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Resumen: El objetivo principal de una empresa distribuidora de bebidas es construir territorios
compactos a partir de unidades geogréaficas (manzanas de la ciudad). Mdltiple balance
territorial y conexidad son requeridos. Este trabajo aborda el uso de la distancia de red a
diferencia de la comUnmente utilizada distancia Euclideana. Ademas, se introduce la evaluacion
de costos de ruteo en el proceso de decision. Debido a que un vehiculo atiende a cada territorio,
en este trabajo se propone una metodologia de solucion GRASP (Procedimiento de Busqueda
Adaptativo, Voraz y Aleatorizado) donde la funcion de mérito de la busqueda local intenta
aprovechar la estructura del Problema del Agente Viajero (TSP) para cada territorio.
Experimentos sobre instancias de hasta 1000 nodos son reportados.

1. Introduccién

El disefio territorial consiste en agrupar unidades geograficas en segmentos de mayor tamafio
denominados territorios. Existen diversas aplicaciones: disefio de territorios politicos y escolares
(Garfinkel y Nemhauser 1986), territorios de ventas (Kalcsics et. al., 2005), de servicios (Blais et. al.,
2003), etc. En este trabajo se aborda un problema de territorios comerciales que surge a partir de las
necesidades de una empresa distribuidora de bebidas. Los requerimientos de la empresa para la
construccion de los territorios son los siguientes:

La empresa desea territorios balanceados con respecto a dos diferentes actividades: el nimero de clientes
y la demanda total. La conectividad es necesaria dentro de cada territorio para permitir la entrega de los
productos (cada unidad puede ser alcanzada a partir de cualquier otra). También, se desea obtener
territorios compactos de manera que los clientes estén lo méas cerca posible entre ellos.

Este problema fue introducido por Rios-Mercado y Ferndndez (2006), ademas de algunas variaciones
(Caballero-Hernandez et. al., 2007; Segura-Ramiro et. al., 2007). A diferencia de de la distancia
Euclideana, en la cual se basan los trabajos antes mencionados, nuestro enfoque de distancia de red es
mas representativo en el mundo real.

Como segunda etapa en la planeacion, la empresa realiza un ruteo para cada territorio para cumplir con la
demanda establecida en cada uno de ellos. La introduccion de costos de ruteo en nuestro trabajo es
realizada dentro del proceso de decision, para que de esta manera se obtengan territorios con una buena
evaluacion de estos costos, sin perder el objetivo de la compacidad. Algunos trabajos han empleado una
combinacidn de disefio territorial con ruteo, por ejemplo, Haugland et. al. (2007) abordan un problema
de disefio de rutas escolares para el cual realizan en una primera etapa el disefio territorial, seguida del
ruteo. En este trabajo se introducen los costos de ruteo por primera vez para este tipo de problema.

2. Planteamiento del problema
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2.1 Descripcién

Nuestra red de distribucion es representada mediante un grafo plano G(V, E) no dirigido, donde V es el
conjunto de vértices y E el conjunto de aristas. A cada vértice se le asocia una unidad basica (UB). Una
arista, (i, j) € E, i, j €V, entre dos manzanas representa la existencia de una conexion directa entre ellas
(Figura 2.1). Donde su peso esta definido por la distancia Euclideana dj;.

Figure 2.1: Representacion en la red de las manzanas de la ciudad

Cada vértice tiene asignado dos actividades, a € A = {1, 2}, el nimero de clientes y la demanda total.
Sea Vi <V un territorio, k = 1, 2, 3, ..., p, entonces W*(V, ) = ZW? , a € A, representa la medida del

eV
territorio V, con respecto a la actividad a. w;® representa la medida de la actividad a en el vértice i. El
namero de territorios a construir esta dado por el parametro p, definido por la empresa.
El objetivo es obtener territorios que tengan la medida perfecta de balance con respecto a ambas

actividades, la cual definimos para la actividad a como: #® =w®(V)/ p. La naturaleza discreta del

problema hace que sea casi imposible obtener territorios con esta medida. Para esto, la empresa define un
parametro  como desviacidn a la medida perfecta de balanceo 7.

Definamos Tijvk como la ruta mas corta entre i,j en el subgrafo G’ (Vi,E(Vy)) yti\j/k su longitud. Definimos
ahora la compacidad mediante el uso de una medida de dispersion muy utilizada (diametro):

FVL V) = &?‘_ﬁ{mi‘v’f{qk 133

Se requiere ademas, que cada territorio sea conexo. Es decir, que sea posible visitar cada vértice del
territorio sin salir del mismo.

