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Planteamiento del problema

El problema de investigacion que se aborda en este proyecto es un problema de optimizacion
combinatoria, el cual tiene multiples aplicaciones industriales. Dicho problema puede ser
descrito matematicamente de la siguiente forma:

Se tiene un conjunto J=1{0,12,...,n,n+1} de n+2 actividades y un conjunto R =
{1,2,...,m}de m recursos. Cada actividad je/ debe ser asignada a un recurso de manera que
todas las actividades sean realizadas por un solo recurso, los recursos no procesan mas de
una actividad simultaneamente y se optimiza una funcién objetivo determinada. Las actividades
0 y n+1 son actividades ficticias que indican el inicio y el fin del procesamiento de las
actividades.

Adicionalmente, cada actividad je/ esta caracterizada por su tiempo de procesamiento, s;; y p;,
donde s;; representa el tiempo de procesamiento dependiente de la actividad ie/ procesada por
el mismo recurso justo antes que la actividad j y p; representa el tiempo de procesamiento
independiente de la actividad. Todos los valores p; y s;; se asumen reales y no negativos.

El problema consiste entonces en encontrar un orden (o tiempos de inicio) de procesamiento
de todas las actividades de forma que se minimice o maximice una funcién objetivo. Las
funciones objetivo mas comunes de este problema son: la minimizacion del tiempo de
terminacion de todas las actividades (o tiempo de terminacién de la Ultima actividad), la
minimizacion de la suma de los tiempos de inicio (0 de terminacién) de todas las actividades y
la sumatoria de los tiempos de procesamiento.

Algunas variaciones incluyen para cada actividad je/, entre otras, la asignacion de pesos wy;,
tiempos limite de terminacion o entrega d;, tiempos de liberacion r;, y para cada recurso meR
capacidades de procesamiento Q,, y ventanas de tiempo [L,,,, u,,], entre otras.

A continuacion se usara la minimizacion de la suma ponderada de los tiempos de finalizacion
como funcién objetivo, aunque la misma podra cambiar durante la ejecucién del proyecto, asi



como se consideraran otras variaciones al problema dependiendo de las posibles aplicaciones
consideradas.

Este problema puede ser modelado matematicamente por el siguiente programa lineal entero
mixto:
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donde las variables de decision binarias x;; indican si la actividad i es ejecutada
inmediatamente después de la actividad j (x;; = 1) o no (x;; = 0), y las variables de decision
tjindican el tiempo de finalizacién de la actividad j. La ecuacion (1) representa la funcion a

minimizar, la suma ponderada de los tiempos de finalizacién. Las ecuaciones (2) y (3) indican
gue cada actividad debe ejecutarse solo una vez, y cada actividad sucede (ecuacion (2)) y
precede (ecuacion (3)) a exactamente una actividad. La ecuaciéon (4) limita el niumero de
recursos disponibles y las ecuaciones (5) los tiempos de finalizacion de cada actividad.
Finalmente, las ecuaciones (6) y (7) definen el dominio de las variables de decision.

Objetivo general

Abordar los problemas optimizacion de rutas de vehiculos y programacion de maquinas
en paralelo desde una perspectiva unificada, proponer métodos de solucion y estudiar
el impacto de la estocasticidad en dichos problemas.



Objetivos especificos

e Disefiar e implementar algoritmos metaheuristicos para resolver el problema de
optimizacion combinatoria planteado o alguna(s) de sus variantes.

e FEvaluar y comparar el desempefio de los modelos de optimizacién planteados al
aplicarlo en los problemas del ruteo de vehiculo y programacién de maquinas.

e Disefar e implementar un mecanismo de simulacién de escenarios para evaluar el
impacto de la estocasticidad en la solucién de los problemas.

e Disefiar métodos o modelos alternativos para disminuir el impacto de la estocasticidad
en la solucion.

e Redactar un informe/articulo con la descripcion de los algoritmos, experimentos y
resultados.

