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Resumen
Este trabajo presenta el resultado de 
integrar dos técnicas metaheurísticas 
(GRASP y Path Relinking), las cuales, 
a pesar de la eficiencia reportada en 
otros problemas, no se han utilizado 
ampliamente para solucionar pro-
blemas de programación de la pro-
ducción. Estas técnicas se emplearon 
de manera conjunta para resolver el 
problema de minimización de la 
tardanza total ponderada en una 
máquina, 1 || ∑ WjTj, a fin de obte-
ner soluciones de calidad en tiempos 
aceptables. Los resultados experimen-
tales muestran mejoras sustanciales 
que evidencian estadísticamente la 
importancia de utilizar Path-Relinking 
como técnica de postoptimización 
complementaria de GRASP. Para usar 
GRASP en la solución del problema 
mencionado se propone una función 
de utilidad dinámica para los trabajos 
por procesar, considerando sus pará-
metros descriptivos. De este modo, 
se proporciona una idea clara de su 
implementación, de modo que empre-
sas de diverso tamaño que enfrentan 
ese tipo de problema puedan realizarla 
contando sólo con la disponibilidad 
de MS Excel, sin tener que recurrir a 
software especializado.

Abstract
This paper shows the results of 
integrating two meta-heuristic tech-
niques, GRASP and Path-Relinking, 
which have not been widely used to 
solve production-scheduling pro-
blems despite of their proved effi-
ciency. These techniques were used 
to solve the problem of minimizing 
total weighted tardiness problem in a 
machine, 1 || ∑ WjTj, and good 
results in short time were obtained. 
Experiment outcomes show that the 
use of Path-Relinking as a final step 
for GRASP can result in quality-
sequence improvements. In order to 
use GRASP in the solution to this 
problem, a dynamic utility function 
for the jobs to process, bearing in 
mind its descriptive parameters, is 
proposed. Additionally, this work 
offers a clear implementation pro-
posal for ventures of different sizes, 
so they are able to overcome this 
problem by using MS Excel, instead 
of specialized scheduling software.

Resumo
Este trabalho apresenta o resultado de 
integrar duas técnicas metaheurísticas 
(GRASP e Path Relinking), que apesar 
da eficiência relatada em outros pro-
blemas, não tem sido amplamente 
utilizadas para solucionar problemas 
de programação da produção. Estas 
técnicas foram empregadas de maneira 
conjunta para resolver o problema de 
minimização da demora total ponde-
rada numa máquina, 1 || ∑ WjTj, 
com o objetivo de obter soluções de 
qualidade em tempos aceitáveis. Os 
resultados experimentais mostram 
melhoras substanciais que evidenciam 
estatisticamente a importância de 
utilizar Path-Relinking como técnica 
de pós-otimização complementar de 
GRASP. Para usar GRASP na solução 
do problema mencionado propõe-se 
uma função de utilidade dinâmica para 
os trabalhos a processar, considerando 
seus parâmetros descritivos. Deste 
modo, proporciona-se uma ideia clara 
de sua implementação, de modo que 
empresas de diferentes tamanhos que 
enfrentem esse tipo de problema pos-
sam realizá-la contando somente com 
a disponibilidade de MS Excel, sem ter 
que utilizar um software especializado.

Palabras clave
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Introducción
En la actualidad es fundamental para las empresas del sector productivo lograr 
un grado de competitividad que garantice su supervivencia en un mercado 
mundial cambiante. En este contexto, las empresas se ven en la necesidad de 
contar con una programación de la producción efectiva, a fin de cumplir con 
los tiempos de entrega a sus clientes, ya que incumplirlos puede resultar en una 
pérdida significativa de confianza (Pinedo, 2008). 

