguido entender, a pesar de su complejidad, el contexto del problema aqui explicado,
asi como desarrollar una herramienta ligera a la par que completa que consigue resolver
este problema. Aun asi, esta herramienta desarrollada es susceptible de ser ampliada y
mejorada, con el fin de incrementar su rendimiento y usabilidad; asi como de incorporar
una interfaz grafica que facilite su utilizacidn por usuarios no acostumbrados a emplear
este tipo de herramientas en linea de comandos.

A pesar del estudio experimental realizado en el trabajo, como se indicé en el
CAPITULO 6: Analisis experimental, no es posible emitir una conclusién global absoluta.
Por ello, seria conveniente, como tarea futura a corto plazo, incluir un validador de
soluciones con el fin de comprobar el correcto funcionamiento tanto del algoritmo como
de las reglas de prioridad utilizadas, pudiendo asi verificar todos los resultados obtenidos.
Asimismo, incrementar el banco de instancias de prueba, permitiria extraer mejores
conclusiones del analisis experimental, por lo que también se puede proponer como
ampliacion de este proyecto.

Ademas, podria contemplarse el calculo de reglas mediante hiperheuristicos, que
consisten en métodos de busquedas heuristicas que buscan automatizar, generalmente a
través de la incorporacidn de técnicas de aprendizaje automatico, el proceso tanto de
seleccidn, combinacidn, generacién o adaptacion de varias heuristicas mas simples con el
fin de resolver de manera eficiente problemas computacionales de busqueda. Esto
permitiria seleccionar y aplicar la heuristica mds apropiadas en cada punto de decision.
Una de las motivaciones y objeto del estudio de estos métodos es la posibilidad de
construir sistemas capaces de manejar clases de problemas en lugar de resolver un
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problema en concreto, es decir, tienen como objetivo ser métodos genéricos. Son
evidentes, pues, las amplias posibilidades de resolucién de problemas que habria en el
caso de ampliar este trabajo al cdlculo de reglas mediante estos hiperheuristicos y, en
especial, como se cita en [32] y [21], mediante programacién genética, cuya eficacia ha
sido demostrada en problemas de optimizacion “duros”. La programacién genética puede
usarse como hiperheuristico con el fin de generar heuristicos mas simples vy
metaheuristicos. Esto se conoce como GPHH (Genetic Programming based Hyper-
Heuristics).

Como otras posibles ampliaciones al proyecto se proponen ideas como: reglas para
varios objetivos a la vez (optimizacion multiobjetivo), implementacién de reglas
probabilisticas, o reglas para guiar otros algoritmos.

Para finalizar, a modo de reflexidn, puedo afirmar que este trabajo, ademas de
suponerme un reto, ha servido para aumentar, en ciertos aspectos, mi crecimiento tanto
a nivel académico como personal, pues ha sido necesario leer y entender diversos
articulos cientificos, siendo este un campo totalmente nuevo para mi, saber interpretarlos
y poder trasladar los conocimientos y datos relevantes a este proyecto.
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CAPITULO 9: Anexos

Anexo |: Estructura de desglose del trabajo (Work Breakdown Structure)

En esta seccion aparece la version completa del desglose del trabajo de este

proyecto.
EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
1 Trabajo Fin de Grado 533 horas | jue 18/02/21 | jue 20/01/22
1.1 Inicio del proyecto 44 horas jue 18/02/21 | mar 16/03/21
1.1.1 Primera reunion 2 horas jue 18/02/21 | jue 18/02/21
1.1.2 Andlisis del problema 32 horas jue 25/02/21 | mar 16/03/21
1.1.2.1 Definicidn de la organizacion 10 horas jue 25/02/21 | mié 03/03/21
1.1.2.2 Anédlisis y definicidn de riesgos 5 horas mié 03/03/21 | jue 04/03/21
1.1.2.3 Anédlisis de requisitos 15 horas jue 04/03/21 | jue 11/03/21
1.1.2.4 Definicion del presupuesto 8 horas jue 11/03/21 | mar 16/03/21
1.1.3 Estudio del problema 12 horas jue 18/02/21 | jue 25/02/21
1.1.3.1 Busqueda de articulos cientificos 16 horas jue 18/02/21 | vie 19/02/21
1.1.3.2 Lectura de articulos 25 horas sab 20/02/21 | jue 25/02/21
114 tecrf:ggl,i;ye:fs::f dna‘:e las Shoras | jue 18/02/21 | mar 23/02/21
1.2 Disefio de la solucion del problema 36 horas | mar 16/03/21 | lun 05/04/21
1.2.1 Disefio algoritmo de planificaciony | g g9 1o raq | mar 16/03/21 | lun 29/03/21
espacio de busqueda
122 prioErsi;‘;‘:o y disefio de reglas de 12 horas | mar30/03/21 | lun 05/04/21
1.3 Implementacion del sistema 205 horas | mar 23/02/21 | mar 22/06/21
1.3.1 Segunda reunion 2 horas lun 14/06/21 | mar 15/06/21
1.3.2 Implementacidn bésica del sistema 15 horas mar 23/02/21 | mié 03/03/21
133 Implementacidn del algoritmode | o\ | Lo 15/06/21 | mar 22/06/21
planificacién
13.4 | 'mplementaciondelasreglasde | gy o | ar15/06/21 | mar 22/06/21
prioridad definidas
1.3.4.1 SPT 3 horas mar 15/06/21 | mar 15/06/21
1.3.4.2 LPT 3 horas mar 15/06/21 | mar 15/06/21
1.3.4.3 MCT 3 horas mar 15/06/21 | mar 15/06/21
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EDT Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
1.3.44 EDD 3 horas mar 15/06/21 | mar 15/06/21
1.3.45 ATC 12 horas mié 16/06/21 | mar 22/06/21
14 Analisis experimental 135 horas | mar 05/10/21 | jue 16/12/21
1.4.1 Tercera reunién 2 horas mar 05/10/21 | mar 05/10/21

C i j | |
1.4.2 cambiosy mejoras en las reglasde | 1| i 06/10/21 | mar 12/10/21
prioridad
1.4.3 Implementacién de salida de datos |, oo | mig13/10/21 | lun 25/10/21
del sistema
Preparacién y ejecucion de los
1.4.4 experimentos mediante la carga de 10 horas mar 26/10/21 | lun 01/11/21
instancias
1.4.5 Cuarta reunion 3 horas jue 09/12/21 | jue 09/12/21
- 3 sali
146 Cambios en cuanto a la salida de 2horas | vie10/12/21 | lun 13/12/21
datos del sistema
Crear hojas Excel con los resultados,
1.4.7 crear graficas y analizar resultados, 10 horas lun 13/12/21 | jue 16/12/21
compardandolos con otros estudios
1.5 Pruebas del sistema 24 horas jue 04/11/21 | mié 17/11/21
15.1 Pruebas unitarias 10 horas jue 04/11/21 | mié 10/11/21
152 Bisqueda y comparativa de 12 horas | jue 11/11/21 | mié 17/11/21

e resultados con otros estudios )

1.6 Documentacién 113 horas | mar 02/03/21 | jue 20/01/22

Tabla 75. Estructura de desglose de trabajo (WBS).
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Anexo Il: Estructura de desglose de riesgo (Risk Breakdown Structure)

La estructura de desglose de riesgo se trata de una lista jerarquica de los recursos
necesarios para la gestion y control del proyecto, donde figuran el personal y los
elementos precisos para la realizacidon del mismo [48].