Antecedentes

Aunque la definicién del problema matematico planteado es bastante simple, este problema es
de gran interés tanto cientifico como practico. Su interés cientifico radica en que es un
problema de optimizacién combinatoria perteneciente a la clase NP-hard (Garey y Johnson,
1978), por lo que no se conocen algoritmos exactos que lo resuelvan en tiempo polinomial.
Usualmente este tipo de problemas se resuelven mediante métodos heuristicos vy
metaheuristicos, tales como métodos constructivos, algoritmos genéticos, blsqueda tabq,
recocido simulado, métodos hibridos, entre otros. Durante este proyecto se evaluaran
diferentes alternativas de solucion considerando los métodos anteriormente citados.

Por otro lado, su gran cantidad de aplicaciones le proporciona un gran interés practico. Sus
principales aplicaciones se pueden clasificar en dos grandes grupos: programacion de
produccion y ruteo de vehiculos.

En programacion de produccion (o scheduling), es muy conocido el problema de maquinas en
paralelo o parallel machine scheduling problem (Unlu y Mason, 2010), donde cada recurso
corresponde a una maquina y las diferentes actividades deben ser ejecutadas en una de ellas.
El caso mas estudiado en la literatura presenta tiempos de procesamiento constantes
(s;j=0Vije])y mientras que las funciones objetivo mas tratadas son la minimizacion del
tiempo de finalizacion de la ultima actividades o finalizacion de la produccién (makespan) y la
minimizacion de la suma de los tiempos de finalizacibn o minimizacion del flujo total,
relacionada con la minimizacion de inventarios en proceso. Otras variantes del problema
incluyen la ponderacién de las actividades, el procesamiento en paralelo de varias actividades
en la misma

maquina, la asignacion de operarios de acuerdo a sus disponibilidades y habilidades, y manejo
de incertidumbre. Revisiones del estado del arte en este tipo de aplicaciones pueden ser
encontradas en Chen et al. (1998) y Schmidt (2000).



En ruteo de vehiculos, los recursos corresponden a vehiculos y las actividades son ciudades a
visitar. La funcién objetivo propuesta es menos comun. Sin embargo, algunas aplicaciones se
han desarrollado en mantenimiento y produccién de servicios (Jothi y Raghavachari, 2004)
donde se privilegia la satisfaccién de los clientes y su tiempo de espera, logistica humanitaria
(Rivera et al., 2013) donde un oportuno tiempo de respuesta aumenta la tasa de supervivencia,
logistica verde (Kara et al., 2008) donde se privilegian rutas de distribucién con menor impacto
para el medio ambiente en términos de emisiones de CO.. Algunas variantes del problema
incluyen, deposito y recoleccién de bienes (pick-up and delivery), la posibilidad de mudltiples
visitas (split delivery), multiples rutas (multitrip), manejo de incertidumbre, entre otras. Una
revision del estado del arte de problemas de ruteo de vehiculos con funciones objetivo
relacionadas con el tiempo o funciones objetivo acumulativas puede ser encontrada en Rivera
(2014).

En este proyecto se plantea evaluar diferentes estrategias de solucién mediante algoritmos
heuristicos, metaheuristicos e hibridos, y la solucién de variaciones estocasticas del problema.
A modo de ejemplo, versiones estocasticas del problema pueden considerar variaciones en los
tiempos de procesamiento s;; 0 p;, variaciones en la disponibilidad de los recursos o la llegada
de nuevas actividades a procesar. Las variaciones a estudiar se definirdn durante el transcurso
del desarrollo del proyecto. Algunas versiones estocasticas de los problemas planteados han
sido propuestas por Euchi et al. (2015) y Kasperski et al. (2012).

Justificacion

Los problemas de optimizacion combinatoria, tales como programacion de maquinas y
distribucion de bienes, tienen un gran niumero de aplicaciones en la industria. Dichos problemas
suelen ser planteados utilizando modelos de programacion lineal entera y programacion
dindmica, sin embargo, debido a su complejidad y al tamafio de los problemas reales, éstos se
resuelven usualmente mediante métodos heuristicos y metaheuristicos.