2.2 Costos de Ruteo

Cada territorio, visto como un subgrafo de G, requiere la distribucion del producto para cada UB.
Suponiendo que este costo es proporcional a al distancia recorrida, hay dos formas de abordar el
problema. Uno es verlo como un VRP con restricciones adicionales de sistemas territoriales. Sin
embargo, resolver el VRP y el TDP simultaneamente impone un grado de dificultad bastante grande.
Ademaés, en el contexto empresarial es de mucha mayor importancia obtener territorios compactos. Por tal
motivo, optamos por abordar el problema partiendo de la obtencién de territorios compactos e incorporar
el costo de ruteo viendo cada territorio individualmente. Calcular el costo de ruteo para un territorio ya
formado, puede verse como resolver un Problema del Agente Viajero (TSP).

Debido a que nuestra red de distribucion, G(V, A), es considerada como un grafo plano, G(V, A) no es
completo. Es por esto, que para aprovechar la estructura del TSP, sustituimos la matriz de distancias por
la matriz de rutas mas cortas. Lo que obtendriamos como respuesta al resolver un TSP con esta
sustitucién no es un tour en si, pero estariamos encontrando la ruta que minimiza el costo de recorrer
cada vértice del territorio. Asi podemos definir la siguiente funcién de costo:

D TSP(V,),

k=1,...p



donde TSP(V,) = z tXEi)n(i+l) , n(i) representa al nodo de la posicién i en la permutacién n e &(V)),
n(i)ev,

que es el conjunto de todas las posibles permutaciones de V.

2.3 Modelo Combinatorio

Sea /7= Coleccion de todas las posibles p-particiones de V. Definimos nuestro siguiente modelo:
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La funcion objetivo (1) es una combinacion convexa (0 < A <'1) entre la funcién de dispersién y los
costos de ruteo (que hacen referencia a un TSP para cada territorio). Las restricciones (2) aseguran el
balance territorial con respecto a ambas actividades. El requerimiento de conexidad (3) complementa el
modelo.

3. Método de Solucién

GRASP es una metodologia muy utilizada para resolver numerosos problemas combinatorios. Cada
iteracion de GRASP consta de dos fases: la fase de construccion y el postprocesamiento. Nuestro método
de solucidn esta basado en el enfoque de Rios Mercado y Ferndndez (2006). La fase de construccion solo
toma en cuenta la dispersion, ademas de un término que maneja las infactibilidades con respecto a las
restricciones de balance (2). La fase de postprocesamiento consiste en una busqueda local con un solo
vecindario, ademas de que los costos de ruteo son introducidos aqui. La conexidad se mantiene a lo largo
de todo el algoritmo

3.1 Construccion

El método considera, a partir de una iteracion dada, un territorio parcial e intenta ya sea asignarle un nodo
que no ha sido considerado 6 cerrar el territorio actual y comenzar uno nuevo. Sustituiremos la matriz de

distancias Euclideanas djj, por la matriz de rutas mas cortas t;. Observemos que utilizar tijk , Vik cV, es

demasiado costoso debido a la dependencia de este parametro con la solucién.
Sea V el territorio actualmente activo, sea v un nodo aln no ha sido asignado a algun territorio, se dice
gue es un nodo candidato. Asi, la funcion voraz queda definida como sigue:

(V) = AF (V) +(1-A)G,(v),
con F, (V) = f(V, u{v}) = ma}/X{f V), max t,;} representando el término de la dispersion y
1, JeVy JeVy

G (Vi) =Zga(vk),

acA

donde, g*(V,) = @/ &) max{w® (V, u{v})— 1+ %) *, 0}, es la suma de las infactibilidades con

respecto a las restricciones de balance, con respecto a su cota superior (1+7%)z°.



Siguiendo la metodologia GRASP, una lista restringida de candidatos (RCL) es construida para obtener
los mejores valores de la funcion greedy de todos los movimientos posibles (« 100%). Las lista se
restringe por umbral de calidad «. Es decir, RCL es formada de todos aquellos elementos cuya
evaluacién de la funcion voraz esta dentro de un a9 de la mejor posible.

Asi, Vi es construido hasta que el criterio de las actividades de balance es violado y es cuando se decide
cerrar el territorio y abrir uno nuevo. Al final de la construccion q territorios son construidos.