Proyecto

mh s e irecci6
Técnico Externo De la Organizacion Direcclon da
Proyectos
o Subcontratistas Dependencias : 2
Requisitos y Proveedores del Proyecto Estimacion
Tecnologia Regulatorio Recursos Planificacion
Complejidad Mercado Financiacion Control
Interfaces
Rendmﬁento y Cliente Priorizacion Comunicacion
Fiabilidad
; Condiciones
Calidad climaticas

Ilustracion 18. Categorias representadas en el RBS segtin el PMBOK, 2013.

Anexo Ill: Matriz de Probabilidad e Impacto

La Matriz de Probabilidad e Impacto define los valores usados para priorizar los
riesgos de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de un riesgo y a su impacto en el
proyecto [48].

- Muy Alta 0,90 0,05 0,09 0,18 0,36

p Alta 0,70 0,04 0,07 0,14 0,28

e Media 0,50 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40

e Baja 0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24

< Muy Baja 0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Impacto

llustraciéon 19. Matriz de Probabilidad e Impacto segtin el PMBOK, 2013.
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Presupuesto de costes
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En este apartado se tendrdn en cuenta dos tipos de costes: directos e indirectos.
Los costes directos, ilustrados en la Tabla 76, representan todos aquellos aspectos a tener
en cuenta en el propio proyecto, como productos o licencias, mientras que los indirectos,
ilustrados en la Tabla 77, representan los costes estructurales, financieros, comerciales,

etc.

Costes directos

. i |
Capitulo | Item Descripcion Cantidad Unidad stz Vike])| Codmie
(€) (€)
1 Estudio del problema 120 Horas 10 1200
1.1 B,uquJ?da de artaculos 20 Horas 10 200
cientificos relacionados
1.2 | Lectura de los articulos 100 Horas 10 1000
) Disefio de la solucidn del 180 Horas 15 2700
problema
Disefio algoritmo de
2.2 | planificacion y espacio de 130 Horas 15 1950
busqueda
23 Esfcuc.ho y disefio reglas de 50 Horas 15 750
prioridad
3 Estudio y’deasnon de las 5 Horas 15 75
tecnologias
4 Implementacion del 100 Horas 15 1500
sistema
Implementacion del
41 . e 70 Horas 15 1050
algoritmo de planificacion
Implementacion de las
4.2 |reglas de prioridad 30 Horas 15 450
definidas
5 Elaboracion de la 120 Horas 15 1800
documentacién
6 Licencias 36 290,40
6.1 |Licencias software
6.1.1 | GitHub 12 Mes 7 84
6.1.2 | Microsoft Project Pro 12 Mes 8,40 100,80
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Costes directos

Coste/Unidad | Coste total
(€) (€)

Capitulo | item Descripcion Cantidad Unidad

6.1.3 | Vicrosoft 365 12 Mes 8,80 105,60
(aplicaciones)

7 Reuniones 35 Horas 15 525
Total mano de obra 7800
Total materiales / licencias 290,40
Total 8090,40

Tabla 76. Presupuesto de costes directos.

Costes indirectos

Capitulo item Descripcion Cantidad Unidad Eosteilinicad|(§Costeliotal

(€) (€)
1 Servicios 2 500
11 Amortizacién de equipos 1 Uds 300 300

de hardware

12 Amortizacion de licencias 1 Uds 200 200
de software

2 Materiales 10 20

2.1 Material de oficina 10 Uds 2 20

3 Comunicaciones 12 Mes 20 240

a ::lr:':'r.\.i)stros (Electricidad, 12 Mes 40 480
Total 1240

Tabla 77. Presupuesto de costes indirectos.

En este caso, el porcentaje que representan los costes indirectos frente a los costes
directos es del 15%, como se ilustra en la Tabla 78.
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Total costes directos (€) 8090,40
Total costes indirectos (€) 1240
Total presupuesto de coste (€) 9330,40

Porcentaje de repercusion de costes indirectos 15%

Tabla 78. Porcentaje de repercusion de los costes indirectos frente a los costes directos.

Presupuesto de cliente

En el presupuesto de cliente no se incluirdn los beneficios ni los costes indirectos,
por lo que la suma de ambas partidas, que asciende a 3572,60€ como se muestra en la
Tabla 79 habra de ser compensada. Esta cifra, pues, se compensara incrementando cada
uno de los elementos reflejados en el presupuesto de costes directos en un 44,16%,
computado en el presupuesto de cliente, como se puede apreciar en la Tabla 80.

Coste total del proyecto 9.330,40 €
Margen de beneficio 25%
Beneficio 2.332,60 €
A compensar 3.572,60 €
Total sobre el que se aplica la compensacion 8.090,40 €
Porcentaje a incrementar 44,16%
Total con beneficio 11.663,00 €

Tabla 79. Cdlculo del presupuesto del cliente.
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Presupuesto de cliente
Capitulo item Descripcion Importe (€) | Coste total (€)
1 Estudio del problema 1729,90
11 Bl]sq}Jeda de articulos cientificos 288,32
relacionados
1.2 Lectura de los articulos 1441,59
2 Disefo de la solucién del problema 3892,28
29 E;;(;F;?Oaégeog:gzjjaplanificacién % 2811,09
2.3 Estudio y disefio reglas de prioridad 1081,19
3 Estudio y decision de las tecnologias 108,12
4 Implementacién del sistema 2162,38
41 Iprlr;yzlscir:aecni;a:]cién del algoritmo de 1513 66
02| i cetiides 648,71
5 Elaboracion de la documentacion 2594,85
6 Licencias 418,64
6.1 Licencias software
6.1.1 GitHub 121,09
6.1.2 Microsoft Project Pro 145,31
6.1.3 Microsoft 365 (aplicaciones) 152,23
7 Reuniones 756,83
Total costes directos 11.663,00 €

Tabla 80. Presupuesto de cliente
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Anexo V: Resultados del andlisis experimental

Funcion objetivo: makespan

Aqui se encuentran todos los resultados obtenidos para las 80 instancias basicas de

