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Resumen

Una méaquina de procesamiento por lotes (BPM por sus siglas en inglés), se caracteriza porque en ella
es posible procesar miiltiples trabajos simultdneamente. Este tipo de méquinas son comunes en procesos
industriales como el recubrimiento electrolitico, tratamientos térmicos y hornos de secado. El BPM consiste
en agrupar un conjunto trabajos en lotes para ser procesados en una maquina con una capacidad limitada,
de manera que el tiempo necesario para la fabricacién de todos los trabajos (makespan) sea minimo. Cada
trabajo se caracteriza por su tiempo de liberacién, su tiempo minimo de procesamiento y su tamano. E1 BPM
es un problema NP-Hard, razon por la que usualmente se aborda mediante metaheuristicos. En este trabajo
se adaptan técnicas como el algoritmo de los ahorros, NEH, Large Neighborhood Search (LNS) y Split
(routing-first cluster-second) para resolver el BPM. El desempeno de los algoritmos es evaluado utilizando
instancias conocidas de la literatura cuyos tamanos varian entre 10 y 100 trabajos. Los algoritmos propuestos
mejoran algunas de las mejores soluciones conocidas en la literatura.

Palablas clave: Optimizaciéon combinatoria, BPM, Algoritmos metaheuristicos, Algoritmo de los ahorros,
NEH, LNS, Split.

1. Introduccion

El problema de méquinas de procesamiento por lotes (BPM) es un problema tipicamente conocido como
un problema de optimizacién combinatoria. Una BPM es un tipo de maquina que puede procesar varios
trabajos simultaneamente en un lote. Este tipo de maquinas son comunes en la industria manufacturera
v en la industria metalirgica en procesos de tratamientos térmicos, recubrimiento electrolitico, hornos de
secado y procesos de pintura.

La busqueda de metodologias de solucién del BPM es considerado imperante a nivel practico, teniendo en
cuenta que generalmente dichas maquinas tienen un elevado costo; convirtiéndolas en un recurso restrictivo,
es decir, una programacion 6ptima de las BPM impacta directamente en la capacidad de produccién real y
en la eficiencia de los procesos. Desde el punto de vista tedrico, dada su pertenencia a la clase NP-Hard de
problemas, no existen algoritmos exactos que garanticen obtener soluciones éptimas en tiempo polinomial;
por lo tanto es importante proponer algoritmos eficientes que obtengan soluciones cercanas al 6ptimo.

El problema consiste en programar un conjunto J = {1,...,n} de n trabajos en una BPM con capacidad
méaxima B. Cada trabajo j € J es descrito por un tiempo de liberacién r;, un tiempo minimo de
procesamiento p; y un peso o tamanio s;. Los trabajos pueden ser agrupados en lotes de tal manera
que la suma de los pesos w; de los trabajos que los componen no superen la capacidad de la maquina B. El

*Corresponding author

Email addresses: acortesz@eafit.edu.co (Ana Marfa Cortés), jriveraé@eafit.edu.co (Juan Carlos Rivera)
1 BEstudiante de Maestria en Mateméticas Aplicadas.
2 Director de tesis.

Preprint submitted to Elsevier October 24, 2018



tiempo de liberacién y el tiempo de procesamiento de un lote se calcula como el méximo de los tiempos de
liberacién y el maximo de los tiempos de procesamiento de los trabajos que lo componen, respectivamente.
De lo anterior, se entiende que los trabajos pueden ser procesados en un lote con tiempo de procesamiento
mayor sin afectar el producto final. EI objetivo es encontrar un programa 7T, i.e. tiempo de inicio y
finalizacién para cada trabajo, de manera que el tiempo necesario para la fabricaciéon de los n trabajos
(Crnaz) sea minimo (Cheng et al. [3]).

Existen diversas variaciones fundamentales del problema, las cuales dependen principalmente de la
consideracién (o no) de los tiempos de liberacién y los tamafios arbitrarios de los trabajos. Segun lo
anterior, y siguiendo la notacién introducida por Graham et al. [11], éste problema puede ser dividido en
las siguientes cuatro categorias principales:

o 1|batch, B|Cpar: No considera tiempos de liberacién ni tamanos diferentes para los trabajos a
programar, por lo que la maquina puede procesar hasta B trabajos simultdneamente. (Ver Chandru
et al. [2] y Boudhar [1])

o 1lbatch,r;j, B|Ciae: Incluye tiempos de liberacién pero no considera tamaitios diferentes de los trabajos.
(Ver Sung y Choung [27] y Poon y Zhang [20])

e 1|batch, ;$i<B |Cnae: Considera tamanos arbitrarios de los trabajos pero no tiempos de liberacién.
Dupont y Dhaenens-Flipo [10] y Damodaran et al. [8] estudian este caso.

e l|batch,rj, > ;8 < B |Cmaz: Considera tanto tiempos de liberacién como tamanos arbitrarios para
los trabajos.

En este articulo, nos enfocamos en el caso en el que se tienen en cuenta tanto diferentes tiempos de
liberacién como tamafios arbitrarios para cada uno de los trabajos (1|batch,r;, 3> ; s; < B|Cpaz). Este caso
en particular ha sido uno de los menos estudiados en la literatura.

Uzsoy [29] demuestra que el problema 1|batch,}_; s; < B|Cinqy €s un problema NP-hard. De lo anterior
se puede deducir que el problema 1|batch,r;, > ;55 < B|Cinas también lo es. Por esta razén, para su solucién
es frecuente el uso de diversas metodologias heuristicas.

Li et al. [12] abordan el problema general con tiempos de liberacién y tamanos arbitrarios, y desarrollan
un algoritmo de aproximacién (2+c¢), donde € puede ser arbitrariamente pequefio. Por su parte, Melouk et al.
[17] proponen una solucién a través de un algoritmo de Recocido Simulado (SA). Los tiempos de ejecucién y
las soluciones de SA son comparadas con los resultados de CPLEX, usando el modelo matemaético propuesto
por ellos, obteniendo mejores resultados en un tiempo de ejecuciéon mas corto.

Chou et al. [6] dividen el problema en dos fases. En la primera fase se usa un algoritmo genético (GA)
para definir la secuencia de los trabajos. En la segunda fase los trabajos son agrupados en lotes por medio
del algoritmo heuristico denomnado First-F'it Longest Processing Time (FFLPT).

Chou [4] utiliza programacién dindmica en combinacién con un algoritmo genético (GA + DP) para
solucionar especificamente el problema de la programacién de un horno de quemado. El enfoque propuesto
se enmarca en el GA en el que se utiliza el algoritmo de programacién dindmica para evaluar cada cromosoma
y se aplican los operadores de GA para generar una variedad de secuencias de trabajos. Las soluciones son
comparadas con los resultados reportados en Chou et al. [6], superdndolos en todas las instancias.

Velez-Gallego et al. [30] proponen una extensién del heuristico SKP (Succcessive Knapsack Problem),
introducido por Dupont y Ghazvini [9], como solucién constructiva del problema 1|batch, " s; < B|Craz,
y comparan los resultados con los del (GA+DP) [4].

