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Resumen

En este articulo se presenta un enfoque de so-
lucion basado en GRASP para un problema
de diseno de territorios de atencion comercial
cuya aplicacién en el mundo real proviene de
una empresa distribuidora de bebidas de la in-
dustria local. Algunos de los criterios a con-
siderar en el diseno territorial son la minimi-
zacion de una medida de dispersidad, balan-
ceo con respecto a ciertas actividades nodales,
contigiiidad de los territorios y cumplimien-
to de restricciones de asignaciéon conjunta de
unidades béasicas. Se presenta una descripcion
de los componentes del algoritmo y resultados
que muestran la eficacia del método sobre un
conjunto de instancias generadas a partir de
datos reales.

1. Introduccién

El diseno de territorios se puede ver como el
problema de agrupar pequefias unidades geo-
graficas en grupos geograficos mas grandes lla-
mados territorios o distritos en una forma que
estos son aceptables (u 6ptimos) de acuerdo a
ciertos criterios de planeacion relevantes [2].

El problema aqui tratado es motivado por
una aplicacién del mundo real encontrada en
una empresa distribuidora de refrescos de la
ciudad de Monterrey, México; y se puede con-
siderar como un problema de diseno de terri-
torios de atencién comercial.

La compaiia desea particionar el area de la
ciudad en territorios disjuntos adecuados pa-
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ra sus propositos comerciales. En particular,
la compaiia desea territorios balanceados con
respecto a dos actividades (nimero de clien-
tes y volumen de ventas). Adicionalmente, se
desean territorios contiguos, de forma que se
pueda llegar de una unidad bésica a otra via-
jando dentro del territorio; compacidad de los
territorios, de forma que los clientes esten rela-
tivamente cerca unos de otros; asignacioén con-
junta de unidades béasicas, de manera que dos
unidades basicas marcadas de esta forma de-
ben pertenecer al mismo territorio; el niimero
de territorios es predeterminado.

Aunque han aparecido en la literatura en-
foques de solucion para problemas de diseno
territorial, esta aplicaciéon en particular pre-
senta ciertas caracteristicas que hacen al pro-
blema tnico. Vargas-Suarez, Rios-Mercado y
Lopez [6] estudiaron un problema similar pero
que no considera compacidad ni contigiiidad y
donde se busca minimizar el desbalanceo entre
los territorios. Rios-Mercado y Fernandez [5]
estudiaron el problema considerando compa-
cidad y contigiiidad pero sin restricciones de
asignacién conjunta.

En este trabajo se propone un algoritmo de
solucién para obtener soluciones iniciales de
calidad basado en GRASP |1, 4]. Como fun-
cion objetivo del modelo se ha tomado una me-
dida de dispersidad de los territorios basada en
distancia. Dado que puede no existir un diseno
territorial en el que todos los territorios estén
balanceados simultdneamente con respecto a
las medidas de actividad, se han introducido
tolerancias de desviaciéon con respecto al valor



meta de balanceo de las actividades para mo-
delar este requerimiento.

El resto del articulo estd estructurado de la
siguiente forma. En la Secciéon 2 se describe
el problema y se presenta una formulacién del
mismo. En la Seccion 3 se describen los compo-
nentes del algoritmo propuesto. La evaluacién
empirica se muestra en la Secciéon 4. Finalmen-
te en la Seccion 5 se presentan las conclusiones
y trabajo a futuro.

2. Descripcién del problema

El problema se modela como un grafo G =
(V, E) que representa el territorio que se de-
sea particionar, una manzana o unidad basica
4 esta asociado con un nodo, y un arco conec-
tando los nodos i y j existe si las unidades
bésicas ¢ y j son adyacentes. Cada nodo i € V
tiene asociados varios parametros como coor-
denadas geograficas (cf,c!), y dos medidas de
actividad. Sea w; el valor de la actividad a en
el nodo i, donde @ = 1 (nimero de clientes)
y a = 2 (volumen de ventas). Un territorio es
un subconjunto de nodos Vi, C V. El ntime-
ro de territorios estd dado por el parametro
p. Se requiere que cada nodo esté asignado a
un solo territorio. Los territorios definen una
particion de V. Una de las propiedades desea-
das en una solucién es que los territorios es-
tén balanceados con respecto a cada medida
de actividad. Definamos el tamaifio del terri-
torio Vi con respecto a la actividad a como:
w*(Ve) = >y, wi, @ = 1,2. Debido a la
estructura discreta del problema y a la res-
tricciéon de asignacion tdnica, es practicamente
imposible tener territorios perfectamente ba-
lanceados con respecto a cada medida de acti-
vidad. Para manejar esto, se mide el grado de
balanceo calculando la desviacién relativa de
cada territorio con respecto al tamano medio
1, siendo p® = w*(V)/p, a = 1,2. Se cuenta
con una coleccion de parejas de nodos H en la
cual una pareja [i,7] implica que los nodos ¢
y j deben asignarse al mismo territorio. Otra
caracteristica importante es que todas las uni-
dades basicas asignadas a cada territorio es-
tan conectados por una ruta que esta conteni-
da totalmente dentro del territorio. En otras
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palabras, cada territorio V) debe inducir un
subgrafo conexo de G. Adicionalmente, se re-
quiere que en cada territorio, los clientes esten
relativamente cerca entre ellos. Una forma de
lograr esto para cada territorio es tener como
referencia un nodo apropiado para ser su cen-
tro, y entonces definir una medida de distancia
como