Dado lo anterior, en este artículo se estudia uno de los problemas co-
munes de la programación de la producción: la tardanza total ponderada para 
una máquina (Sen, Sulek y Dileepan, 2003), el cual indica una medida de 
servicio al cliente de acuerdo con su importancia para la empresa, que se conoce 
como 1 || ∑ WjTj, en el esquema de clasificación introducido por Graham et 
al. (1979). Para dar una definición más clara del problema se utiliza la dada por 
(Sen, Sulek y Dileepan, 2003), que tiene los siguientes supuestos:
•	 n trabajos (1,2, …, n). 
•	 Todos	los	trabajos	están	listos	para	ser	procesados	en	el	instante	de	tiempo	

0, es decir, rj = 0∀j = 1,2, …, n.
•	 No	se	permite	el	desmonte	trabajos.
•	 Un	trabajo	está	definido	por	su	pj (tiempo de procesamiento), wj (importancia 

dentro del problema) y dj (tiempo límite de terminación).

El problema consiste en minimizar:
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Este problema se clasifica como NP-Hard (Sen, Sulek y Dileepan, 2003), 
razón por la cual se dificulta su solución óptima a través de métodos exactos 
para problemas de más de 50 trabajos (Bozejko, Grabowski y Wodecki, 2006), 
y representa un reto para el estudio de diferentes enfoques metaheurísticos 
(Wang y Tang, 2009).

Dos factores motivaron la realización de este trabajo: el primero es el reporte de 
un amplio número de autores sobre las bondades de la implementación y la calidad 
de los resultados obtenidos en diversos problemas mediante el uso de la meta-
heurística Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) y de las mejoras 
obtenidas a buenas soluciones encontradas mediante la técnica de postoptimización 
Path-Relinking. El segundo factor fue el resultado de la revisión bibliográfica 
realizada, en la cual se encontró un escaso número de trabajos que empleen esta com-
binación de técnicas en la solución de problemas en el campo de programación 
de la producción, hecho que se amplía en la siguiente sección.

Por lo tanto, este artículo busca establecer la aplicabilidad de la metaheurís-
tica GRASP para abordar uno de los problemas clásicos en el campo de la pro-
gramación de la producción, 1 || ∑ WjTj, y posteriormente evaluar si existe 
evidencia estadística de mejoras obtenidas en la calidad de las soluciones, a través 
de la aplicación de Path-Relinking como medio de postoptimización. 

Entre las bondades mencionadas para estas dos técnicas se mencionan particu-
larmente: la habilidad del GRASP para construir soluciones factibles y continuar 
con esta característica a través de su uso (Glover y Kochenberger, 2003), al igual 
que la característica del Path-Relinking tanto para integrar estrategias de diversi-
ficación e intensificación en búsquedas en vecindarios (Glover y Kochenberger, 
2003) como para mostrar la pertinencia de implementar Path-Relinking como 
técnica de postoptimización, a fin de buscar mejorar la calidad de las soluciones 
de una heurística.

La organización del presente artículo es la siguiente: revisión de algunas de las 
técnicas utilizadas hasta ahora para resolver el problema en cuestión; explicación 
de la metodología utilizada, haciendo hincapié en los algoritmos desarrollados; 
análisis de los resultados computacionales obtenidos, y presentación de conclu-
siones y recomendaciones.

1. Antecedentes
El problema de la tardanza total ponderada para una máquina ha sido abordado 
en un gran número de estudios. Y, según la revisión de (Bozejko, Grabowski 
y Wodecki, 2006), a través de las últimas tres décadas se han usado métodos 
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enumerativos, métodos de construcción y métodos de intercambio, como en-
foques de solución.

Los métodos enumerativos combinan la programación dinámica y el Branch 
and Bound, y han mostrado mejoras sustanciales en las búsquedas exhaustivas, 
pero son aplicables únicamente a problemas relativamente pequeños, no más 
de 50 trabajos, debido a su costo computacional (Bozejko, Grabowski y Wodecki, 
2006; Wang y Tang, 2009). 