El problema de optimizaciéon planteado puede ser visto como una generalizacién e integracion
de varios problemas de programacion de produccién y de logistica, el cual permite el desarrollo
de métodos de solucién robustos para una amplia variedad de aplicaciones como las descritas
anteriormente.

Por otro lado, los métodos que se desarrollaran podrian permitir una demarcacion de las
estrategias exitosas de acuerdo a cada tipo de instancia considerada, las cuales dependen de
las hipotesis acerca de los datos utilizados (distribuciones de los tiempos de procesamiento,
relacion entre los tiempos de procesamiento, cantidad de recursos disponibles, etc.).

Los problemas y aplicaciones planteadas asi como los métodos propuestos hacen parte del
estado del arte mas reciente en el area de investigacion de operaciones y matematicas
aplicadas.



Alcance

En este proyecto se disefiardn e implementardn algoritmos metaheuristicos para resolver un
problema general de optimizacibn combinatoria descrito anteriormente o alguna de sus
variantes. Para tal fin, se utilizardn datos publicos disponibles en internet en librerias, las cuales
permitiran analizar los resultados con diferentes variaciones o instancias del problema y
comparar los resultados con los presentados en la literatura cientifica.

Como producto final de este proyecto se obtendrd un algoritmo codificado en un lenguaje de
programacion comercial (c++, matlab u otro), el cual sera descrito junto con los resultados y su
analisis en un articulo con finalidad de ser publicado.

Metodologia propuesta

El proyecto se realizara en cuatro grandes fases. La primera fase consiste en la revisién del
estado del arte, la cual permitira la apropiacion de los diferentes métodos y estrategias de
solucién, y la identificacion de posibles aportes producto de esta investigacion.

La segunda fase consiste en el planteamiento de modelos. En esta fase se seleccionaran los
problemas a considerar para ser resueltos y se plantearan diferentes alternativas para
modelarlos. En esta fase se deben considerar tanto los problemas deterministicos como los
estocasticos.

En la tercera fase se desarrollaran los algoritmos de solucién para los problemas seleccionados
en la fase anterior. En esta fase se realizardn también los experimentos con diferentes
instancias de prueba para la comparacién de resultados.

La ultima fase consiste en la redaccion de un informe o articulo con la descripcion de los
métodos desarrollados asi como la descripcion de los resultados obtenidos y su respectivo
andlisis.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaran reuniones semanales con el tutor del proyecto.
Las reuniones consistiran en discusiones y observaciones del progreso que se ha tenido en el
proyecto, asi como estructuracion y guia del trabajo para la continuacién del mismo.

Asimismo, se tienen planeadas reuniones esporadicas con otros integrantes del grupo de
investigacion.
Cronograma de actividades

En la siguiente tabla se resumen las diferentes actividades generales del proyecto asi como el
intervalo de tiempo estimado en el cual se esperan desarrollar. En la primera columna se



encuentra el periodo del semestre académico en el cual se realizara cada fase, mientras que
en la segunda columna se presenta la fase respectiva.

Semana 3 Redaccion del anteproyecto
Semanas 4 a 6 Revision del estado del arte

Semana 7 Planteamiento de modelos
Semana 8a 13 Programacion de métodos de solucion
Semana 14 a 19 Escritura del informe/articulo

Como se mencioné anteriormente, las periodos presentados en la tabla anterior son
estimaciones, las cuales pueden variar dependiendo del avance del proyecto y de los
resultados obtenidos en las primeras etapas. Adicionalmente, algunas fases pueden requerir
ser ejecutadas en paralelo.

Presupuesto

Este proyecto no cuenta con financiacion ni asignacién presupuestal por parte de la
Universidad EAFIT. Sin embargo, durante su ejecucién se hara uso de las instalaciones e
infraestructura de la Universidad, tales como salas de coOmputo, software, oficinas, acceso a
bases de datos de revistas cientificas, internet, entre otras.

Propiedad intelectual
Debido a la relacién de los autores con la Universidad EAFIT, los desarrollos realizadas durante

la ejecucion del proyecto estardn sujetos al reglamento de propiedad intelectual de la
Universidad.
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