Xu et al. [31] proponen un algoritmo metaheuristico de colonia de hormigas (ACO) en el cual, para
hacer el algoritmo mas eficiente y efectivo, introducen una estrategia de lista de candidatos que restringe el
numero de posibles candidatos elegibles a ser considerados en cada paso de construcciéon y un nuevo método
para construir informacién heuristica.

Adicionalmente a los estudios anteriormente mencionados, en la literatura se encuentran otras variantes
del problema en las cuales se consideran familias de trabajos (los trabajos que pertenecen a la misma familia
comparten el tiempo de procesamiento), tiempos de entrega o diferentes funciones objetivo (ver Lépez
Jiménez y Vélez Gallego [14], Mathirajan et al. [16] y Chou y Wang [5]).
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En lo sucesivo, este articulo esta organizado de la siguiente manera: En la Seccién 2 proponemos algunas
modificaciones al modelo de programacidn lineal entera mizta presentado por Trindade et al. [28]. En la
Seccion 3 presentamos los diferentes algoritmos heuristicos y metaheuristicos propuestos. En la Seccién 4
se resumen los resultados computacionales comparando las diferentes formulaciones y algoritmos propuestos
con los resultados de la literatura. En la Seccién 5 se presentan las conclusiones y futuras direcciones de
investigacion.

2. Formulacién matematica

El BPM puede ser formulado matematicamente como un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP). Diferentes modelos han sido propuestos en Velez-Gallego et al. [30], Xu et al. [31] y Li [13].

La siguiente formulacién es presentada por Trindade et al. [28]. En dicha formulacién se introducen
restricciones de ruptura de simetrias, con las cuales se reduce el tamano de la region factible. Dicho modelo
asume que los trabajos estdn organizados en orden no decreciente de sus tiempos de liberacién (r; < rq <
r3 S te S Tn)~

En dicha formulacién matemética se asume la existencia de un conjunto K = {1,..,n} de lotes de
produccién. El niimero de lotes es igual al niimero de trabajos. Se puede notar que, en el peor de los casos,
cada lote puede ser compuesto por solo un trabajo.

Las variables de decisién binarias x;; toman el valor uno (z;; = 1) si el trabajo i € J es procesado en el
lote k € K y cero (x;; = 0) en caso contrario. Para cada lote k € K se definen ademds las variables Py y
T}, las cuales indican el tiempo de procesamiento y el tiempo de inicio del lote, respectivamente.

Adicionalmente, Trindade et al. [28] demuestran que, dado un programa T' = {T}, T3, ..., T, } y dos lotes
ky k' € K con los tiempos de inicio T} y Tk, el orden de los lotes T}, < T) que satisface R, < Ry es
6ptimo, donde Ry es el tiempo de liberacién del lote k.

De lo anterior se puede deducir que, dado que los trabajos estan organizados en orden no decreciente
de su tiempo de libracién, se pueden configurar los lotes de manera que todo lote k € K esté conformado
por trabajos con tiempo de liberacién inferior o igual a r; V k& € J. Dado que, en general, habrdn més lotes
de los necesarios para resolver el problema, existirdn lotes vacios (sin trabajos asignados) cuyo tiempo de
procesamiento es cero.

Los anteriores resultados son usados por Trindade et al. [28] en su formulacién matemética descrita por
las ecuaciones (1) a (10).

min Crer = Ty + P, (1)
s.a. Z:Ejk =1, Vjeld (2)
keK
k>j
Zsj-xijB-xkk, Vke K (3)
jed
i<k
rip <Tpr, VjeEJ keK:j<k (4)
Py > pj - xj, Vied keK:j<k (5)
Ty > Tk - Tik, Vke K (6)
Ty >Tir+ Py, VhkeK:k>1 (7)
zjr€{0,1}, VjelJ keK:j<k (8)
P>0, Vkek (9)
Ty > 0, Vke K (10)

La funcién objetivo (1) minimiza el makespan o tiempo requerido para finalizar el procesamiento del
ultimo lote (Cinqy). Las restricciones (2) determinan que cada trabajo sea asignado a un solo lote, tal que
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k > j. Las ecuaciones (3) representan las restricciones de capacidad, donde los lotes no pueden exceder la
capacidad de la maquina. Adicionalmente estas ecuaciones garantizan que todo lote k € K esté compuesto
por trabajos con indice inferior a k (j < k). Por otro lado, si un lote k¥ € K no es vacio, entonces el
trabajo k € J es procesado en dicho lote. Las restricciones (4) son redundantes con las restricciones (3),
pero son incluidas para fortalecer la relajacion lineal del modelo. Las restricciones (5) limitan el minimo
tiempo de procesamiento de cada lote k € K. Las restricciones (6) y (7) determinan el tiempo en el que
inicia el procesamiento de cada lote k € K. Las restricciones (6) limitan dicho tiempo al maximo tiempo
de liberacién de los trabajos que componen el lote respectivo. Por otro lado, las restricciones (7) limitan el
el tiempo de inicio de un lote al tiempo de finalizacién del lote anterior. Finalmente, las restricciones (8) a
(10) definen el dominio de las variables de decisién.

De acuerdo con Trindade et al. [28], computacionalmente este modelo es el mejor conocido en la literatura
actualmente.

A continuacién se proponen dos nuevas ecuaciones que modifican el modelo propuesto en [28] basadas en
la idea de fortalecer la relajacién lineal del modelo y romper algunas simetrias ain existentes. La funcién
objetivo (11) reemplaza a la ecuacién (1) mientras que las restricciones (12) son desigualdades vélidas
adicionales.

()

min F =T, + P, + 25/ W€K (11)
n&
TkZTk—1+pj'xj,k—la Vied ke K:k>1, j<k (12)

La funcién objetivo (11) adiciona el término Zj . (Z k - xjk> /n‘3 al makespan C), 4., €l cual toma
JjeJ keK

valores en el intervalo (0,1) y permite al modelo diferenciar miltiples soluciones con igual Cy,q, y preferir
aquellas en las cuales los trabajos con menor indice se procesan en los lotes con menor indice posible. Por otro
lado, las desigualdades vélidas (12), aunque son redundantes con las restricciones (7), fortalecen la relajacion
lineal del modelo. Se puede notar que, cuando los tiempos de liberacion y los tiempos de procesamiento de
cada trabajo son enteros, el C,,,, tiene valores enteros y la nueva funcién objetivo garantiza que la solucién
6ptima al modelo descrito por las ecuaciones (2) a (12) atn corresponde al Ciyqq Optimo.

En la Seccion 4 se presenta una comparacién entre los resultados obtenidos con cada modelo matematico.

3. Enfoques heuristicos

En esta seccién se describen los algoritmos heurfsticos (y metaheuristicos) propuestos para resolver
el BPM. Entre los algoritmos propuestos se encuentran seis algoritmos constructivos y cinco variantes del
metaheuristico LNS (Large Neighborhood Search). Adicionalmente se presenta una adaptacién del algoritmo
split (utilizado en problemas de ruteo de vehiculos).

Con el objetivo de ejemplificar algunos procedimientos, en la Tabla 1 se presenta un ejemplo de BPM con
n = 6 trabajos, cada uno con su peso s, tiempo de procesamiento p y tiempo de liberacién r. La capacidad
de la maquina es S = 12.