3.2 Fase de Ajuste

El nimero final de territorios q puede no ser p, ademas de no tener territorios totalmente balanceados con
respecto a ambas actividades. En esta fase se intenta obtener el nimero deseado de territorios p de
manera que, si g < p, se combinan territorios y si g > p, se dividen territorios. Para realizar la operacion
de combinar territorios, tomamaos el territorio de menor tamafio y lo unimos al territorio vecino de menor
tamafio, esto se realiza iterativamente hasta que q = p. En contraste con la operacion de combinar
territorios, dividir un territorio resulta por si mismo un TDP. Esta operacion toma el territorio de mayor
tamafio y lo divide en dos territorios conexos aplicando el mismo algoritmo con p = 2, y de igual manera,
se realiza hasta que g = p.

3.3 Busqueda Local

Después de tener el nimero de territorios requerido, se obtiene el valor dptimo de la suma de costos de
ruteo para cada territorio construido. Para obtener este valor éptimo, empleamos un método de
ramificacion y corte que resuelve un TSP para cada territorio.

Sea S = Vi, Vy, ..., V, una particién de V, entonces la funcién de mérito se encuentra definida de la
siguiente manera:

w(S)=AF(S)+oG(S)+yH(S),
donde F(S) = km:1a)§{Irrjlg}/x{t,vkj}}es la funcion de dispersion, G(S) = Z TSP(V, ) son los costos

k=1,...p

p
de ruteo y H(S) :ZZha(\/k) es la suma de infactibilidades con respecto a las restricciones de
k=1 aeA

balance; donde TSP(V,) es dado en la seccion 22, 'y h*=(1/u%)

max{w® (V, ) - @+ %), A+ ") —w*(V,),0}. 0 <4 <1, mientras que los parametros o'y » son

autoajustables. Para o tenemos que si la solucion mejora, se divide entre dos y en caso contrario toma el
doble de su valor. En el caso de y, si I-nimero de iteraciones la solucion es factible, se divide entre dos y
si I-nimero de iteraciones es infactible toma el doble de su valor actual.

Para realizar un movimiento es necesario localizar un nodo i en algun territorio que llamaremos (i) de tal
forma que exista una arista (i, j) tal que j& t(i). Asi, si al momento de mover i al territorio t(j), la
conectividad de ambos territorios t(i) y t(j) se mantiene, entonces diremos que el movimiento es valido.

4. Desempefio computacional

El procedimiento fue compilado en C++ de GNU (g++ 4.1.3) bajo un sistema operativo Ubuntu-Linux
8.10. Utilizamos las instancias generadas a partir de datos del mundo real en (Caballero-Hernandez et. al.,
2007). El namero de territorios a construir es de p = 30 y la tolerancia == 0.05. Ademas, se ajustaron los
parametros del algoritmo de la siguiente forma: oo = 0.2, Agons = 0.8 y X5 = 0.6.

El algoritmo provee tres diferentes respuestas: mejor funcion objetivo, mejor dispersién y mejor
evaluacion de costos de ruteo. Se utilizaron 30 instancias generadas a partir de datos del mundo real.
Algunos resultados preliminares se muestran en la tabla 4.1.



Instancias 1000 nodos (z=0.05) Dispersion  Costos de Infact.
Ruteo (prom)

Objetivo Mejor 176.642 16387.1
Promedio 190.814 17163.7 0.00750

Peor 223.887 18086

Dispersion Mejor 168.721 16932.6
Promedio 182.077 17773.0 0.09396

Peor 191.387 18568.2

Costos de Ruteo Mejor 181.861 16347.8
Promedio 227.581 16814.4 0.10527
Peor 302.801 17224

Tabla 4.1: Comparacion de las tres respuestas del algoritmo GRASP

Podemos observar en la tabla que la respuesta de los costos de ruteo provee la peor dispersién. De igual
manera, la respuesta de dispersion provee los peores costos de ruteo. Como se esperaba, los resultados
provistos por la funcion objetivo tienen un mayor balance entre ambos (dispersion y costos de ruteo). La
suma promedio de infactibilidades también fue la menor con la respuesta de nuestra funcion objetivo.

5. Trabajo en Proceso

Un método que introdujo costos de ruteo en el proceso de decision fue desarrollado. De esta manera
podemos obtener tres respuestas, que aunque no son un frente de Pareto, proveen al tomador de
decisiones con diversidad para elegir la que mejor se ajuste a sus necesidades.

En la mayoria de nuestros resultados, el método arrojé soluciones factibles. Estas soluciones pueden ser
el comienzo de un algoritmo de busqueda local mas sofisticado como lo es la Busqueda Local Iterada
(ILS) que actualmente se encuentra en proceso de ser implementada.
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