Taillard:
Lower r
LI I o R
tail5x15-1 15x15 2003 1913 1005 1231
tail5x15-2 15x15 1891 1800 953 1244
tail5x15-3 15x15 1994 1813 1036 1222
tail5x15-4 15x15 2144 1918 973 1181
tail5x15-5 15x15 2307 2027 940 1233
tail5x15-6 15x15 1761 1853 1134 1243
tail5x15-7 15x15 2026 2026 1103 1228
tail5x15-8 15x15 1660 2030 980 1220
tail5x15-9 15x15 1889 1849 1020 1282
tail5x15-10 15x15 1840 1854 940 1259
tai20x15-1 20x15 2106 1989 1254 1376
tai20x15-2 20x15 2559 1993 1267 1377
tai20x15-3 20x15 2409 2128 1243 1367
tai20x15-4 20x15 2208 1844 1329 1345
tai20x15-5 20x15 2338 2099 1163 1366
tai20x15-6 20x15 2418 2276 1211 1371
tai20x15-7 20x15 2480 2230 1306 1480
tai20x15-8 20x15 2340 1949 1315 1413
tai20x15-9 20x15 2420 2154 1202 1352
tai20x15-10 20x15 2262 2293 1213 1362
tai20x20-1 20x20 2514 2510 1217 1663
tai20x20-2 20x20 2809 2618 1314 1626
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m | s | | e e
tai20x20-3 20x20 2705 2409 1248 1574
tai20x20-4 20x20 2753 2708 1284 1660
tai20x20-5 20x20 2662 2442 1256 1598
tai20x20-6 20x20 2595 2476 1245 1657
tai20x20-7 20x20 2895 2433 1403 1704
tai20x20-8 20x20 2458 2648 1387 1626
tai20x20-9 20x20 2508 2616 1352 1629
tai20x20-10 20x20 2866 2249 1277 1614
tai30x15-1 30x15 3006 2660 1764 1770
tai30x15-2 30x15 3160 2781 1774 1841
tai30x15-3 30x15 2882 3030 1733 1832
tai30x15-4 30x15 3056 2893 1828 1851
tai30x15-5 30x15 3188 2912 1754 2007
tai30x15-6 30x15 3317 2678 1777 1844
tai30x15-7 30x15 3171 2591 1771 1815
tai30x15-8 30x15 3064 3112 1673 1700
tai30x15-9 30x15 3156 2888 1764 1811
tai30x15-10 30x15 2943 2807 1608 1720
tai30x20-1 30x20 3441 3293 1850 2064
tai30x20-2 30x20 3506 3336 1761 1983
tai30x20-3 30x20 3071 3122 1710 1896
tai30x20-4 30x20 3437 3026 1820 2031
tai30x20-5 30x20 3510 3066 1785 2032
tai30x20-6 30x20 3410 3064 1940 2057
tai30x20-7 30x20 3657 3150 1751 1947
tai30x20-8 30x20 3539 3013 1770 2001
tai30x20-9 30x20 3412 3036 1758 2013
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m | s | | e e
tai30x20-10 30x20 3565 3226 1678 1973
tai50x15-1 50x15 4535 4083 2760 2760
tai50x15-2 50x15 4732 4511 2756 2756
tai50x15-3 50x15 4181 3916 2717 2717
tai50x15-4 50x15 4417 3996 2813 2839
tai50x15-5 50x15 4636 3984 2679 2679
tai50x15-6 50x15 4675 4262 2781 2781
tai50x15-7 50x15 4802 4097 2943 2943
tai50x15-8 50x15 4535 4550 2885 2885
tai50x15-9 50x15 4430 4135 2655 2655
tai50x15-10 50x15 5035 4038 2723 2723
tai50x20-1 50x20 4844 4158 2868 2868
tai50x20-2 50x20 5019 4268 2848 2902
tai50x20-3 50x20 4717 4028 2755 2755
tai50x20-4 50x20 4634 4282 2697 2702
tai50x20-5 50x20 4585 4352 2725 2725
tai50x20-6 50x20 4823 4059 2845 2845
tai50x20-7 50x20 4591 4072 2812 2841
tai50x20-8 50x20 4968 4168 2764 2784
tai50x20-9 50x20 5029 4477 3071 3071
tai50x20-10 50x20 4979 4440 2995 2995
tail00x20-1 100x20 8352 7632 5464 5464
tai100x20-2 100x20 8289 7210 5181 5181
tail00x20-3 100x20 8538 7352 5552 5568
tai100x20-4 100x20 8330 6996 5339 5339
tail00x20-5 100x20 8460 7353 5392 5392
tail00x20-6 100x20 8445 7011 5342 5342
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Lower Upper

nxm SPT LPT Bound Bound
tai1l00x20-7 100x20 8709 7436 5436 5436
tai100x20-8 100x20 8419 7216 5394 5394
tai1l00x20-9 100x20 8342 7396 5358 5358
tail00x20-10 | 100x20 7904 7338 5183 5183

Tabla 81. Resultados para el makespan de las 80 instancias bdsicas de Taillard, junto con sus
cotas inferiores y superiores.

A continuacion, los resultados obtenidos para las 22 instancias de Singer y Pinedo

ejecutadas:
nxm SPT LPT Upper Bound
abz5-1.3 10x10 1733 1836 1258
abz6-1.3 10x10 1400 1381 952
lal6-1.3 10x10 1464 1336 1012
l217-1.3 10x10 1128 1122 787
la18-1.3 10x10 1250 1542 954
l219-1.3 10x10 1181 1120 861
la20-1.3 10x10 1436 1250 920
la21-1.3 10x10 1149 1179 1092
la22-1.3 10x10 1170 1031 955
la23-1.3 10x10 1250 1302 1049
la24-1.3 10x10 1304 1181 971
mt10-1.3 | 10x10 1429 1355 970
orb1-1.3 10x10 1481 1490 1145
orb2-1.3 10x10 1334 1175 918
orb3-1.3 10x10 1473 1538 1098
orb4-1.3 10x10 1618 1626 1066
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nxm SPT LPT Upper Bound
orb5-1.3 10x10 1228 1180 911
orb6-1.3 10x10 1527 1536 1050
orb7-1.3 10x10 579 552 414
orb8-1.3 10x10 1183 1339 945
orb9-1.3 10x10 1407 1389 978
orb10-1.3 |10x10 1553 1473 991

Tabla 82. Resultados para el makespan de las instancias de Singer y Pinedo, junto

con sus cotas sup

Funcion objetivo: tardiness

Ahora, los resultados para las 240 instancias extendidas de Taillard para las reglas
de prioridad SPT, LPT y EDD.