Tabla 1: Ejemplo de BPM conn =6y B =12

J s p r
1 3 4 14
2 2 2 5
3 2 1 12
4 7 2 0
5 5 4 12
6 4 1 8

3.1. Algoritmo de los ahorros

El algoritmo de los ahorros, fue propuesto por primera vez por Clarke y Wright [7] como una solucién
al problema de ruteo de vehiculos (VRP). En dicho problema, dadas dos rutas determinadas, se define el
ahorro, en terminos de distancia, como la diferencia entre el costo de realizar estas dos rutas por separado
y costo al unirlas en una sola ruta. Como punto de partida, el algoritmo asume que cada nodo del grafo es
visitado por un vehiculo diferente.

Nosotros adaptamos el concepto de ahorro al BPM. El procedimiento inicia con n lotes, cada uno
compuesto por un trabajo. Cuando dos lotes se pueden procesar simultdneamente, es decir la suma del
tamano de ambos lotes no supera la capacidad de la médquina, se calcula el ahorro de acuerdo al tiempo
de procesamiento total que se obtiene al procesar dos trabajos por separado o al procesarlos en un mismo
lote. A continuacién se selecciona un par de lotes cuyo ahorro sea lo mayor posible, se crea un nuevo lote
producto de la unién de los lotes seleccionados y se actualizan los lotes disponibles y sus ahorros asociados.
El Algoritmo 1 describe el procedimiento general. En dicho algoritmo, en las lineas 2 y 7 se calculan los
ahorros de acuerdo a los procedimientos descritos en las Secciones 3.1.1 y 3.1.2; aqui se descartan los lotes
infactibles y aquellos con ahorro menor o igual a cero.

Algoritmo 1 — Ahorros
Require: r,p,s,B,J
Q< J
A «— Ahorros(Q,r,p, s, B)
while A # @ do

(u,v) < max(A)

k<< udv

Q<+ (QUE)\ {u,v}

A + Actualizar(A, Q,r,p, s, B)
end while
return

En nuestra adaptacién, proponemos dos metodologias diferentes para calcular los ahorros A, , entre dos
lotes u y v, las cuales se exponen a continuacién.

3.1.1. Método Ahorros 1 (A1)

Dados dos lotes, u y v, con tiempos de procesamiento P, y P,, y tiempos de liberacién R, y R,, se calcula
el ahorro como la diferencia entre el minimo tiempo de procesamiento al procesar los lotes por separado
y el tiempo de procesamiento de los lotes unidos en un tunico lote. Note que dados un par de lotes, u y
v, existen dos programas validos diferentes: programar T, < T, y T, > T,. Las equaciones (13) a (16)
permiten calcular los ahorros de acuerdo al procedimiento anterior, donde P, , y P, ,, son los tiempos totales
de procesamiento al realizar primero el lote u y luego el v y viceversa, P,, es el tiempo de procesamiento al
realizar los dos lotes en un mismo lote nuevo, y A, es el ahorro generado por el nuevo lote.



P,, =max((R, + Py, R,) + P, (13)
P, ., =max((R, + Py, R,) + P, (14)
P,, =max(R, + R,) + max(P,, P,) (15)
Ay =min(Py y, Pyu) — Puy (16)

Note que este procedimiento puede generar ahorros negativos. Se puede verificar que el ahorro entre los
trabajos 2 y 3 del ejemplo en la Tabla 1 es -1.

3.1.2. Método Ahorros 2 (Az)

Dados dos lotes, u y v, con tiempos de procesamiento P, y P,, y tiempos de inicio T}, y T, (considerando
tiempos de liberacién) de modo que T, < T}, este método calcula el ahorro utilizando la ecuacién (17).

(17)

A _[ ButPu SiP>P
e Py, Si P, <Py

Los métodos para calcular los ahorros, A; y Az, calculan los ahorros para todas las combinaciones
posibles de lotes en la linea 2 del Algoritmo 1. Luego de actualizar los lotes disponibles en la linea 6, se
actualizan los ahorros eliminando todos los ahorros relativos a los lotes u y v, y calculando los ahorros para
el nuevo lote k.

3.2. Algoritmo Split

Este algoritmo, al igual que el de los ahorros, es una adaptacién del algoritmo Split propuesto por primera
vez por Prins [21] para el VRP, también conocido como routing-first cluster-second. Una descripcién més
detallada del algoritmo y sus aplicaciones puede ser encontrada en la revisién de literatura en Prins et al.
[22].

En la version tradicional del algoritmo, dada una sequencia de nodos, llamada “giant tour” o solucién
TSP (Travelling Salesman Problem), se obtiene la solucién 6ptima al problema de determinar la insercién de
las visitas al depédsito, considerando las restricciones del problema, tales como las restricciones de capacidad y
autonomia de los vehiculos. El procedimiento se basa en la transformacién del VRP original en un problema
del camino mas corto.

Andlogmente, para el BPM, se transforma una secuencia de trabajos en un conjunto de lotes a ser
procesados mediante la transformacién del problema en un problema del camino méas corto de la siguiente
manera.

Sea un problema de BPM y una secuencia completa de trabajos o = (0¢,01,...,0,). Se define un
problema del camino més corto sobre un grafo dirigido G = (J', E). El conjunto de nodos o trabajos
J' = J U0 contiene un nodo inicial (0) ficticio y n trabajos indexados desde 1 hasta n. Cada trabajo j € J
tiene un tamano s;, un tiempo de procesamiento p; y un tiempo de liberacién r;. El conjunto E contiene

J

los arcos (i,7) de modo que i < j y Z Sq, < B. En el algoritmo Split para problemas de ruteo cada arco
k=it+1

en E corresponde a una ruta; en nuestro grafo cada arco (i,j) € E corresponde a un lote de produccién

compuesto por los trabajos (gi41,...,0;).

En la Figura 1 se representa de manera grafica el subproblema de camino mas corto resultante con la
secuencia de trabajos o = (0,1,2,3,4,5,6). Note que el grafo siempre inicia con el nodo 0, el cual es un
trabajo ficticio usado para representar el nodo inicial del grafo del camino més corto. El nodo destino
siempre es el nodo final de la secuencia o. Cada arco (i, j) representa un lote potencial y estd representado
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Figura 1: Ejemplo del problema de camino més corto como subproblema del BPM con o = (1,2,3,4,5,6)

por su tiempo de liberacién y su tiempo de procesamiento (R;;, P;;). Por ejemplo, el arco (0,2) representa
un lote que contiene los trabajos 1 y 2, con tiempo de liberacién (calculado como el méximo tiempo de
liberacién de los trabajos 1y 2) Rps = max{14,5} = 14, y tiempo de procesamiento (calculado como el
méximo tiempo de procesamiento de los trabajos 1y 2) Pyo = max{4,2} = 4.

El algoritmo Split propuesto en este articulo, y representado por el Algoritmo 2, halla la solucién 6ptima
al subproblema del camino més corto representado por el grafo G descrito anteriormente por medio de una
adaptacién al Algoritmo de Belmann-Ford. Dicho algoritmo explora cada nodo ¢ € o, expande todos los
arcos factibles (i,7) V j € o, j > i, tales que Zi:i-&-l 54, < B,y evalua el costo de alcanzar el nodo j, Vj,
como V; = min{Vj, R;; + P;;, V; + P;;}. El algoritmo inicia con V; = co ¥j > 0y Vj = 0. La ruta con menor
valor V,, es aquella que representa el conjunto de lotes que obtiene el menor makespan (Ciaz).