Los métodos de construcción usan reglas de despacho para generar una 
solución acomodando un trabajo en cada paso del algoritmo, y aunque se han 
realizado una gran cantidad de heurísticas constructivas con excelentes tiem-
pos de respuesta, la calidad de las soluciones no ha sido muy buena (Bozejko, 
Grabowski y Wodecki, 2006).

Por último, los métodos de intercambio parten de una solución inicial e ite-
rativamente intentan mejorar la solución actual mediante cambios locales. Los 
intercambios son realizados hasta que no hay una mejora de la solución actual, 
lo que indicaría un mínimo local. A efectos de mejorar el desempeño de los 
algoritmos de búsqueda local se han combinado con metaheurísticas, como la 
búsqueda tabú, el recocido simulado, los algoritmos genéticos y la optimización 
de colonia de hormigas (Bozejko, Grabowski y Wodecki, 2006).

Bozejko, Grabowski y Wodecki (2006), basándose en estos enfoques, pro-
pusieron una búsqueda tabú enfocada en bloques, donde se toman conjuntos o 
bloques de trabajos y se realizan movimientos compuestos. Tales movimientos 
consisten en realizar varios movimientos simultáneamente, lo que permite una 
aceleración en la ejecución del algoritmo.

La revisión hecha por (Liao y Cheng, 2007) centra su análisis en las meta-
heurísticas usadas para solucionar el problema, dentro de las cuales encuentran: 
búsqueda evolutiva, búsqueda evolutiva con fase de desestabilización, recocido 
simulado, aceptación de umbral, aceptación de umbral con paso hacia atrás, todas 
trabajadas por Feldman y Biskup (2003), y un híbrido de algoritmos genéticos 
con búsqueda tabú trabajado por Hino, Ronconi y Mendes (2005).

Liao y Cheng (2007), basándose en su revisión, propusieron un híbrido entre 
búsqueda	en	vecindario	variable	(VNS)	y	búsqueda	tabú.	Afirman	que	la	VNS	
ha probado ser una heurística simple y efectiva, y ha sido combinada con otras 
metaheurísticas como GRASP.

Adicionalmente, en la revisión realizada por (Wang y Tang, 2009) se ve un 
enfoque hacia programación dinámica, que pone el relieve en el método Iterated 
Dynasearch,	trabajado	por	(Congram,	Potts	y	Van	de	Velde,	2002),	y	VNS,	tra-
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bajado por (Mladenovic y Hansen, 1997; Hansen y Mladenovic, 2001; Hansen, 
Mladenovic y Moreno, 2008; Fleszar, Osman e Hindi, 2008). La revisión les 
permitió plantear el método de búsqueda en vecindad variable basada en la po-
blación	(PVNS).	Este	método	itera	varias	veces	la	heurística	VNS	para	obtener	
una población de soluciones. A esta población se le aplica una combinación de 
Path-Relinking, búsqueda de profundidad variable y búsqueda tabú como método 
de búsqueda local.

2. Aspectos teóricos
A continuación se describen las técnicas utilizadas para resolver el problema de la 
tardanza total ponderada para una máquina. Dentro de estas se incluyen el algo-
ritmo de búsqueda local 2-optimal y las metaheurísticas GRASP y Path-Relinking.

2.1 Búsqueda local 2-optimal
El algoritmo 2-optimal es una de las búsquedas locales más conocidas, junto con 
3-optimal y Lin-Kernighan, y se basan en intercambios k-Opt. Básicamente, con-
siste en eliminar dos arcos de un grafo dirigido, cambiar la dirección de una de 
las “porciones” resultantes y luego reconectar el grafo (Glover y Kochenberger, 
2003) (Figura 1).

Figura 1. Intercambio 2-optimal

Fuente: presentación propia de los autores.

2.2 Metaheurística GRASP
La metaheurística GRASP consiste de un proceso iterativo de dos fases: cons-
tructiva y búsqueda local. En la primera se genera una solución factible, cuya 
vecindad es examinada mediante una búsqueda local hasta que se encuentra un 
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mínimo local. Al final, la mejor solución encontrada se deja como el resultado 
al problema (Glover y Kochenberger, 2003).