nxm SPT LPT EDD
tai01-1.3 15x15 6573 5840 4066
tai01-1.5 15x15 4353 3768 2449
tai01-1.6 15x15 3266 3089 1841
tai02-1.3 15x15 6721 7076 4819
tai02-1.5 15x15 4550 4999 3235
tai02-1.6 15x15 3562 4115 2539
tai03-1.3 15x15 7078 5738 5095
tai03-1.5 15x15 5100 3849 3365
tai03-1.6 15x15 4161 3129 2639
tai04-1.3 15x15 6947 8611 5006
tai04-1.5 15x15 4884 6570 3493
tai04-1.6 15x15 3874 5569 2794
tai05-1.3 15x15 7092 8243 6071
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nxm SPT LPT EDD
tai05-1.5 15x15 5122 6124 4155
tai05-1.6 15x15 4345 5139 3330
tai06-1.3 15x15 6272 6100 5811
tai06-1.5 15x15 4227 3967 3888
tai06-1.6 15x15 3253 3143 3067
tai07-1.3 15x15 6154 7181 5325
tai07-1.5 15x15 3976 5250 3603
tai07-1.6 15x15 2981 4349 2812
tai08-1.3 15x15 4415 7351 4490
tai08-1.5 15x15 2397 5291 2833
tai08-1.6 15x15 1542 4282 2066
tai09-1.3 15x15 6227 7853 5987
tai09-1.5 15x15 4274 5681 4285
tai09-1.6 15x15 3329 4753 3611
tail0-1.3 15x15 7329 7835 6636
tail0-1.5 15x15 5103 6049 4868
tai10-1.6 15x15 4033 5242 4137
tail1-1.3 20x15 12102 11901 9210
taill-1.5 20x15 9336 9636 6864
taill-1.6 20x15 8025 8611 5771
tail2-1.3 20x15 12661 12576 9849
tail2-1.5 20x15 9633 9528 7073
tai12-1.6 20x15 8251 8144 5844
tail3-1.3 20x15 11348 14947 8827
tail3-1.5 20x15 8787 12034 6746
tai13-1.6 20x15 7628 10658 5712
tail4-1.3 20x15 10932 11929 8153
tail4-1.5 20x15 8262 9381 5913
tai14-1.6 20x15 7043 8193 4862
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nxm SPT LPT EDD
tail5-1.3 20x15 12928 13335 8837
tail5-1.5 20x15 10012 10484 6512
tai15-1.6 20x15 8632 9185 5479
tail6-1.3 20x15 11693 13535 10553
tail6-1.5 20x15 8686 10577 8002
tail6-1.6 20x15 7357 9122 6790
tail7-1.3 20x15 13827 14716 10866
tail7-1.5 20x15 10884 11767 8338
tail7-1.6 20x15 9562 10448 7230
tail8-1.3 20x15 12008 14106 10106
tail8-1.5 20x15 9515 11117 7667
tai18-1.6 20x15 8314 9629 6599
tai19-1.3 20x15 11945 14243 9784
tai19-1.5 20x15 9145 11286 7253
tai19-1.6 20x15 7870 9829 6234
tai20-1.3 20x15 12145 16269 10364
tai20-1.5 20x15 9383 13237 7927
tai20-1.6 20x15 8045 11874 6876
tai21-1.3 20x20 10875 12369 10861
tai21-1.5 20x20 7103 8545 7729
tai21-1.6 20x20 5686 6754 6323
tai22-1.3 20x20 11571 11964 10086
tai22-1.5 20x20 7863 8458 6939
tai22-1.6 20x20 6303 6939 5372
tai23-1.3 20x20 12504 13582 9930
tai23-1.5 20x20 8710 9571 6823
tai23-1.6 20x20 7037 7846 5448
tai24-1.3 20x20 10467 12401 10499
tai24-1.5 20x20 7001 8959 7309
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nxm SPT LPT EDD
tai24-1.6 20x20 5540 7318 5779
tai25-1.3 20x20 14381 11898 9289
tai25-1.5 20x20 10725 8146 6190
tai25-1.6 20x20 8977 6633 4852
tai26-1.3 20x20 11913 12353 10895
tai26-1.5 20x20 8151 8467 7677
tai26-1.6 20x20 6527 6692 6155
tai27-1.3 20x20 13648 12218 8336
tai27-1.5 20x20 9506 8560 5381
tai27-1.6 20x20 7550 6884 4097
tai28-1.3 20x20 12848 13722 8456
tai28-1.5 20x20 9139 9771 5630
tai28-1.6 20x20 7563 7863 4417
tai29-1.3 20x20 10412 15657 10971
tai29-1.5 20x20 6689 11527 7974
tai29-1.6 20x20 5129 9538 6681
tai30-1.3 20x20 12594 11500 8713
tai30-1.5 20x20 9049 7894 5830
tai30-1.6 20x20 7579 6171 4556
tai31-1.3 30x15 27598 34317 22947
tai31-1.5 30x15 23412 29792 18853
tai31-1.6 30x15 21360 27535 17013
tai32-1.3 30x15 33637 33129 22952
tai32-1.5 30x15 28988 28578 18714
tai32-1.6 30x15 26675 26350 16747
tai33-1.3 30x15 36002 33855 26061
tai33-1.5 30x15 31258 29111 21980
tai33-1.6 30x15 28921 26746 19996
tai34-1.3 30x15 37056 36050 24463
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nxm SPT LPT EDD
tai34-1.5 30x15 32368 31354 20328
tai34-1.6 30x15 30113 29016 18375
tai35-1.3 30x15 29611 35385 24748
tai35-1.5 30x15 25264 31131 20772
tai35-1.6 30x15 23176 29121 18937
tai36-1.3 30x15 33583 34352 23737
tai36-1.5 30x15 28985 29754 19618
tai36-1.6 30x15 26750 27468 17567
tai37-1.3 30x15 33538 30011 25304
tai37-1.5 30x15 28810 25400 20834
tai37-1.6 30x15 26511 23307 18831
tai38-1.3 30x15 31743 35729 23622
tai38-1.5 30x15 27356 31378 19625
tai38-1.6 30x15 25201 29246 17705
tai39-1.3 30x15 33296 34768 26387
tai39-1.5 30x15 28971 30593 22860
tai39-1.6 30x15 26877 28515 21215
tai40-1.3 30x15 30998 33436 21484
tai40-1.5 30x15 26674 29115 17642
tai40-1.6 30x15 24521 26986 15782
tai41-1.3 30x20 30592 32461 23977
tai41-1.5 30x20 24391 26415 18570
tai41-1.6 30x20 21517 23433 16134
tai42-1.3 30x20 32349 33115 24257
tai42-1.5 30x20 26222 26988 19033
tai42-1.6 30x20 23169 24032 16549
tai43-1.3 30x20 32200 31699 23754
tai43-1.5 30x20 26472 25922 18679
tai43-1.6 30x20 23633 23136 16385

162



Trabajo Fin de Grado
Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Oviedo

nxm SPT LPT EDD
tai44-1.3 30x20 33899 32375 25024
tai44-1.5 30x20 27917 26447 19771
tai44-1.6 30x20 24974 23731 17337
tai45-1.3 30x20 35060 34435 26051
tai45-1.5 30x20 29096 28525 20965
tai45-1.6 30x20 26121 25586 18687
tai46-1.3 30x20 36694 34382 26420
tai46-1.5 30x20 30520 28208 20960
tai46-1.6 30x20 27479 25132 18403
tai47-1.3 30x20 30727 36203 25746
tai47-1.5 30x20 24866 30160 20632
tai47-1.6 30x20 21999 27241 18245
tai48-1.3 30x20 31666 30270 26896
tai48-1.5 30x20 25959 24270 21711
tai48-1.6 30x20 23273 21408 19234
tai49-1.3 30x20 33476 33189 25358
tai49-1.5 30x20 27588 27233 20393
tai49-1.6 30x20 24704 24264 18102
tai50-1.3 30x20 30386 30785 23323
tai50-1.5 30x20 24323 24712 18402
tai50-1.6 30x20 21477 21887 16232
tai51-1.3 50x15 87956 99733 66782
tai51-1.5 50x15 80467 92142 59526
tai51-1.6 50x15 76754 88354 56009
tai52-1.3 50x15 99040 109393 70649
tai52-1.5 50x15 91690 101954 63602
tai52-1.6 50x15 88025 98244 60203
tai53-1.3 50x15 92815 92712 65656
tai53-1.5 50x15 85394 85225 58679
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nxm SPT LPT EDD
tai53-1.6 50x15 81731 81492 55233
tai54-1.3 50x15 98688 97800 68103
tai54-1.5 50x15 91326 90495 61105
tai54-1.6 50x15 87698 86899 57777
tai55-1.3 50x15 91351 95850 70522
tai55-1.5 50x15 83968 88467 63489
tai55-1.6 50x15 80287 84786 60059
tai56-1.3 50x15 90479 102751 68008
tai56-1.5 50x15 83030 95155 60826
tai56-1.6 50x15 79315 91367 57322
tai57-1.3 50x15 97351 100239 68485
tai57-1.5 50x15 89667 92545 61074
tai57-1.6 50x15 85887 88711 57582
tai58-1.3 50x15 99851 109823 75830
tai58-1.5 50x15 92204 102143 68461
tai58-1.6 50x15 88436 98328 64873
tai59-1.3 50x15 89594 90349 67250
tai59-1.5 50x15 82210 82965 60272
tai59-1.6 50x15 78532 79287 56870
tai60-1.3 50x15 96621 98330 67050
tai60-1.5 50x15 89073 90766 59811
tai60-1.6 50x15 85367 86992 56358
tai61-1.3 50x20 97233 98067 71607
tai61-1.5 50x20 87026 87860 62161
tai61-1.6 50x20 81937 82771 57737
tai62-1.3 50x20 97222 96575 71799
tai62-1.5 50x20 87055 86248 62010
tai62-1.6 50x20 82024 81099 57316
tai63-1.3 50x20 92316 94743 66698
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nxm SPT LPT EDD
tai63-1.5 50x20 82482 84909 57700
tai63-1.6 50x20 77629 80003 53414
tai64-1.3 50x20 87025 94398 65321
tai64-1.5 50x20 77394 84696 55972
tai64-1.6 50x20 72733 79856 51613
tai65-1.3 50x20 91966 92504 69109
tai65-1.5 50x20 82120 82658 59804
tai65-1.6 50x20 77207 77816 55451
tai66-1.3 50x20 94040 95261 66597
tai66-1.5 50x20 83956 85176 57067
tai66-1.6 50x20 78994 80145 52509
tai67-1.3 50x20 92063 94612 68334
tai67-1.5 50x20 82144 84693 59109
tai67-1.6 50x20 77238 79743 54724
tai68-1.3 50x20 94772 89779 68370
tai68-1.5 50x20 84779 79787 59394
tai68-1.6 50x20 79834 74928 55035
tai69-1.3 50x20 98120 100844 70383
tai69-1.5 50x20 88080 90657 61182
tai69-1.6 50x20 83073 85609 56688
tai70-1.3 50x20 98534 101637 70216
tai70-1.5 50x20 88351 91454 60676
tai70-1.6 50x20 83279 86369 56173
tai71-1.3 100x20 410150 427660 274165
tai71-1.5 100x20 389947 407457 254409
tai71-1.6 100x20 379953 397386 244721
tai72-1.3 100x20 405017 399339 271011
tai72-1.5 100x20 385521 379843 251802
tai72-1.6 100x20 375799 370121 242479
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nxm SPT LPT EDD