El vector I en el Algoritmo 2 permite identificar los trabajos pertenecientes a cada lote. Iniciando en la
posicién n, se sabe que el ultimo lote termina con el trabajo en la posicién n de la secuencia Seq, e inicia
en la posicién I, + 1 (note que I,, indica el nodo inicial del arco). Asi un lote que termine en la posicién ¢
estard compuesto por todos los trabajos entre la posicién I; + 1 e i, (Seq;11, Seqita, ..., — 1,1).

En el ejemplo de la Figura 1, los arcos punteados y en negrita representa la solucién 6ptima, resultando
as{ una solucién en la cual se tienen tres lotes ({1,2,3}, {4,5} y {6}), cuyo tiempo total de procesamiento
(makespan) es 20.

Hasta donde tenemos conocimiento, esta es la primera aplicacién o adaptacién del algoritmo Split para
problemas que no pertenecen a la familia de los problemas de ruteo de vehiculos, VRP.

Este procedimiento puede ser utilizado sobre cualquier secuencia de trabajos obteniendo una soluciéon
factible. En particular, las soluciones obtenidas con los algoritmos Ahorros 1 y Ahorros 2 se pueden
convertir en secuencias equivalentes. En dichas secuencias el algoritmo Split siempre obtiene una solucién
igual o mejor.

En la Seccién 4 se comparan las soluciones obtenidas con los algoritmos de los ahorros y la obtenida
luego de aplicar split a estas soluciones.

3.8. Algoritmo NEH/Split

El algoritmo NEH fue propuesto por Nawaz et al. [18] para resolver el Flow-Shop Scheduling Problem
(FSP). Actualmente es uno de los mejores procedimientos para resolver el Permutation Flow-Shop Scheduling
Problem (PFSP) y el Blocking Flow-Shop Scheduling Problem (BFSP) [23].

Dicho algoritmo inicia ordenando los trabajos de acuerdo a la regla LPT (Longest Processing Time).
A continuacién se toman los dos primeros trabajos de la lista ordenada y se programan de manera que el
makespan sea minimo. Luego para k desde 3 hasta n se inserta el k-ésimo trabajo en la posiciéon que genere
el menor makespan posible.

En el algoritmo adaptado para BPM, NEH/Split, la evaluacién del makespan es realizada utilizando el
Algoritmo Split descrito en la Seccién 3.2. El procedimiento puede ser resumido en el Algoritmo 3.

Una variante adicional consiste en invertir el orden en que se anaden los trabajos a la secuencia 7. Esta
version inicia con el nodo n y en cada iteracién k anade el nodo n — k a la secuencia. En la Seccién 4 este
procedimiento es denominado NEH/Split x 2 e incluye la insercién de nodos en ambos sentidos.



Algoritmo 2 — Split

Require: Seq,r,p,s,Bn.

1: fori=1ton+1do

2. V¢ o0

3: end for

: V1 +~— 0

5. fort=1ton+1do

6: j<+1

7 L+ 0,C«0,P«+0,R«<0
8

9

N

while j <n+1and L + sseq;,, < B do

: j—i+1
10: L+ L+ SSeq;
11: if P < pseq; then
12: P < pseq;
13: end if
14: if R< T'Seq; then
15: R < 715eq,
16: end if '
17: if R >V, then
18: C+~R+P
19: else
20: C+V,+P
21: end if
22: if V; > C then
23: V< C
24: Ij i
25: end if
26: end while
27: end for

28: return V,,, 1

3.4. Large Neighborhood Search (LNS)

El algoritmo Large Neighborhood Search (LNS) fue propuesto por Shaw [26]. Este método hace parte
de la familia de metaheurfsticos conocidos como Very Large Scale Neighborhood search (VLSN). La idea
principal del LNS es que un vecindario amplio permite al heuristico navegar por el espacio de soluciones
facilmente.

En el metaheuristico LNS, se mejora gradualmente una solucién inicial alternando destrucciones y
reparaciones de la misma. Dichas destrucciones y reparaciones se definen por un método de destruccion
(Destroy) y uno de reparacién (Repair). El método de destruccién destruye parte de la solucién actual;
libera algunas variables y deja las otras congeladas en sus valores actuales. Con frecuencia este método
incluye aleatoriedad de tal forma que la parte de la solucién que se destruye en cada iteracion del método
sea diferente. El método de reparacion reconstruye la solucién destruida.

El LNS adaptativo (ALNS) utiliza multiples operadores de destruccién y reparacién [25]. En cada
iteracién se selecciona un método de destrucciéon y uno de reparaciéon. La probabilidad de seleccionar cada
método se asigna de manera dinamica de acuerdo a la historia de la bisqueda.

Nuestro LNS propuesto considera el uso de multiples operadores de destruccién y reparacién. Sin
embargo, las probabilidades de seleccion son fijas durantes todo la ejecucién del mismo.

El algoritmo 4 presenta un pseudocddigo del LNS propuesto en este articulo. En dicho pseudocddigo, la
variable T representa la solucién inicial (o actual), T° es la mejor solucién encontrada durante la biisqueda,
y T representa una solucién temporal que puede ser descartada o promovida (aceptada) como solucién
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Algoritmo 3 — NEH
Require: Jr,p,s,Bn.
: O« LPT(J,p)
T < 01
k<2
while k¥ <n do
Cfnaa: <_ oo
for i =1 to k do
7t « Insertar(m, Oy, 1)
if Crau(m?) < CP,,, then
Chraz ¢ Cmaa (")
10: 7t
11: end if
12:  end for
13: w70
14:  k+k+1
15: end while

16: return 7,C%

actual.

Las funciones d(-) y 7(-) son los métodos de destruccién y reparacién respectivamente, de tal forma que
d(T) retorna una copia de una solucién T' parcialmente destruida, y r(d(T)) devuelve una solucién factible
creada a partir de la solucién destruida.

En la linea 1 se inicializa la mejor soluciéon. En la linea 3, se aplican los métodos de destruccién y de
reparacién para obtener una nueva solucién T%. En la linea 5 se evalia la nueva solucién y se determina si
esta solucién debe convertirse en la nueva solucién actual (Iinea 6) o si debe ser rechazada por medio de la
funciéon Aceptar. En la linea 8 se comprueba si la nueva soluciéon es mejor que la mejor soluciéon conocida
(¢(T) denota el valor de la funcién objetivo dada la solucién T). En la linea 9 se actualiza la mejor solucidn.
En la linea 12 se devuelve la mejor solucién encontrada.

Nuestro LNS toma como solucién inicial la solucién obtenida por el Algoritmo Ahorros 1 (ver seccién
3.1.1). El criterio de parada seleccionado es el nimero total de iteraciones a realizar.