f(vlv""‘/P) kzl’lléX {d(‘(k)]}7
=1,...,p

JEVE

donde c(k) denota el indice del centro del te-
rritorio k y d.(x); representa la distancia Eu-
clidiana del nodo j al centro del territorio k.
Se supone que se conocen todos los pardme-
tros con certeza.

El problema se puede describir entonces
como el de encontrar una p-particion de V' sa-
tisfaciendo los criterios de balanceo, contigiii-
dad, asignacién conjunta y que minimiza la
medida de dispersidad anterior.

Expresado formalmente, se desea encontrar
una particion V = (Vi,...,V,) que minimi-
ze f(V) sujeto a las restricciones de balanceo
(I —=7Mp* < w*' (Vi) < (14 7%)u* Vk, con
G(Vi, E(V%)) conexo y para cada [i,j] € H,
existe un territorio k tal que ambos i yj € Vj.

Este problema también se puede formular en
términos de programacién entera como un pro-
blema de p-centro con restricciones adiciona-
les de capacidad, contigiiidad y de asignacion
conjunta. Dado que el problema de p-centro es
NP-duro [3], se sigue que nuestro problema
también es N P-duro.

3. Algoritmo propuesto

GRASP es una metaheuristica que ha sido am-
pliamente usada para resolver con éxito mu-
chos problemas de optimizacién combinato-
ria [4]. Es un método multiarranque que captu-
ra las buenas caracteristicas de los algoritmos
miopes puros y de los procedimientos de cons-
truccion aleatorizados. Cada iteracion GRASP
consiste en la construcciéon de una solucién
miope aleatorizada seguida de una etapa de
postprocesamiento en la cual se intenta mejo-
rar la soluciéon encontrada en la etapa previa.
Este procedimiento se repite varias veces y la



Funcién GRASP(q, iter)

Entrada: o := Parametro de calidad de la RCL de GRASP, iter := Numero de iteraciones GRASP

Salida: Mejor solucion S™

S*—0;

Para (I =1,...,iter) hacer
S < SolMiopeAleatorizada(a);
S « Postprocesamiento(S);

Termina Para;
*
Regresar S™;

O WN = O

Si (S mejor que S*) entonces S* «— S;

Algoritmo 1: GRASP

mejor solucién encontrada sobre todas las ite-
raciones GRASP se devuelve como la soluciéon
aproximada. El Algoritmo ?? muestra un es-
quema genérico de GRASP.

El GRASP propuesto busca en la primera
fase construir una solucién que sea factible con
respecto a las restricciones de asignacién con-
junta y de contigiiidad. En esta etapa la fun-
cién miope que guia la construccion es una fun-
cion que pondera una medida de dispersidad
y la violacion relativa de las restricciones de
balanceo con respecto a la cota superior de las
actividades. En la etapa de posprocesamiento
se lleva a cabo una biisqueda local en la que se
busca mejorar el valor de la funcion objetivo
y recuperar la factibilidad con respecto a las
restricciones de balanceo.

3.1. Construccion

Durante esta fase se busca obtener una solu-
cion que cumpla con las restricciones de con-
tigiiidad y con las de asignacion conjunta. En
esta primera fase se pone un mayor esfuerzo
en obtener soluciones de calidad respecto a la
medida de dispersidad y se permite cierta vio-
lacién de las restricciones de balanceo.

La idea en esta etapa es la de unir territo-
rios iterativamente hasta alcanzar el ntimero
deseado (p). Para un par de territorios se eva-
lua una funcién miope que pondera una medi-
da de dispersidad y la violacion relativa de las
restricciones de balanceo para después decidir
si se lleva a cabo la fusion de estos territorios.

El algoritmo arranca con n territorios, es de-
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cir que se asigna cada nodo a un territorio dis-
tinto. Después, a manera de preprocesamiento
para asegurar que se cumplan las restriccio-
nes de asignacién conjunta, se comienza por
encontrar las rutas mas cortas (P;;) entre los
nodos marcados con este tipo de restricciones.
Dado un par de nodos i, j que se deben asig-
nar conjuntamente, se procede a combinar los
territorios que contienen a los nodos dentro de
la ruta méas corta de ¢ a j para obtener de es-
ta manera un nuevo territorio que no viole las
restricciones de contigiiidad.