tai73-1.3 100x20 409851 413726 276917

tai73-1.5 100x20 389708 393583 257357

tai73-1.6 100x20 379664 383537 247777

tai74-1.3 100x20 421169 411952 279494

tai74-1.5 100x20 401137 391920 260026

tai74-1.6 100x20 391143 381926 250406

tai75-1.3 100x20 407126 415698 268206

tai75-1.5 100x20 387360 395932 248817

tai75-1.6 100x20 377509 386078 239347

tai76-1.3 100x20 420477 399474 285785

tai76-1.5 100x20 400380 379377 265940

tai76-1.6 100x20 390357 369354 256401

tai77-1.3 100x20 421617 423501 291584

tai77-1.5 100x20 401247 403131 271380

tai77-1.6 100x20 391097 392981 261608

tai78-1.3 100x20 405154 404101 266758

tai78-1.5 100x20 385318 384265 247340

tai78-1.6 100x20 375421 374368 237904

tai79-1.3 100x20 422856 398379 272795

tai79-1.5 100x20 402891 378414 253238

tai79-1.6 100x20 392927 368450 243719

tai80-1.3 100x20 405634 388548 270741

tai80-1.5 100x20 386278 369192 251872

tai80-1.6 100x20 376620 359534 242648

Tabla 83. Resultados obtenidos para las instancias extendidas de Taillard
empleando las reglas de prioridad SPT, LPT y EDD.
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Ahora, los resultados para las 240 instancias extendidas de Taillard para la regla de
prioridad ATC, para los valores de g = {0.25, 0.5, 0.75, 1}.

ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai01-1.3 15x15 5704 4530 4530 5525
tai01-1.5 15x15 3229 2762 2762 4674
tai01-1.6 15x15 2498 2067 2067 2968
tai02-1.3 15x15 5155 5501 5111 5473
tai02-1.5 15x15 3342 3192 3150 3583
tai02-1.6 15x15 2197 2644 2551 2866
tai03-1.3 15x15 5478 5808 5557 5480
tai03-1.5 15x15 3900 4028 3745 3745
tai03-1.6 15x15 3172 2782 2904 2904
tai04-1.3 15x15 4998 4383 4741 4761
tai04-1.5 15x15 4290 4130 3708 3586
tai04-1.6 15x15 3578 3578 2391 2593
tai05-1.3 15x15 6459 5144 5534 6570
tai05-1.5 15x15 4359 3425 5452 5097
tai05-1.6 15x15 3077 2738 3581 5002
tai06-1.3 15x15 6529 6529 6147 6092
tai06-1.5 15x15 4621 4621 4247 4526
tai06-1.6 15x15 3618 3429 3383 3335
tai07-1.3 15x15 5691 5646 6195 5620
tai07-1.5 15x15 3944 3371 3827 4050
tai07-1.6 15x15 2909 2597 3653 2903
tai08-1.3 15x15 4805 4805 5007 4774
tai08-1.5 15x15 2700 3144 3144 2713
tai08-1.6 15x15 2091 2738 2765 1796
tai09-1.3 15x15 6872 6496 6496 6146
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai09-1.5 15x15 4371 4869 4334 4572
tai09-1.6 15x15 3552 3561 3508 3726
tail0-1.3 15x15 6997 5329 5811 7107
tail0-1.5 15x15 4414 3486 4391 4669
tail0-1.6 15x15 2844 2784 3447 4173
tail1-1.3 20x15 10564 10564 9140 9967
taill-1.5 20x15 7125 7472 8010 7439
taill-1.6 20x15 5747 5747 6250 6176
tail2-1.3 20x15 11615 10232 10947 11690
tail2-1.5 20x15 8994 8270 8751 6378
tail2-1.6 20x15 7813 7202 6871 5119
tail3-1.3 20x15 8881 9003 9630 9859
tail3-1.5 20x15 6870 7517 7054 7196
tail3-1.6 20x15 5872 5807 5851 6399
tail4-1.3 20x15 10277 10064 10660 9302
tail4-1.5 20x15 7849 8062 7703 7698
tai14-1.6 20x15 7097 6137 7404 7161
tail5-1.3 20x15 9827 10336 9353 10335
tail5-1.5 20x15 7687 8328 7042 7612
tail5-1.6 20x15 5343 7104 6215 5068
tail6-1.3 20x15 10141 9934 11564 9419
tail6-1.5 20x15 6821 8027 9214 6904
tail6-1.6 20x15 6174 6715 7720 6155
tail7-1.3 20x15 11181 11171 10867 10281
tail7-1.5 20x15 9109 7655 8346 8110
tail7-1.6 20x15 6602 6969 6682 7494
tai18-1.3 20x15 12210 11084 10444 10515
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tail8-1.5 20x15 9703 8197 7766 8411
tai18-1.6 20x15 8848 7403 7141 7297
tai19-1.3 20x15 11196 11786 11668 11668
tai19-1.5 20x15 8650 9877 9279 9283
tai19-1.6 20x15 7953 9200 8583 8032
tai20-1.3 20x15 10504 12061 10541 10640
tai20-1.5 20x15 8147 7640 8324 8041
tai20-1.6 20x15 6935 6187 6930 6989
tai21-1.3 20x20 9988 10571 11358 11409
tai21-1.5 20x20 6958 8018 9484 8378
tai21-1.6 20x20 5334 6056 7057 7057
tai22-1.3 20x20 9728 10542 10918 10143
tai22-1.5 20x20 7790 7111 8306 8946
tai22-1.6 20x20 6152 5196 5196 6736
tai23-1.3 20x20 11072 9990 9933 9925
tai23-1.5 20x20 7037 6511 6701 6311
tai23-1.6 20x20 4676 5132 5679 5220
tai24-1.3 20x20 9874 10244 10291 10179
tai24-1.5 20x20 7421 7417 6818 7112
tai24-1.6 20x20 5348 6149 5382 5815
tai25-1.3 20x20 11155 11507 11130 11563
tai25-1.5 20x20 6837 8398 7826 7935
tai25-1.6 20x20 5241 6973 6857 6812
tai26-1.3 20x20 10974 11845 11845 11938
tai26-1.5 20x20 7584 7375 7319 7975
tai26-1.6 20x20 6140 6344 6344 7388
tai27-1.3 20x20 11408 10656 9728 10022
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai27-1.5 20x20 7572 7750 6992 7156
tai27-1.6 20x20 5908 5772 6200 5488
tai28-1.3 20x20 7993 9175 9892 9859
tai28-1.5 20x20 5799 5531 6178 6509
tai28-1.6 20x20 4679 4325 5080 5515
tai29-1.3 20x20 10801 11181 11230 10668
tai29-1.5 20x20 7026 8411 7760 7451
tai29-1.6 20x20 6650 7032 5401 5998
tai30-1.3 20x20 8523 10282 10437 10743
tai30-1.5 20x20 6127 6348 6893 7152
tai30-1.6 20x20 4760 5722 5490 5989
tai31-1.3 30x15 27261 23926 26250 28345
tai31-1.5 30x15 20546 21048 21811 21015
tai31-1.6 30x15 18931 19530 18866 18425
tai32-1.3 30x15 26338 24388 24736 26261
tai32-1.5 30x15 22175 20684 21154 21948
tai32-1.6 30x15 20185 18275 19644 19956
tai33-1.3 30x15 28511 27274 28903 29372
tai33-1.5 30x15 21517 22762 24517 21745
tai33-1.6 30x15 21522 20830 21565 20628
tai34-1.3 30x15 25276 26030 25906 26772
tai34-1.5 30x15 23216 20528 22149 22511
tai34-1.6 30x15 19913 18796 19608 20834
tai35-1.3 30x15 22907 24414 24817 25174
tai35-1.5 30x15 20240 19903 19591 21331
tai35-1.6 30x15 18224 18812 18300 18510
tai36-1.3 30x15 28214 26040 26351 27782
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai36-1.5 30x15 20020 23354 21774 23004
tai36-1.6 30x15 16962 19686 17977 20308
tai37-1.3 30x15 25500 24062 25897 26610
tai37-1.5 30x15 19573 20222 21501 21889
tai37-1.6 30x15 18718 17888 17908 18438
tai38-1.3 30x15 26423 25881 25509 26492
tai38-1.5 30x15 22226 20782 21464 20866
tai38-1.6 30x15 19749 19835 20329 21348
tai39-1.3 30x15 27246 24806 26653 24336
tai39-1.5 30x15 22910 22361 23117 19447
tai39-1.6 30x15 20351 18500 20138 19218
tai40-1.3 30x15 26493 23783 24922 24470
tai40-1.5 30x15 21605 20603 20326 19392
tai40-1.6 30x15 17930 18091 17606 17267
tai41-1.3 30x20 26316 28129 26989 29163
tai41-1.5 30x20 19350 20565 21101 22083
tai41-1.6 30x20 16780 17227 18948 18567
tai42-1.3 30x20 26932 26068 26690 26714
tai42-1.5 30x20 22240 21726 21417 21421
tai42-1.6 30x20 20428 18757 18007 19135
tai43-1.3 30x20 24086 25218 26299 26403
tai43-1.5 30x20 19100 20016 22791 21676
tai43-1.6 30x20 18853 18564 18984 15518
tai44-1.3 30x20 26207 26078 26442 24993
tai44-1.5 30x20 22035 19995 20744 19620
tai44-1.6 30x20 18477 19944 15072 17789
tai45-1.3 30x20 24812 25576 28542 29119
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai45-1.5 30x20 21366 19580 23087 21199
tai45-1.6 30x20 18060 18136 18377 18161
tai46-1.3 30x20 25988 28183 29678 29251
tai46-1.5 30x20 21425 22558 21855 22434
tai46-1.6 30x20 18676 18654 20262 18478
tai47-1.3 30x20 24131 24554 23939 25523
tai47-1.5 30x20 20113 19324 18387 20378
tai47-1.6 30x20 18383 16479 15630 15770
tai48-1.3 30x20 28831 28591 26155 27238
tai48-1.5 30x20 22703 21715 22410 21261
tai48-1.6 30x20 19451 19244 19426 18054
tai49-1.3 30x20 28332 26036 28694 27334
tai49-1.5 30x20 21286 21141 21503 21196
tai49-1.6 30x20 19912 18019 18752 19516
tai50-1.3 30x20 26800 27139 26174 26223
tai50-1.5 30x20 18366 20450 20697 20669
tai50-1.6 30x20 18508 18032 18698 18083
tai51-1.3 50x15 73346 78021 75626 75123
tai51-1.5 50x15 64184 65923 66789 69976
tai51-1.6 50x15 63433 63660 62841 62334
tai52-1.3 50x15 80227 75841 78115 77996
tai52-1.5 50x15 69331 71920 68556 71193
tai52-1.6 50x15 67635 67000 62546 68354
tai53-1.3 50x15 75219 75851 75643 75117
tai53-1.5 50x15 68219 67082 68511 67667
tai53-1.6 50x15 61974 61640 62542 63323
tai54-1.3 50x15 79737 75487 76838 77666
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai54-1.5 50x15 70437 68837 68918 70798
tai54-1.6 50x15 67955 63015 64619 68006
tai55-1.3 50x15 79979 78713 76247 76469
tai55-1.5 50x15 70599 70351 67723 70247
tai55-1.6 50x15 68068 64812 66736 65092
tai56-1.3 50x15 79784 79003 78933 77692
tai56-1.5 50x15 70819 68789 68679 70298
tai56-1.6 50x15 64907 66832 65150 66853
tai57-1.3 50x15 77574 76316 79555 77282
tai57-1.5 50x15 66874 66124 69233 68771
tai57-1.6 50x15 65017 59737 65327 64158
tai58-1.3 50x15 81147 80860 78188 81807
tai58-1.5 50x15 70551 72465 71337 71269
tai58-1.6 50x15 68067 68476 67403 69635
tai59-1.3 50x15 75639 76185 77193 75739
tai59-1.5 50x15 68334 69753 67916 68561
tai59-1.6 50x15 66863 67251 65527 66560
tai60-1.3 50x15 72889 74785 71372 70216
tai60-1.5 50x15 65706 67115 63633 64352
tai60-1.6 50x15 65459 61084 62739 62061
tai61-1.3 50x20 80927 77597 79814 79385
tai61-1.5 50x20 63770 64621 64678 67621
tai61-1.6 50x20 60157 66966 66556 65795
tai62-1.3 50x20 80377 76850 75782 77961
tai62-1.5 50x20 68368 64849 66381 65339
tai62-1.6 50x20 60682 60409 60453 62138
tai63-1.3 50x20 76129 81118 73563 78740
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai63-1.5 50x20 65418 65262 67269 68815
tai63-1.6 50x20 60586 59112 65140 64189
tai64-1.3 50x20 75691 80708 76621 75856
tai64-1.5 50x20 65103 64128 64418 68537
tai64-1.6 50x20 61817 59316 58215 58905
tai65-1.3 50x20 72381 76384 74881 72332
tai65-1.5 50x20 63435 63463 65893 61582
tai65-1.6 50x20 59340 58266 57812 60722
tai66-1.3 50x20 76191 78837 78917 75042
tai66-1.5 50x20 66219 65975 65711 62884
tai66-1.6 50x20 61308 62396 61021 63197
tai67-1.3 50x20 78521 77119 76525 78805
tai67-1.5 50x20 69497 70606 66303 69365
tai67-1.6 50x20 64305 63838 61934 61695
tai68-1.3 50x20 77249 74663 80786 78411
tai68-1.5 50x20 64065 69690 64610 65454
tai68-1.6 50x20 58447 63544 60109 60950
tai69-1.3 50x20 78599 77151 77372 76420
tai69-1.5 50x20 66861 67144 70110 66902
tai69-1.6 50x20 65676 62305 64142 62767
tai70-1.3 50x20 75633 80167 81143 80978
tai70-1.5 50x20 68548 71167 70439 68602
tai70-1.6 50x20 62369 64608 64247 62884
tai71-1.3 100x20 339501 328377 336290 327528
tai71-1.5 100x20 306214 304892 306983 310055
tai71-1.6 100x20 287336 299545 292274 292125
tai72-1.3 100x20 323705 329349 322503 331184
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
tai72-1.5 100x20 302734 299988 305280 300201
tai72-1.6 100x20 298917 285688 287645 289493
tai73-1.3 100x20 328194 330204 324564 325055
tai73-1.5 100x20 301352 302305 300546 301134
tai73-1.6 100x20 293040 291089 296046 286698
tai74-1.3 100x20 349820 342966 333536 336972
tai74-1.5 100x20 312636 319692 316467 320774
tai74-1.6 100x20 310550 300835 304470 301978
tai75-1.3 100x20 326796 326027 319407 331445
tai75-1.5 100x20 308173 306070 299465 301508
tai75-1.6 100x20 291636 295388 283120 296177
tai76-1.3 100x20 332666 328404 326847 327925
tai76-1.5 100x20 313064 305722 307835 303268
tai76-1.6 100x20 297056 302012 298257 297226
tai77-1.3 100x20 326299 330731 323557 332180
tai77-1.5 100x20 313888 309235 301944 306828
tai77-1.6 100x20 295256 292631 292394 299393
tai78-1.3 100x20 325832 323724 339655 325900
tai78-1.5 100x20 302626 308152 308181 304391
tai78-1.6 100x20 286572 291386 293416 294911
tai79-1.3 100x20 339350 340298 338320 333994
tai79-1.5 100x20 314973 322113 313933 314629
tai79-1.6 100x20 307263 305656 307084 309920
tai80-1.3 100x20 319970 324155 326415 322517
tai80-1.5 100x20 303045 298581 300130 302172
tai80-1.6 100x20 295855 287206 291706 292218