El método de destruccién es un elemento crucial del LNS. De acuerdo con Pisinger y Ropke [19], lo més
importante al aplicar este método es la seleccion del grado de destruccion, pues si se destruye una pequena
parte de la solucién, entonces el algoritmo puede tener problemas para explorar el espacio de busqueda y se

Algoritmo 4 — LNS*
Require: T
TP =T
while Criterio de parada = falso do
Tt =r(d(T))
Tt = Split(T?)
if Aceptar(T*,T) then
T="T"
end if
if ¢(T*) < ¢(T") then
T =T
10: end if
11: end while
12: return 7°




perderia el efecto de vecindarios amplios; y si se destruye una parte muy grande de la solucién, el algoritmo
podria tomarse mucho tiempo o, dependiendo de como se repara la solucién, producir soluciones de baja
calidad.

Se consideran, de forma probabilista, cinco posibles operadores de destruccién, cada una con la misma
probabilidad de ser seleccionada. A continuacién, se realiza una breve descripcion de dichos operadores.

o Destruccion del trabajo mas pesado (de acuerdo a s;): en este operador se examinan los trabajos
dentro de un lote, eliminando de la solucién el trabajo j con mayor peso o tamano, s;.

o Destruccién del trabajo con mayor tiempo de procesamiento (de acuerdo a p;): en este operador se
examinan los trabajos dentro de un lote, eliminando de la solucién el trabajo con mayor tiempo de
procesamiento.

e Destruccion del trabajo con mayor volumen: en este operador se examinan los trabajos dentro de un
lote, eliminando de la solucién el trabajo con mayor volumen. Aqui, nosotros definimos el volumen de
un trabajo como la multiplicacién entre el tamano y el tiempo de procesamiento (s; - p;).

o Destruccion aleatoria: Se elimina aleatoriamente un trabajo.
o Destruccion aleatoria de un lote: se eliminan aleatoriamente todos los trabajos de un lote.

En los operadores de destruccion descritos anteriormente, el grado de destrucciéon es directamente
proporcional a la proporcién de trabajos eliminados de una solucién.

Los operadores de Reparacion son procedimientos orientados a optimizar las variables liberadas por los
operadores de Destruccion. Aqui hemos implementado diferentes procedimientos constructivos que insertan
uno a uno los trabajos eliminados por los procedimientos de destrucciéon. En este articulo se consideran tres
funciones de Reparacion las cuales se describen a continuacién:

e Menor desperdicio: se insertan los trabajos en el lote en el cual quede menos espacio libre después de
ser insertado el trabajo.

e Primer posible: se insertan los trabajos en el primer lote que sea factible la insercién.
o Mejor insercion: se insertan los trabajos en el lote que menos afecte negativamente la funcién objetivo.

Una vez aplicado el operador de reparacién se obtiene una solucién completa y factible T¢. En nuestra
versién del LNS (denominada LNST), se utiliza el algoritmo Split para intentar mejorar dicha solucién. En
la Seccién 4 se comparan los resultados de dicho algoritmo con el LNS en el cual no se aplica el Algoritmo
Split.

Dado que los operadores de reparacién insertan los trabajos uno a uno a partir de un vector que contine
los trabajos eliminados, se consider6 reordenar dicho vector antes de aplicar los operadores de reparacion.
Se utilizaron tres formas de ordenar:

o Orden decreciente de acuerdo a su tamano (s;)
e Orden creciente de acuerdo a su tiempo de liberacién (r;).
e Orden decreciente de acuerdo a su tiempo de procesamieto (p;).

Debido a que no se encontraron diferencias significativas en la calidad de la solucién, dichos
procedimientos de ordenamiento no son considerados en los reportes de resultados. Por otro lado, estos
procedimientos tenian un efecto negativo en el tiempo de computo.

La funcién Aceptar puede ser implementada de diversas formas. La opcién maés sencilla es la propuesta
originalmente en Shaw [26], la cual consiste en aceptar inicamente las soluciones de mejora. Esta estrategia
es la utilizado en nuestra implementacién. Otros estudios como Ropke y Pisinger [25] y Ribeiro y Laporte
[24] proponen funciones de aceptacién probabilisticas similares a la usada en el metaheuristico Recocido
Simulado (SA — Simulated Annealing).
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3.5. LNS Iterado (ILNS)

En esta seccién proponemos una nueva variante del Algoritmo LNS. El ILNS (Iterated Large Neighborhood
Search o LNS Iterado) es un hibrido entre los algoritmos LNS e ILS (Iterated Local Search [15]).

La principal diferencia con el LNS (Algoritmo 4) es la presencia del operador Perturbar, el cual permite
anadir modificaciones aleatorias a la solucién incluso si la funcién objetivo no mejora.

Algoritmo 5 — ILNS
Require: T

1. T < Split(T)

2: T + LNST(T)
3: while Criterio de parada = false do
4: T <+ Perturbar(T")

5. T'« LNST(T)
6:
7
8
9

if ¢(T*) < ¢(T?) then
Tb = Tt
end if
: end while
10: return 7T°

En nuestra version del algoritmo ILNS, el operador Perturbar interviene la solucién generada por el
algoritmo split, de tal forma que esta solucién es destruida y reparada alaetoriamente, es decir, los trabajos
eliminados se ingresan de nuevo a la soluciéon en una posicion aleatoria, siempre y cuando se cumpla con la
restriccién de capacidad. El grado de destruccion es un numero fijo de trabajos.

3.6. LNS basado en NEH y Split

En esta seccién se propone una nueva implementacién del metaheuristico LNS. A diferencia del LNS
descrito en la Seccién 3.4, este algoritmo siempre opera sobre una secuencia de trabajos (sin tener en cuenta
los lotes ni tiempos de procesamiento de los trabajos).

Se usa un solo operador de Destruccidn, €l cual elimina trabajos aleatoriamente (LNS/NEH 1). De
manera alternativa, se puede usar un procedimiento de exploracién que evalue sistematicamente todas las
alternativas posibles de eliminacién de trabajos (LNS/NEH 2). Para la Reparacién de la solucién se utiliza
una variacién del algoritmo NEH descrito en la Seccién 3.3, en la cual no se inicia con una secuencia de dos
nodos sino con la solucién parcial obtenida del procedimiento de destruccién y se analiza la insercion de los
nodos eliminados.

4. Resultados

En esta seccion de comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos propuestos entre ellos
y con los resultados reportados en la literatura.

Para una mejor comprensién de los mismos, se han dividido en las siguientes subsecciones: En la
Subseccién 4.1 se describen las instancias de prueba utilizadas para comparar los resultados. En la Subseccién
4.2 se compara el desempeno de las modificaciones propuestas en la formulacién matematica. La Subseccién
4.3 compara los resultados obtenidos con los diferentes métodos constructivos. Finalmente, la Subseccion
4.4 presenta los resultados obtenidos con las diferentes variaciones del metaheuristico LNS.

Todas las pruebas fueron realizadas en un computador con procesador Intel core-i7 (2.60GHz) y 16 GB
de RAM. Los modelos matematicos fueron programados en Gurobi 8.0.1. y los algoritmos heuristicos en
Python 2.7.
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4.1. Instancias

Las instancias de prueba utilizadas en este articulo son las mismas consideradas en Xu et al. [31], las
cuales fueron generadas aleatoriamente de acuerdo a la metodologia propuesta en Chou et al. [6].