Para realizar la fase constructiva es necesario definir una función de costo acorde al 
problema que se esté tratando, que permitirá evaluar cada elemento que puede 
conformar la solución factible inicial. Cuando se han evaluado todos los elementos 
se construye una lista de los candidatos que van a integrar la solución inicial 
(RCL) con aquellos elementos que obtienen el mejor valor de la función de costo 
definida. Es decir:

RCL = {x|L	≤	fc(x)	≤	L + α(U – L)}

Donde:
fc(x) es la función de costo del elemento x.
α es un número entre 0 y 1.

En caso de tener un problema de minimización, L es el menor valor de la 
función de costo encontrado.

En caso de tener un problema de minimización, U es el mayor valor de la 
función de costo encontrado.

Luego se escoge un candidato al azar de la RCL para adicionar a la solución 
inicial y se vacía la RCL. El proceso de llenado y limpieza de la RCL se realiza 
hasta que se tiene construida la solución inicial. La mayor ventaja de este pro-
ceso es que la solución inicial se va construyendo, paso a paso, sin afectar la 
factibilidad del resultado (Glover y Kochenberger, 2003). El seudocódigo es el 
presentado en la Figura 2.

La segunda fase de GRASP utiliza un método de búsqueda local que inten-
te, por medio de intercambios sencillos de los elementos de la solución inicial, 
mejorar el valor de la función objetivo de la solución encontrada con la fase 
constructiva. Estos intercambios son análogos a realizar búsquedas en una ve-
cindad cercana a la solución inicial dentro del espacio de solución del problema 
(Glover	y	Kochenberger,	2003).	Utilizando	intercambios	2-optimal (sección 2.1) 
el seudocódigo es el presentado en la Figura 3.
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Figura 2. GRASP: fase constructiva

1 PROCEDIMIENTO Fase Constructiva (α)
2 E ← Leer Datos () // Lectura de datos del problema
3  S

0
 = ø // inicio de la solución inicial

4 PARA CADA elemento EN E
5  E (elemento) ← fc (elemento) // Función de costo para cada elemento del problema
6 FIN PARA
7 i = 1
8 MIENTRAS	E	≠	ø
9  RCL ← Crear RCL (E)
10  e ← Aleatorio RCL () // Se toma un elemento aleatorio de la RCL
11  S

0
 [i] ← e // El elemento aleatorio se adiciona a la solución inicial

12  E → Remover (e) // Se remueve el elemento e del conjunto de elementos
13  PARA CADA elemento EN E
14   E (elemento) ← fc (elemento) 
15 FIN PARA
16  i = i + 1
17 FIN MIENTRAS
18 RETORNAR S

0
 // Luego del ciclo se obtiene la solución inicial

19 FIN PROCEDIMIENTO

Fuente: presentación propia de los autores.

Figura 3. GRASP: búsqueda local

1 PROCEDIMIENTO Fase Búsqueda Local (S
0
)

2 S
K
 ← S

0
 // S

K
 representará la solución actual

3 i = 1
4 MIENTRAS i < |S

0
| // i menor que la cantidad de elementos en S

0

5  j = i + 1
6  MIENTRAS	j	≤	|S

0
| // j menor o igual que la cantidad de elementos en S

0

7  S
C
 ← S

K

8  S
C
 → Intercambiar (i, j) // Intercambiar elemento i con elemento j

9  SI Función Objetivo (S
C
) < Función Objetivo (S

K
) ENTONCES

10   S
K
 ← S

C
 // Actualizar solución actual ya que se encontró una mejor

11  FIN SI
12   j = j + 1
13 FIN MIENTRAS
14 i = i + 1
15 FIN MIENTRAS
16 RETORNAR S

K
 // Finalmente se obtiene la solución mejorada

17 FIN PROCEDIMIENTO

Fuente: presentación propia de los autores.