En este punto, una vez asegurado el cumpli-
miento de las restricciones de asignacion con-
junta, se continiia combinando territorios de la
siguiente forma hasta alcanzar los p territorios
deseados. En una iteracion dada, se analizan
todos los arcos (4,j) que tienen extremos en
territorios diferentes, de este modo se evalua
la posibilidad de fusionar los territorios Vi) y
Vi(s), donde t(i) representa el indice del terri-
torio al que pertenece el nodo .

Denotemos como f(Vi) = max; jev, {di;} la
medida de dispersidad del territorio Vi, tam-
bién definamos como w*(Vi) = 3.y, wi el
tamaifio del territorio Vi con respecto a la ac-
tividad a, a € A. Sea (4,j) un arco del grafo
coni € Vi y j € Vi, definimos su funcién mio-
pe como

donde

F(i,5) = f(Vi UV1),



Funcién Construccion(a)

Entrada: o := Parametro de calidad de la RCL de GRASP

Salida: Asignacion factible S

= Puin)l}s

0 Para cada i€V : V; « {i}

1 E«—E; S={W,...,Vp,}

2 Para cada ([i,j] € H):

3 Encontrar P;;

4 Para cada | € Pj;: Vi «— ViUV, S<—S\Vt(l);
5 Mientras (|S| > p)

6 Calcular ¢(i,5) de (1) para todo (i,j) € E

7 Pun — ming ; {¢(4,7)}5 Pmax — méx; ; {p(i, )}

8 RCL — {(i,j) € E : ¢(4,7) € [Pmin, Pmin + @(Pmax
9 Escoger (i,j) € RCL aleatoriamente.

10 Viey = Viy U Vi) 3 S« S\ Viy)s E— E\{(j1,52) € £ : j1,52 € Viiy }5
11 Termina Mientras

12 Regresar S

Algoritmo 2: Fase constructiva

define la medida de dispersidad para el terri-
torio que surge de fusionar los territorios Vi y
Vi, y
G(i,j) =Y _ g"(i, ),
acA

con g“(i,7) = (1/p*) max{w* (Vk UV) — (1 +
7)u®, 0} que representa la suma de infactibili-
dades relativas con respecto a la cota superior
de la restricciéon de balance de la actividad a.
El parametro ) se utiliza para ponderar los dos
términos en la funcién miope. El Algoritmo
1 muestra el pseudocddigo del procedimiento
constructivo.

3.2. Postprocesamiento

Después de la etapa de construccion se ejecuta
una etapa de postprocesamiento en la que se
lleva a cabo una bisqueda local. En esta etapa
se busca mejorar el valor de la funcién objetivo
y recuperar factibilidad respecto a las restric-
ciones de balanceo que sean violadas. Durante
la biisqueda local se utiliza una funcién de mé-
rito que pondera la infactibilidad con respecto
a las restricciones de balanceo y el valor de
la funcion objetivo. Esta funcién es muy si-
milar a la funciéon miope utilizada en la fase
constructiva con la excepciéon de que ahora la
suma de infactibilidades considera también la
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violacién con respecto a la cota inferior de las
restricciones de balanceo. Para una particion

S = (V4,...,V,) su funcion de mérito es

P(S) = AF(S) + (1 - N)G(S)
donde

F($) =, mix { mixde, §
y

p
GS) = > g"(Vi),
k=lacA

con g*(Vi) = (1/p*) méx{w®(Vx) — (1 +

T (1 —7%)p* — w*(Vi),0} como la suma
de las infactibilidades relativas de las restric-
ciones de balance.

Se utiliza un vecindario N(S) formado por
aquellas soluciones que se pueden obtener a
partir de S al mover una unidad bésica i de su
territorio ¢(i) a un territorio vecino ¢(j), don-
de j es la unidad bésica en t(j) adyacente a
7. No se permiten movimientos en los que se
generen territorios no contiguos o que violen
las restricciones de asignacion conjunta.