Dichas instancias tienen en cuenta diferentes tamafios del problema (n = 10, 20, 50 y 100). El tiempo
de procesamiento p; se obtiene a partir de una distribucién uniforme en el intervalo [8,48]. El tiempo de
liberacién r; es generado a partir de una distribucién uniforme en [0, LB], donde LB es una cota inferior
propuesta por Xu et al. [31], se consideran dos tipos de problema segin los tamafios de los trabajos s;,
los cuales pueden ser pequenios o grandes de acuerdo a una distribucién uniforme en los intervalos [1,30] o
[15, 35] respectivamente. La capacidad de la maquina es igual para todos los casos (B = 40).

4.2. Métodos Exactos

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos con la formulacién matematica propuesta por
Trindade et al. [28] y la formulacién obtenida con las modificaciones propuestas utilizado las ecuaciones (11)
y (12) (ver Seccién 2). Aqui, ambas formulaciones son ejecutadas en el mismo computador usando Gurobi
8.0.1.

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos. Las dos primeras columnas indican el tipo de
problema: tamano (n) e intervalo del tamaifio de los trabajos (Tipo). Los intervalos para la generacién de
los tamarnios de los trabajos s se clasifican con los valores 1 (intervalo [1,30]) y 2 (intervalo [15,35]). Para
cada tipo de instancia, los resultados mostrados son el promedio de 10 instancias diferentes. Las columnas 3
y 5 presentan el Gap porcentual promedio obtenido por Gurobi para el modelo propuesto por Trindade et al.
[28] (M7) y el modelo con los cambios propuestos en este articulo (Ms), respectivamente. Las columnas 4 y
6 presentan los tiempos de computo (en segundos) para M; y My, respectivamente.

Se puede observar que ambas formulaciones obtienen una solucién éptima para todos los problemas de
prueba, obteniendo un Gap de 0%. En cuanto al tiempo de cémputo, las ecuaciones propuestas en la Seccién
2 mejoran el tiempo promedio en 9 segundos, 6.45%. Con base en los tiempos de cémputo, se puede observar
que las instancias de Tipo 1 tienen un grado de complejidad mas alto que las de Tipo 2: El modelo Ms
pasa de 0.11 segundos en promedio para las instancias de tipo 2 a 260.49 segundos en promedio para las
instancias de tipo 1.

4.8. Métodos Constructivos

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con los diferentes métodos constructivos propuestos:
Ahorros 1, Ahorros 2, Ahorros 1 + Split, Ahorros 2 + Split, NEH/Split.

En la Tabla 3 se resumen los resultados obtenidos. Al igual que en la Tabla 2, las dos primeras columnas
indican el tipo de problema. Para cada método constructivo se indica el Gap porcentual promedio con
respecto a la solucién 6ptima y el tiempo de computo promedio en segundos.

Tabla 2: Resumen de resultados con modelos matema&ticos

Instancia M, M,

n  Tipo Gap Tiempo Gap Tiempo
10 1 0.00 0.01 0.00 0.01
10 2 0.00 0.00 0.00 0.00
20 1 0.00 0.06 0.00 0.09
20 2 0.00 0.00 0.00 0.00
50 1 0.00 378.80 0.00 368.85
50 2 0.00 0.15 0.00 0.07
100 1 0.00 736.84 0.00 673.00
100 2 0.00 0.31 0.00 0.36
Promedio 0.00 139.52 0.00  130.30
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Tabla 3: Resumen de resultados con algoritmos constructivos

Instancia Ay Az Ay + Split As + Split NEH/Split NEH/Splitx2
n  Tipo Gap  Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
10 1 3.87 0.00 7.46 0.00 2.35 0.00 7.29 0.00 1.93 0.00 0.88 0.00
10 2 1.73 0.00 1.90 0.00 1.07 0.00 1.90 0.00 1.40 0.00 0.80 0.00
20 1 6.84 0.00 11.88 0.00 3.91 0.01 10.13 0.01 3.29 0.01 1.07 0.00
20 2 1.46 0.00 2.60 0.00 1.46 0.00 1.96 0.00 1.83 0.00 1.04 0.00
50 1 12.44 0.24 11.57 0.25 9.48 0.24 11.04 0.25 5.32 0.03 4.30 0.03
50 2 2.90 0.04 3.75 0.04 2.72 0.04 3.27 0.04 2.21 0.04 1.94 0.04
100 1 10.66 6.81 8.42 7.52 8.57 6.81 7.48 7.58 3.76 0.15 3.61 0.14
100 2 2.41 1.05 2.35 1.07 2.34 1.05 2.20 1.08 1.22 0.32 1.12 0.33
Promedio 5.29 1.02 6.24 1.11 3.99 1.02 5.66 1.12 2.62 0.07 1.85 0.07

Con respecto a los métodos basados en los ahorros, A; y Ao, se puede observar que el primer método
obtiene en promedio menor Gap y menor tiempo promedio. El tiempo promedio es inferior a 7 segundos
para todos los tipos de instancias y el Gap es inferior a 12.44%. Sin embargo, para las instancias de 50 y
100 trabajos, en los casos en los que s; es pequeno, el algoritmo A, mejora el Gap promedio con respecto al
algoritmo Aj.

Con respecto al algoritmo Split, éste permite mejorar el Gap promedio en todos los tipos de instancias.
El tiempo de computo no se modifica significativamente, mostrando la gran eficiencia del algoritmo. El
mejor resultado, considerando tiempo y calidad, es el obtenido por el método A; + Split.

Con relacién a los algoritmos basados en el método NEH, su desempeno es superior a los anteriores tanto
en Gap como en tiempo de cémputo. El algoritmo NEH/Split x 2 es el algoritmo constructivo con el mejor
Gap y mejor tiempo de cémputo. El Gap es inferior a 4.30% para todos los tipos de instancias.

4.4. Variantes de LNS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos por medio de los diferentes algoritmos basados en
el metaheuristico LNS.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos. Las dos primeras columnas hacen referencia al tipo
de problema (de la misma forma que en la Tabla 2). Para cada algoritmo implementado, se presenta el Gap
porcentual promedio con respecto a la solucién 6ptima y el tiempo de cémputo promedio en segundos.

La fase de destruccién de los algoritmos LNS, LNS™ e ILNS tienen un grado de destruccién que depende
del tamano del problema, de tal forma que se destruyen el valor mdximo entre 5 trabajos y el 20% del

Tabla 4: Resumen de resultados de las variantes del LNS

Instancia LNS LNS™ ILNS LNS/NEH 1 LNS/NEH 2
n  Tipo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
10 1 0.00 0.34 0.00 0.89 0.00 0.89 0.00 0.04 0.00 0.02
10 2 0.00 0.21 0.00 0.95 0.00 0.95 0.00 0.03 0.00 0.02
20 1 2.53 0.38 0.42 1.52 0.03 1.75 0.48 0.09 0.00 0.12
20 2 0.17 0.28 0.15 1.89 0.00 2.08 0.54 0.08 0.06 0.12
50 1 8.64 1.20 6.89 5.11 4.94 5.34 3.44 0.37 1.02 9.67
50 2 1.33 0.60 1.18 6.32 0.66 6.56 1.11 0.52 0.09 10.53
100 1 8.57 11.38 7.88 23.84 6.28 24.78 3.46 1.01 1.00 122.02
100 2 2.11 3.05 1.76 21.87 1.16 23.18 1.09 2.37 0.17  233.43
Promedio 2.92 2.18 2.29 7.80 1.63 8.19 1.26 0.56 0.29 46.99
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ntimero de trabajos del problema (max {5,0.2-n}). El criterio de parada usado en todos los algoritmos es
de 100 iteraciones.