Tabla 84. Resultados obtenidos para las instancias extendidas de Taillard empleando la regla de
prioridad ATC con distintos valores de g.
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A continuacidn, los resultados para las 66 instancias extendidas de Singer y Pinedo
para las reglas de prioridad SPT, LPT y EDD.

nxm SPT LPT EDD
abz5-1.3 10x10 4284 3943 3325
abz5-1.5 10x10 2875 2549 2405
abz5-1.6 10x10 2173 2005 1997
abz6-1.3 10x10 2199 3088 1627
abz6-1.5 10x10 1322 2196 825
abz6-1.6 10x10 989 1866 488
la16-1.3 10x10 2348 3281 1980
la16-1.5 10x10 1539 2368 1231
la16-1.6 10x10 1158 2022 909
la17-1.3 10x10 2366 2745 2308
la17-1.5 10x10 1613 1971 1600
la17-1.6 10x10 1302 1660 1291
la18-1.3 10x10 2205 3544 2494
la18-1.5 10x10 1322 2786 1779
la18-1.6 10x10 961 2436 1434
la19-1.3 10x10 2125 2626 1795
1a19-1.5 10x10 1401 1668 1063
la19-1.6 10x10 1115 1254 780
1a20-1.3 10x10 2447 3625 2107
1a20-1.5 10x10 1550 2739 1404
1a20-1.6 10x10 1137 2328 1097
la21-1.3 10x10 1284 2330 1640
la21-1.5 10x10 569 1543 896
1a21-1.6 10x10 303 1242 638
la22-1.3 10x10 1991 2383 2196
la22-1.5 10x10 1319 1494 1499
1a22-1.6 10x10 1026 1122 1223
1a23-1.3 10x10 1983 2545 1822
1a23-1.5 10x10 1131 1669 1128
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nxm SPT LPT EDD
la23-1.6 10x10 847 1361 848
la24-1.3 10x10 2499 2226 1794
la24-1.5 10x10 1690 1481 1069
la24-1.6 10x10 1342 1215 780
mt10-1.3 10x10 2404 4803 1999
mt10-1.5 10x10 1594 3896 1184
mt10-1.6 10x10 1306 3446 836
orb1-1.3 10x10 4392 4379 2522
orb1-1.5 10x10 3390 3490 1694
orbl-1.6 10x10 2890 3045 1298
orb2-1.3 10x10 2564 3049 1966
orb2-1.5 10x10 1809 2198 1238
orb2-1.6 10x10 1481 1863 947
orb3-1.3 10x10 3816 4688 2882
orb3-1.5 10x10 2925 3734 1964
orb3-1.6 10x10 2500 3373 1570
orb4-1.3 10x10 2673 4918 2927
orb4-1.5 10x10 1761 3941 2072
orb4-1.6 10x10 1392 3455 1649
orb5-1.3 10x10 2546 3243 1972
orb5-1.5 10x10 1752 2435 1324
orb5-1.6 10x10 1439 2062 1039
orb6-1.3 10x10 3971 4581 2932
orb6-1.5 10x10 3017 3725 1999
orb6-1.6 10x10 2551 3298 1577
orb7-1.3 10x10 1137 1159 1105
orb7-1.5 10x10 788 716 758
orb7-1.6 10x10 623 544 603
orb8-1.3 10x10 3857 4717 3027
orb8-1.5 10x10 3012 3941 2268
orb8-1.6 10x10 2593 3597 1913
orb9-1.3 10x10 3077 4478 2412
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nxm SPT LPT EDD
orb9-1.5 10x10 2118 3568 1761
orb9-1.6 10x10 1695 3118 1464
orb10-1.3 10x10 3476 3751 2616
orb10-1.5 10x10 2454 2765 1798
orb10-1.6 10x10 1995 2320 1419

Tabla 85. Resultados obtenidos para las instancias extendidas de Singer y Pinedo

empleando las reglas de prioridad SPT, LPT y EDD.

Finalmente, los resultados para las 66 instancias extendidas de Singer y Pinedo para
la regla de prioridad ATC, para los valores de g = {0.25, 0.5, 0.75, 1}.

ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
abz5-1.3 10x10 4233 3938 3642 3378
abz5-1.5 10x10 3094 2709 2464 2131
abz5-1.6 10x10 2656 2301 2480 1916
abz6-1.3 10x10 3010 2299 2299 2456
abz6-1.5 10x10 2016 1323 1455 1455
abz6-1.6 10x10 1192 985 1120 1120
la16-1.3 10x10 2057 2057 2553 2497
la16-1.5 10x10 1449 1449 1822 1665
la16-1.6 10x10 989 989 1449 1422
la17-1.3 10x10 1839 1839 2035 1907
la17-1.5 10x10 1455 1109 1109 1109
lal7-1.6 10x10 1265 1265 834 834
la18-1.3 10x10 2212 3099 3038 2099
la18-1.5 10x10 1315 1793 1957 1822
la18-1.6 10x10 1022 1448 1391 1391
la19-1.3 10x10 2300 1830 2083 1898
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
la19-1.5 10x10 1655 1097 1097 1097
la19-1.6 10x10 872 987 987 759
la20-1.3 10x10 1872 1922 2051 2051
la20-1.5 10x10 1189 1105 1117 1117
la20-1.6 10x10 938 1015 822 822
la21-1.3 10x10 1859 1486 1486 1486
la21-1.5 10x10 1108 937 937 937
la21-1.6 10x10 718 679 679 679
la22-1.3 10x10 2408 2408 2557 2557
la22-1.5 10x10 1405 1454 2085 2085
la22-1.6 10x10 1044 1121 1639 1639
la23-1.3 10x10 2049 2491 2577 2577
la23-1.5 10x10 1711 1711 1862 1798
la23-1.6 10x10 1399 1372 1372 1514
la24-1.3 10x10 2414 1861 1857 2082
la24-1.5 10x10 1375 1140 1312 1522
la24-1.6 10x10 939 918 1164 1228
mt10-1.3 10x10 2627 2526 2403 2403
mt10-1.5 10x10 1641 1753 1523 1523
mt10-1.6 10x10 1217 1432 1447 1447
orb1-1.3 10x10 3987 3235 3848 3922
orb1-1.5 10x10 2536 2924 2087 2926
orb1-1.6 10x10 2083 2458 1505 2932
orb2-1.3 10x10 2019 2279 2288 2045
orb2-1.5 10x10 1353 1461 1516 1288
orb2-1.6 10x10 1159 1121 1333 1258
orb3-1.3 10x10 3479 3579 3234 3234
orb3-1.5 10x10 2958 2458 2338 2378
orb3-1.6 10x10 2244 1976 1940 1980
orb4-1.3 10x10 2754 2754 2913 2913
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ATC
nxm