Finalmente, el seudocódigo de la metaheurística GRASP resultaría en lo 
mostrado en la Figura 4.
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Figura 4. GRASP
1 PROCEDIMIENTO GRASP (iteraciones, α)
2 S

K
	=	∞

3 i = 1
4 MIENTRAS	i	≤	iteraciones
5  S

0
 ← Fase Constructiva (α)

6  S
C
 ← Fase Búsqueda Local (S

0
)

7  SI Función Objetivo (S
C
) < Función Objetivo (S

K
) ENTONCES

8   S
K
 ← S

C
 // Actualizar solución actual ya que se encontró una mejor

9  FIN SI
10  i = i + 1
11 FIN MIENTRAS
12 RETORNAR S

K
 // Solución final

13 FIN PROCEDIMIENTO

Fuente: presentación propia de los autores.

2.3 Path-Relinking
El Path-Relinking es un enfoque que integra las estrategias de diversificación e 
intensificación en un esquema de búsqueda. Funciona generando nuevas solu-
ciones mediante la exploración de trayectorias que conectan soluciones de alta 
calidad. Se toman dos de estas soluciones, una solución inicial y una solución 
guía, y se genera un camino en la vecindad que conecta a las dos. Esto se hace 
con movimientos que integren componentes de la solución guía en la solución 
inicial (Glover y Kochenberger, 2003).

Básicamente, se maneja una lista de soluciones “élite” que comienza vacía. 
Cada solución encontrada con el método que se esté trabajando es añadida siem-
pre a la lista élite. Si la lista se encuentra llena y una nueva solución es mejor 
que la peor de la lista, se añade la primera y se remueve la segunda. Por último, 
cuando se termine el proceso de búsqueda de soluciones y el llenado de la lista 
élite, se toma la mejor solución de la lista élite (solución guía) con otra solución élite 
(solución inicial) y se intenta construir el camino que las conecte, en busca de una 
solución intermedia que sea mejor que alguna de las dos.

3. Desarrollo
Aquí se describe la integración de las técnicas descritas en los párrafos anteriores 
y la forma en que se implementaron para resolver el problema de la tardanza 
total ponderada para una máquina. Todos los algoritmos que componen la solu-
ción fueron implementados en una macro de MS Excel 2007 en lenguaje Visual 
Basic para aplicaciones.
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3.1 Parámetros
La solución propuesta requiere el parámetro α necesario para la metaheurística 
GRASP, que indica el porcentaje de elementos que deben adicionarse a la RCL, y es 
un valor entre 0 y 1; el número de veces que se ejecutarán la fase constructiva y 
la búsqueda local de GRASP; el tamaño de la lista élite para Path-Relinking, 
y la información de cada trabajo —tiempo de proceso (pj), importancia (wj) y 
fecha límite de terminación (dj)—. La aplicación también puede recibir el valor 
de la mejor solución del problema que se esté procesando, aunque no es obliga-
torio. Cada trabajo se identifica con un número entero j|j ∈{1, 2, ..., n}, donde 
n es la cantidad de trabajos del problema. Con esta notación cada programa o 
solución generada será una permutación de los primeros n números enteros.

3.2 Implementación del GRASP
Como se mencionó en la sección 2.2, es necesario definir una función de costo 
para la metaheurística GRASP en su fase de construcción. Para el problema en 
cuestión se definió la siguiente función de acuerdo con la importancia y tardanza 
de un trabajo en el instante de tiempo t:

( )
( )si el trabajo  está atrasado  es el tiempo actual del sistema

si el trabajo  no está atrasado 

j j

j

j

j

t p d
j t

w
fc j

p
j

w

+ −

= 



Como el objetivo consiste en minimizar la tardanza ponderada, los elementos 
que se adicionan a la RCL son aquellos que tienen valores pequeños de fc. La 
implementación de esta función corresponde a las líneas 5 y 14 de la Figura 2. 