El metahueristico LNS mejora los resultados obtenidos por su solucién inicial (algoritmo de los ahorros
Aj) con un tiempo de cémputo adicional aproximado de 1.16 segundos.

De manera similar, el metaheuristico denominado LNS™ logra mejorar los resultados obtenidos por su
solucién inicial y por el LNS. Ambos algoritmos logran encontrar todas las soluciones éptimas (Gap = 0%)
para las instancias con n = 10. El tiempo de cémputo del algoritmo LNST es 167% superior al del LNS. Sin
embargo, el Gap promedio de ambos métodos es atin superior al del algoritmo NEH/Split x2.

El algoritmo ILNS mejora el Gap obtenido con el algoritmo NEH/Split x2. Ademds de las instancias con
n = 10, éste halla las soluciones éptimas para todos los problemas con n = 20 de tipo 2.

Para el algoritmo LNS/NEH 1, debido al espacio de solucién que utiliza, el grado de destruccién es
un numero de trabajos predeterminado. Los resultados en la Tabla 4 son obtenidos eliminando 3 trabajos
en cada operacién de destruccién. Dicho algoritmo permite alcanzar un Gap promedio de 1.26% en 0.56
segundos.

Finalmente, el algoritmo LNS/NEH 2 es el que obtiene el menor Gap promedio. Aunque el tiempo de
cémputo es el mayor, 233 segundos (4 minutos aproximadamente) es ain bajo para efectos précticos. Para
las instancias pequenas, n = 10 y n = 20, los algoritmos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 presentan los menores
tiempos de cémputo. El algoritmo LNS/NEH 1 presenta el menor tiempo de cémputo en promedio.

De manera similar que en la Tabla 2, con los algoritmos heuristicos constructivos y de busqueda, las
instancias de tipo 1 tienden a ser mas dificiles presentando un mayor Gap.

4.5. Comparacion con resultados de la literatura

En las Tablas 5 a 8 se comparan los resultados obtenidos por los algoritmos propuestos con los resultados
reportados por Xu et al. [31]. En [31] solo se publican los resultados para 5 instancias de cada tipo
identificadas como JmSt-i, donde m identifica el nimero de trabajos de la instancia, ¢ identifica el rango
de generacién del tamano de cada trabajo e i es un contador. Los valores de m varian entre 1 y 4 para
identificar los valores de n € {10, 20,50, 100}, respectivamente, ¢ toma los valores 1 o 2, e i varfa entre 1 y
5; i.e. J352-1 representa la instancia ¢ = 1 con n = 50 trabajos de tipo 2.

En las Tablas 5, 6, 7 y 8 se comparan los resultados obtenidos con los métodos basados en LNS con el
algoritmo de colonias de hormigas (ACO, Ant Colony Optimization), de Xu et al. [31], para las instancias
con n = 10,20,50 y 100, respectivamente.

En la Tabla 5 se puede observar que todos los métodos obtienen las soluciones éptimas para las 10
instancias reportadas. Los algoritmos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 reportan los menores tiempos de cémputo.

Tabla 5: Comparacién de resultados de los métodos basados en LNS y [31] para instancias con n = 10

Instancia ACO [31] LNS LNS* ILNS LNS/NEH 1 LNS/NEH 2
) Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
J1S1-1 0.00 0.01 0.00 0.39 0.00 0.80 0.00 0.84 0.00 0.05 0.00 0.08
J151-2 0.00 0.23 0.00 0.24 0.00 0.77 0.00 0.91 0.00 0.09 0.00 0.03
J1S1-3 0.00 0.01 0.00 0.30 0.00 0.74 0.00 0.89 0.00 0.03 0.00 0.01
J151-4 0.00 0.01 0.00 0.25 0.00 0.76 0.00 0.83 0.00 0.02 0.00 0.01
J1S1-5  0.00 0.23 0.00 0.29 0.00 0.72 0.00 0.92 0.00 0.03 0.00 0.01

Promedio  0.00 0.10 0.00 0.29 0.00 0.76 0.00 0.88 0.00 0.04 0.00 0.03
J1S2-1 000 0.20 0.00 024 0.00  0.76 0.00  0.88 0.00  0.04 0.00  0.06
J1S2-2  0.00  0.00 0.00  0.16 0.00 081 0.00  1.00 0.00  0.03 0.00  0.01
J1S2-3 000 0.22 000 025 000 085 0.00  0.88 0.00  0.03 0.00  0.01
J1S2-4  0.00 020 0.00  0.16 0.00  0.78 0.00  1.06 0.00  0.03 0.00  0.02
J152-5 0.00 0.20 0.00 0.15 0.00 0.81 0.00 1.01 0.00 0.03 0.00 0.01

Promedio  0.00 0.16 0.00 0.19 0.00 0.80 0.00 0.96 0.00 0.03 0.00 0.02
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Tabla 6: Comparacién de resultados de los métodos basados en LNS y [31] para instancias con n = 20