0,25 0,5 0,75 1
orb4-1.5 10x10 1564 2042 2277 2277
orb4-1.6 10x10 1223 1223 1805 1805
orb5-1.3 10x10 1777 2459 2431 2589
orb5-1.5 10x10 1324 1662 1266 1701
orb5-1.6 10x10 1039 1039 1147 1390
orb6-1.3 10x10 4039 4039 3263 3263
orb6-1.5 10x10 2646 2646 2714 2714
orb6-1.6 10x10 2190 2190 2142 2252
orb7-1.3 10x10 1511 1208 1328 1358
orb7-1.5 10x10 850 738 882 821
orb7-1.6 10x10 685 583 583 729
orb8-1.3 10x10 3858 3280 3281 3163
orb8-1.5 10x10 3031 2999 2522 2522
orb8-1.6 10x10 2565 2664 2238 2238
orb9-1.3 10x10 2413 2413 2413 2177
orb9-1.5 10x10 1714 1714 1714 1419
orb9-1.6 10x10 1417 1417 1417 1107
orb10-1.3 | 10x10 2420 2059 1964 1998
orb10-1.5 | 10x10 1602 1602 1597 1657
orb10-1.6 | 10x10 3265 2917 2712 3344

Tabla 86. Resultados obtenidos para las instancias extendidas de Singer y Pinedo empleando
la regla de prioridad ATC con los distintos valores de g.
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Anexo V: Formato del fichero de texto I/O

A continuacién, se mostrard el formato de los ficheros de instancias del JSS
empleados en el estudio experimental.

¢ Instancia basica de Taillard

Nb of jobs, Nb of Machines, Time Seed, Machine Seed, Upper Bound, Lower
Bound
nmtsmsublb

Times

T11T12T13...

T2,1 T2,2T2,3...

Machines

M1,1 M1,2 Myz3...

M2,1 M2,2 Ma3...

donde:

n es el nimero de trabajos.

m es el nUmero de maquinas.

ts es la semilla de tiempo.

ms es la semilla de maquina.

ub es la cota superior.

Ib es la cota inferior.

T; ; es el tiempo de procesamiento del trabajo iy de la operacion j.
M; ; es la maquina correspondiente al trabajo iy la operacion j.
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Un ejemplo de una instancia de Taillard basica es la tai02x03.txt:

Nb of jobs, Nb of Machines, Time seed, Machine seed, Upper bound, Lower bound

231840612802 200
Times
313
222
Machines
123
312

e Instancia extendida

nJobs, nMachines, nTotalOperations

Misi1 dj wynOperations M1,1T1,1 M12T12 ..
Mst1 dj Wi nOperations M2,1T2,1 M2,2T2,2 ..

Este formato es aplicable tanto a las instancias extendidas de Taillard como a las 66

de Singer y Pinedo.

Un ejemplo de una instancia extendida, concretamente la version extendida de la
instancia basica de Taillard mostrada anteriormente, es la tai02x03ext.txt:

236
0104.03132133
07203321222
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10 10 100

PO

10 10 100

1288
1135
1104
1084
1224
1152
1213
1185
1216
1056

OO0

HFHENMNNNNN DS
COPOPOPOO®®

10
10
10
10
10
10
10
10
10

5889

672 4

10

894 3

469 5

2995816 647 66
8 50 2 8 597 4 96
5987 73482351
194771481885
450159 2829 67

9
1
2
2
8

1116 4.0 10 5 88 9 68 7 94 6 99 2 67 3 89 10 77 8 99 1 86 4 92
984 4.0 10 6 72 4 56 7 69 5 75 3 94 9 66 1 92 2 82 8 94 10 63
956 2.0 10 10 83 9 61 183 2 657 64 6 85 8 78 5 85 3 55 4 77
939 2.0 10 8 94 3 68 2 61 599 4547 75666176 10 63 9 67
1060 2.0 10 4 69 5 88 10 82 9 951 99 3 67 7 95 6 68 8 67 2 86
998 2.0 10 2 99 581 6 64 7 66 9 80 3 80 8 69 10 62 4 79 1 88
1051 2.0 10 8 50 2 86 5 97 4 96 1 95 9 97 3 66 6 99 7 52 10 71
1027 2.0 10 598 7 73 4 82 3 51 271694 8851629951079
1054 1.0 10 1 94 7 71 4 81 8 85 2 66 3 99 5 76 6 58 9 93 10 97
915 1.0 10 4 50 1 59 2 82 9 67 8 56 10 96 7 58 5 81 6 59 3 96

68 7 94 6 99 2 67 3 89 10 77 8 99 1 86 4 92
50 7 69575394 9661922828 94 10 63
83 961 183265764685878585355477
68 2 61 599 4547 7566617610 63 9 67
88 10 82 9 95199 3 67 7956 68 8 67 2 86

80 3 80 8 69 10 62 4 79 1 88
95 9 97 3 66 6 99 7 52 180 71
71 6 94 8 851629 95 10 79
66 3 90 5 76 6 58 9 93 10 97
56 10 96 7 58 5 81 6 59 3 96

b25-1.6::t: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

he 10 100
10 1374 4.0
0 1211 4.0
0 1177 2.0
© 1156 2.0 10 8
0 1305 2.0 10 4
© 1228 2.0 10 2
© 1294 2.0 10 8
0 1264 2.0 10 5
01297 1.0 10 1
0 1126 1.0 10 4

94
69
99
50
98
94
50

3
5
5
2
7
7
kg

88
81
86
73
71
59

6 64 7 66
5 97 4 9%
4 82 3 51
4 81 8 85
2 829 67

9
1
2
2
8

Linea 1, columna 1

llustracion 20. Ejemplo de la instancia extendida abz5 con los 3 factores de fecha limite.

e Fichero de salida

10 588 968 7 946 99 267 3891077 8991864
10 6 72 4 50 7 69 5 75 3 94 9 66 1 92 2 82 8 94 10
10 10 83 9 61 1 83 2657 64 6858785853554
68 2 61 5994547 7566617610 639
10 82 995199 367 7 956 68 8 67 2
80 3 80 8 69 10 62 4 79 1
95 9 97 3 66 6 99 7 52 10
716 94 8 851629 95 10
66 3 90 576 6 58 9 93 10
56 10 96 7 58 5 81 6 59 3

100%  UNIX (LF

92
63
77
67
86
88
71
79

96

uTF-8

El fichero que se ha de generar tras analizar los datos obtenidos de las instancias
serd un fichero Excel de formato “.xIsx” con el siguiente formato:

regla de regla de

prioridad 1 prioridad 2
instancial resultadol1 resultado12
instancia2 resultado21 resultado22

En donde cada fila seria una instancia analizada (o, en el caso de haberse analizado
una sola instancia, una sola fila) y cada columna una regla de prioridad aplicada. Las celdas
contendrian el resultado de la ejecucion en funcidn de la funcién objetivo que se decidiese

tratar.
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