La fase de búsqueda local se implementó basándose en el algoritmo 2-optimal 
descrito en la sección 2.1 con la estrategia Best Improvement (Glover y Kochen-
berger, 2003), donde se examinan todos los posibles intercambios de pares de 
elementos y se escoge el mejor. En cada intercambio se genera una solución 
candidata, pero si el valor de la función objetivo de esta es menor que el valor 
que se obtiene de la solución actual, esta se debe actualizar. Este proceso se 
repite hasta revisar todos los intercambios de pares de trabajos. Cabe anotar 
que utilizar esta técnica no destruye la factibilidad de la solución inicial de la 
primera fase de GRASP, debido a que es un intercambio entre pares de trabajos 
y no hay restricciones de precedencia entre ellos.

Ingenieria 14-1.indb   88 15/06/2010   08:30:39 a.m.



89Uso combinado de GRASP y Path-Relinking en la programación de producción para minimizar la tardanza total ponderada en una máquina

Ing. Univ. Bogotá (Colombia), 14 (1): 79-96, enero-junio de 2010

3.3 Implementación de Path-Relinking
Luego de cada iteración de GRASP, la solución obtenida (solución candidata) 
se analiza para añadirla al conjunto de soluciones élite (sección 2.3). Como 
primera medida se compara el valor de la función objetivo de la solución can-
didata; si no existe una solución con el mismo valor de función objetivo, la 
solución candidata se almacena en la lista élite. Si existe un valor de función 
objetivo igual, se debe garantizar que la solución candidata es lo suficiente-
mente diferente de las demás de la lista élite de acuerdo con un valor p, que 
representa un porcentaje de trabajos que deben ser diferentes entre la solución 
candidata y cada una de las soluciones élites. Si alguna de estas condiciones 
no se cumple, la solución candidata se descarta.

Adicionalmente, si no se han terminado las iteraciones de GRASP y la lista 
élite llega a su máximo de elementos, el valor de la función objetivo de la solución 
candidata se compara con el valor de la función objetivo de la peor solución élite. 
Si el valor de la función objetivo de la solución candidata es menor, se validan 
las condiciones expuestas en el párrafo anterior. Si las condiciones se cumplen, 
la peor solución élite se retira del conjunto de soluciones élite y se añade la 
solución candidata. 
Una	vez	las	iteraciones	de	GRASP	han	terminado,	se	toma	la	mejor	solución	

élite como solución guía y se compara con cada una de las demás soluciones élites 
(solución inicial). Si el trabajo en la i-ésima posición de la solución inicial es di-
ferente del trabajo en la i-ésima posición en la solución guía, se ubica el trabajo 
correspondiente dentro de la solución inicial y se ubica en la posición sugerida 
por la solución guía (Figura 5).

Figura 5. Intercambio de trabajos en Path Relinking

Fuente: presentación propia de los autores.

S. inicialY
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Nuevamente,	se	realizan	las	validaciones	descritas	anteriormente	para	esta	
nueva solución guía y se examina si debe ser añadida a la lista de soluciones 
élite. Si la nueva solución guía se adiciona al conjunto de mejores soluciones, 
el proceso de comparación vuelve a comenzar. El proceso finaliza cuando no se 
encuentran nuevas soluciones para insertar en la lista élite. El seudocódigo de 
Path-Relinking se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Path-Relinking

1 PROCEDIMIENTO Path-Relinking (e, p, ejecuciones, iteraciones, α)
2 //e: tamaño máximo de la lista élite
3 //p: porcentaje de elementos diferentes entre soluciones
4 //ejecuciones: número de veces que se ejecutará GRASP
5 //iteraciones: iteraciones para GRASP
6 //α: parámetro de GRASP
7 j = 1
8 MIENTRAS j	≤	ejecuciones
9  S

K
 ← GRASP (iteraciones, α)

10  //El método Adicionar Élite valida si la solución de GRASP puede agregarse al 
11  //conjunto de soluciones élites
12  Lista Élite → Adicionar Élite (e, p, S

K
)