Instancia ACO [31] LNS LNS™* ILNS LNS/NEH 1 LNS/NEH 2
Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
J2S1-1 0.00 0.78 4.75 0.32 0.00 1.53 0.00 1.58 0.00 0.09 0.00 0.10
J2S1-2 0.00 0.81 3.77 0.32 0.00 1.27 0.00 1.95 0.00 0.07 0.00 0.07
J2S1-3 1.39 0.85 1.39 0.27 0.69 1.25 0.00 1.59 0.69 0.08 0.00 0.19
J2S1-4 2.60 1.11 5.19 0.31 2.08 1.32 0.00 1.65 0.00 0.07 0.00 0.08
J2S1-5 0.00 0.09 3.24 0.27 1.47 1.33 0.29 1.65 0.29 0.07 0.00 0.14
Promedio  0.80 0.73 3.67 0.29 0.85 1.34 0.06 1.68 0.20 0.07 0.00 0.12
J252-1 0.00 0.40 0.60 0.24 0.00 1.45 0.00 1.70 0.00 0.13 0.60 0.09
J252-2 0.00 0.27 0.00 0.15 0.00 1.72 0.00 2.01 0.00 0.09 0.00 0.23
J2S52-3 0.00 0.30 0.16 0.23 0.00 1.54 0.00 241 0.00 0.07 0.00 0.09
J252-4 0.00 0.27 0.00 0.25 0.00 1.73 0.00 1.92 0.00 0.07 0.00 0.08
J2S52-5 0.00 0.28 0.00 0.19 0.00 1.59 0.00 2.08 0.00 0.08 0.00 0.10
Promedio  0.00 0.30 0.15 0.21 0.00 1.60 0.00 2.02 0.00 0.09 0.12 0.12
Tabla 7: Comparacién de resultados de los métodos basados en LNS y [31] para instancias con n = 50
Instancia ACO [31] LNS LNS* ILNS LNS/NEH 1 LNS/NEH 2
Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
J3S1-1 1.96 5.13 13.25 1.06 8.53 4.26 5.76 5.62 4.49 0.33 0.81 8.35
J351-2 8.84 6.16 13.83 1.01 15.18 4.32 12.98 5.11 8.16 0.31 3.40 16.33
J3S1-3 4.65 4.94 10.36 0.93 6.66 4.53 6.13 5.47 5.07 0.29 0.74 12.65
J351-4 5.35 6.78 10.82 1.11 7.30 4.27 5.87 6.36 1.96 0.28 0.39 5.63
J3S1-5 3.78 9.13 3.65 1.11 3.65 4.39 1.89 5.07 1.89 0.25 1.89 1.37
Promedio  4.92 6.43 10.38 1.05 8.26 4.36 6.53 5.53 4.32 0.29 1.45 8.87
J3S2-1 0.00 2.24 1.18 0.44 0.21 5.52 0.00 6.33 1.04 0.33 0.00 4.45
J352-2 0.48 4.00 3.53 0.56 4.97 5.33 3.21 6.51 3.21 0.39 0.80 17.50
J352-3 0.00 2.36 0.44 0.56 0.07 5.11 0.29 6.44 0.80 0.31 0.00 9.55
J352-4 0.00 1.90 0.00 0.46 0.00 5.52 0.00 6.66 0.00 0.31 0.00 1.34
J3S2-5 0.24 2.53 1.43 0.52 0.00 5.41 0.00 6.76 0.00 0.30 0.00 2.95
Promedio 0.14 2.61 1.32 0.51 1.05 5.38 0.70 6.54 1.01 0.33 0.16 7.16
Tabla 8: Comparacién de resultados de los métodos basados en LNS y [31] para instancias con n = 100
Instancia ACO [31] LNS LNS* ILNS LNS/NEH 1 LNS/NEH 2
Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo Gap Tiempo
J4S1-1 3.40  20.61 12.20 9.27 10.44  20.04 9.94 26.51 2.08  22.78 1.19  148.06
J451-2 6.78  28.11 8.00 8.70 7.23 19.61 5.05 24.57 0.00  38.65 0.00  65.53
J4S1-3 9.00  26.38 9.15 9.85 8.83 20.05 7.38 26.12 2.62 111.32 1.60  270.60
J451-4 9.66  22.61 19.19 9.59 18.12  20.13 15.64  24.02 6.11 78.31 3.49  216.39
J4S1-5 3.99  21.16 8.28 9.61 7.64 20.02 5.56 23.26 1.45  69.32 1.22 111.26
Promedio 6.57  23.77 11.36 9.41 10.45  19.97 8.71 24.89 245  64.08 1.50  162.37
J4S2-1 2.40 13.89 5.38 2.13 6.58 17.50 4.49 20.21 1.24  136.27 1.24  300.23
J4S2-2 0.00 6.31 0.00 2.23 0.00 19.15 0.00 23.19 0.00 4.36 0.00 7.25
J4S2-3 0.00 7.64 0.00 2.80 0.00 19.41 0.00 22.76 0.00 5.44 0.00 5.61
J452-4 0.04 1231 2.68 2.41 2.09 17.47 1.22 21.86 0.00  104.65 0.00  121.36
J4S2-5 0.61 13.38 2.19 3.25 1.88 17.64 0.84 22.37 0.00  43.34 0.00  67.62
Promedio 0.61 10.71 2.05 2.57 2.11 18.23 1.31 22.08 0.25  58.81 0.25 100.41
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De manera similar, de la Tabla 6, los algoritmos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 obtienen los menores tiempos
de cémputo para instancias con n = 20. El algoritmo LNS/NEH obtiene el menor Gap promedio, seguido
por el ILNS.

Para las instancias con n = 50, ver Tabla 7, el Gap promedio continua siendo menor. Por otro lado, el
tiempo de cémputo del método LNS/NEH 2 se incrementa significativamente. Los tiempos de cémputo de
los algoritmos ACO y LNS/NEH 1 no presentan diferencias significativas.

Finalmente, el tiempo de computo para las instancias con n = 100 trabajos es significativamente superior
con todos los métodos propuestos en este articulo en comparaciéon con ACO. Por otro lado, los Gap promedio
de los métodos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 son 62% y 75% menores respectivamente.

Los algoritmos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 también obtienen el mayor niimero de soluciones éptimas, 29
y 28 respectivamente, en comparacién con las 23 soluciones éptmas obtenidas por ACO en [31].

5. Conclusiones

En este articulo se estudia el problema conocido como batch processing machine — BPM. El problema
consiste en agrupar un conjunto de trabajos en lotes y asignar tiempos de inicio y finalizacién a cada lote
de modo que el makespan (C),q,) sea minimo.

Se han propuesto algunas modificaciones al modelo de programacidn lineal entera mizta presentado
por Trindade et al. [28]. En dichas modificaciones se adiciona un nuevo término en la funcién objetivo,
permitiendo al modelo diferenciar miltiples soluciones con igual C,,., v preferir aquellas en las cuales los
trabajos con menor indice se procesan en los lotes con menor indice posible. Adicionalmente, se incluyen
nuevas restricciones que fortalecen la relajacion lineal del modelo. Con estas modificaciones se logra una
mejora en el tiempo promedio de cémputo del modelo.

Adicionalmente, se proponen seis algoritmos heuristicos constructivos y cinco algoritmos metaheuristicos
basados en LNS. Los algoritmos constructivos estan basados en adaptaciones de los algoritmos de los ahorros
[7] v del método split [22], originalmente disefiados para resolver problemas de ruteo de vehiculos — VRP. El
método split es aplicado en combinacién con el procedimiento de los ahorros y una adaptacién del algoritmo
NEH [18]. El algoritmo denominado NEH/Splitx2 es el que presenta las mejores propiedades en términos
de Gap y tiempo de cémputo promedio.

Los métodos basados en LNS permiten mejorar las soluciones obtenidas por los métodos constructivos.
Los métodos LNS/NEH 1 y LNS/NEH 2 presentan los mejores resultados en términos del Gap promedio.
El tiempo de cémputo también es menor que el de ACO publicado en [31] en las intancias més pequenas
(n =10,20 y 50).

Tanto con los métodos exactos como con los procedimientos heuristicos y metaheuristicos, se encuentra
una diferencia significativa en los desempenos de los algoritmos para las instancias de tipo 1 y de tipo 2.
Las instancias de tipo 1, las cuales presentan tamanos de los trabajos més pequenos, son mas dificiles de
resolver.

Como direcciones de investigacién futura se propone mejorar la eficiencia de los algoritmos para disminuir
el tiempo de cémputo. Se deben generar nuevas instancias de prueba para evaluar los algoritmos heuristicos
con instancias mas grandes. Por otro lado, las estrategias de solucién propuestas pueden ser aplicadas a
otros problemas de scheduling; en particular, pueden ser aplicadas a problemas de procesamiento por lotes
con multiples maquinas.
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