13  j = j + 1
14 FIN MIENTRAS
15 S

BE
 ← Mejor Solución Élite (Lista Élite) //Solución guía

16 //Para todos las soluciones élite diferentes a la solución guía S
BE

17 PARA i = 1 HASTA |Lista Élite| CON Lista Élite[i]\S
BE

 
18  S

K
 ← Lista Élite[i]

19  S
C
 ← Lista Élite[i]

20  Candidatos ← ø //Conjunto de candidatos a pertenecer a la Lista Élite
21  PARA j = 1 HASTA |S

BE
| //Para todos los elementos de la solución guía

22   SI S
BE
[j]	≠	S

C
[j] ENTONCES

23    //Buscar el trabajo que es diferente en S
C
 con respecto a S

BE

24    k = S
C
 → Buscar (S

BE
[j])

25    //Ubicar	el	trabajo	diferente	en	la	posición	j
26    S

C
 →	Ubicar	(k, j)

27    SI Función Objetivo (S
C
) < Función Objetivo (S

K
) ENTONCES

28     //Se encontró un candidato a solución élite
29     Candidatos ← Adicionar (S

C
) 

30    FIN SI
31   FIN SI
32  FIN PARA
33  PARA CADA solución EN Candidatos
34  //Revisar si las soluciones candidatas se pueden adicionar a la lista élite
35   Lista Élite → Adicionar Élite (e, p, solución)
36   //Si la solución candidata se agregó a la Lista Élite, reinicie el proceso
37   SI	Lista	Élite	(solución)	≠	ø	ENTONCES
38    S

BE
 ← Mejor Solución Élite (Lista Élite)

39    i = 1
40   FIN SI
41  FIN PARA
42 FIN PARA
43 FIN PROCEDIMIENTO

Fuente: presentación propia de los autores.
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4. Resultados computacionales
La solución propuesta fue probada con instancias de problemas de 40, 50 y 100 
trabajos, para los que se conoce el mejor valor de la función objetivo encon-
trado a la fecha. Estas instancias fueron tomadas de las librerías de datos de la 
OR-Library (http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html). La solución 
fue ejecutada 30 veces para cada problema y cada ejecución realizaba 10 itera-
ciones de GRASP. En todos los casos el tamaño máximo de la lista élite fue de 
30 elementos. El parámetro α se trabajó con valores de 0,05; 0,10; 0,15 y 0,20 
para GRASP, y el porcentaje de elementos diferentes para poder ingresar a la 
lista élite en Path-Relinking fue del 20% del número de trabajos del problema.

Los resultados que se presentan a continuación representan la diferencia porcen-
tual del valor de la función objetivo hallado con la solución propuesta respecto a los 
valores de función objetivo que se conocen de cada instancia. La Figura 7 muestra 
el resumen de resultados de las 30 ejecuciones de GRASP y las respectivas solu-
ciones élite de Path-Relinking para cada valor del parámetro α de cada instancia.

Figura 7. Comparativo de soluciones GRASP y Path-Relinking 
respecto a mejores soluciones conocidas

Fuente: presentación propia de los autores.

El resumen de los resultados de las 30 ejecuciones de GRASP y las respecti-
vas soluciones élite de Path-Relinking, para todas las instancias y cada valor del 
parámetro α, se presentan en las figuras 8, 9 y 10. 
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Figura 8. Comparativo de soluciones GRASP y Path-Relinking respecto a mejores soluciones 
conocidas: 40 trabajos

Fuente: presentación propia de los autores.

Figura 9. Comparativo de soluciones GRASP y Path-Relinking respecto a mejores soluciones 
conocidas: 50 trabajos

Fuente: presentación propia de los autores.
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Figura 10. Comparativo de soluciones GRASP y Path-Relinking respecto a mejores soluciones 
conocidas: 100 trabajos

Fuente: presentación propia de los autores.

La Tabla 1 muestra la explicación de las categorías de la desviación porcentual.

Tabla 1. Convención de categorías

Categoría Desviación porcentual de la solución (X)
1 X = 0%

2 0%	<	X	≤	5%

3 5%	<	X	≤	10%

4 10%	<	X	≤	15%

5 15%	<	X	≤	20%

6 20%	<	X	≤	25%

7 25% < X

Fuente: presentación propia de los autores.

De lo anterior se podría decir que la técnica de postoptimización Path-Relinking 
mejora la calidad de las soluciones generadas por la metaheurística GRASP. Esto 
se evidencia en la Figura 11, que presenta la diferencia de medias para comparar 
la calidad de las soluciones entre los dos métodos para todos los valores obte-
nidos, independiente de la instancia del problema, con una confianza del 90%.
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Figura 11. Diferencias de medias entre resultados de GRASP y Path-Relinking (intervalo de 
confianza de 90%)

Fuente: presentación propia de los autores.

Al analizar la Figura 11 se puede observar que la dispersión de los resultados 
de Path-Relinking es menor que la dispersión de los resultados de la metaheurís-
tica GRASP y hay evidencia estadística con una confianza del 90%, en cuanto 
a que Path-Relinking mejora la calidad de las soluciones de la metaheurística 
GRASP para cada uno de los valores de α escogidos (0,05; 0,10; 0,15 y 0,20), 
y se confirma la relevancia de implementarla como técnica de mejoramiento de 
las soluciones halladas por una heurística.

De la misma forma, se puede apreciar que no hay diferencia significativa 
entre los resultados obtenidos con la metaheurística GRASP con valores de α 
de 0,05; 0,10 y 0,15. Sin embargo, hay indicios para decir que son mejores que 
los resultados obtenidos con un α de 0,20.

5. Conclusiones y recomendaciones
Se ha propuesto una solución basada en la integración de GRASP y Path-Relinking 
para el problema 1 || ∑ WjTj, que obtiene diferencias pequeñas frente a los 
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mejores valores conocidos de las diferentes instancias de los problemas probados 
y da los mejores resultados en los problemas de 50 trabajos. Adicionalmente, 
Path-Relinking muestra mejoramientos significativos de las soluciones encontradas 
por la metaheurística GRASP para todos los valores de α escogidos y se muestra 
la pertinencia de su implementación como técnica de postoptimización. Además, 
se da la posibilidad a empresas de diferente tamaño de implementar esta técnica 
para apoyar la solución de problemas de programación de la producción.

Aunque la diferencia porcentual entre las soluciones encontradas y las mejores 
soluciones es de aproximadamente el 8% para Path-Relinking y de alrededor del 
12% para GRASP, se recomienda su uso por la facilidad de implementar una 
sencilla hoja de cálculo, como el caso de Excel de Microsoft Office, Calc de Open 
Office o KSpread de KOffice, sin que se tenga que incurrir en altos costos por 
la compra de software de programación de la producción o, en el mejor de los 
casos, la codificación de técnicas, que aunque reportan resultados de alta calidad, 
implican un mayor esfuerzo en la programación y requieren, en muchos casos, 
contar con conocimientos de optimización avanzada, los cuales no siempre se 
encuentran al alcance de los usuarios de las empresas en nuestro medio. Tam-
bién es importante resaltar que a pesar de que los tiempos de cómputo no son 
reportados en este estudio, oscilan entre unos pocos segundos hasta diez minutos; 
tiempos que resultan prácticos para obtener soluciones a problemas grandes con 
la calidad ya mencionada. 

Para futuros estudios se recomienda cambiar la estrategia del método Path-
Relinking, de tomar como solución guía la mejor solución élite y, en cambio, 
tomarla como solución inicial; probar más instancias de problemas, y cambiar 
la función de utilidad de la fase constructiva de GRASP para estudiar si Path-
Relinking también muestra mejoramiento significativo de las soluciones encon-
tradas, con el fin de comparar los resultados contra los resultados del método 
propuesto en este trabajo.
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