4. Experimentacién

En esta seccién se presentan los resultados ob-
tenidos con una implementacién en C++ del



Tabla 1: Evaluacion del parametro de calidad («)

a=00]a=01]a=02 | a=03| a=04 | a=0.5
Instancias 500 nodos
Desviacion relativa del mejor 12.25 0.17 2.38 5.07 6.17 11.74
Veces mejor solucion 0 9 4 0 0 0
Soluciones infactibles 0 0 0 0 0 0
Instancias 1000 nodos
Desviacién relativa del mejor 9.15 0.47 2.84 4.73 8.69 10.36
Veces mejor solucion 1 8 3 1 0 0
Soluciones infactibles 2 0 0 1 2 2

Tabla 2: Instancias DS30 - Tamano 500 nodos

Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU500-01.dat 173 0.054 | 122.378 0.00 80.09 22 23
DU500-02.dat | 251 0.051 | 116.904 0.00 79.87 22 20
DU500-03.dat 459 0.053 | 120.827 0.00 84.25 25 10
DU500-04.dat 132 0.051 | 117.032 0.00 81.06 21 8
DU500-05.dat 32 0.053 | 120.274 0.00 79.94 21 16
DU500-06.dat | 303 0.053 | 118.417 0.00 82.73 21 10
DU5/00-07.dat 38 0.052 | 117.776 0.00 81.87 22 10
DU500-08.dat 132 0.052 | 120.255 0.00 79.73 22 20
DU500-09.dat 184 0.053 | 119.369 0.00 79.85 20 19
DU500-10.dat 491 0.051 | 117.048 0.00 83.97 24 9

Tabla 3: Instancias DS20 - Tamano 500 nodos

Instancia Tter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU500-01.dat | 440 0.054 | 123.454 0.00 90.63 34 1
DU500-02.dat 186 0.051 | 118.039 0.00 90.42 34 1
DU500-03.dat | 263 0.054 | 121.574 0.00 90.31 35 1
DU500-04.dat | 412 0.053 | 117.998 0.00 89.82 33 0
DU500-05.dat | 125 0.051 | 116.492 0.00 90.02 35 0
DU500-06.dat | 231 0.052 | 114.213 0.00 89.96 33 0
DU500-07.dat 125 0.054 | 123.189 0.00 89.37 33 0
DU500-08.dat 139 0.055 | 122.293 0.00 89.87 34 1
DU500-09.dat | 147 0.052 | 117.879 0.00 90.30 34 0
DU500-10.dat | 339 0.051 | 116.700 0.00 89.63 34 3

algoritmo presentado en este trabajo. Los ex-
perimentos se llevaron a cabo sobre un equipo
SunFire V440 con sistema operativo Solaris 9.

Para las pruebas se generaron varios conjun-
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tos de instancias a partir de datos reales pro-
porcionados por nuestro socio industrial. Los
tamafos de las instancias que se manejan en
las pruebas son de 500 y 1000 nodos y el niime-



Tabla 4: Instancias DS10 - Tamano 500 nodos

Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU500-01.dat | 157 0.054 | 123.238 0.00 94.85 60 0
DU500-02.dat | 209 0.054 | 123.314 0.00 94.76 60 0
DU500-03.dat | 440 0.057 | 125.190 0.00 94.48 62 0
DU500-04.dat | 454 0.055 | 122.370 0.00 94.52 58 0
DU500-05.dat | 104 0.054 | 121.307 0.00 94.83 63 0
DU500-06.dat 22 0.055 | 123.278 0.00 94.51 59 0
DU500-07.dat | 378 0.056 | 125.603 0.00 94.66 57 0
DU500-08.dat | 155 0.056 | 124.490 0.00 94.88 59 0
DU500-09.dat | 354 0.054 | 125.118 0.00 94.99 64 0
DU500-10.dat 13 0.054 | 123.715 0.00 94.87 60 0
Tabla 5: Instancias DS05 - Tamaifio 500 nodos
Instancia Tter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU500-01.dat 40 0.053 | 119.364 0.00 96.18 7 0
DU500-02.dat | 420 0.057 | 130.110 0.00 96.05 79 0
DU500-03.dat | 285 0.054 | 120.516 0.00 96.11 79 0
DU500-04.dat | 119 0.057 | 125.444 0.00 95.82 78 0
DU500-05.dat | 202 0.056 | 128.156 0.00 96.28 83 0
DU500-06.dat | 281 0.054 | 122.866 0.00 96.21 80 0
DU500-07.dat | 163 0.057 | 124.938 0.00 95.91 79 0
DU500-08.dat | 358 0.057 | 126.387 0.00 96.33 83 0
DU500-09.dat 58 0.056 | 125.138 0.00 96.17 85 0
DU500-10.dat | 188 0.054 | 122.033 0.00 96.28 81 0
Tabla 6: Instancias DS30 - Tamanio 1000 nodos
Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU1000-01.dat | 358 0.038 | 88.815 0.00 92.86 39 1
DU1000-02.dat | 230 0.039 | 87.446 0.00 93.61 43 0
DU1000-03.dat | 383 0.041 | 92.459 0.00 93.32 41 1
DU1000-04.dat | 345 0.038 | 88.115 0.00 93.56 42 0
DU1000-05.dat | 120 0.038 | 87.845 0.00 93.52 41 0
DU1000-06.dat | 288 0.042 | 93.476 0.00 94.18 48 1
DU1000-07.dat 19 0.039 | 90.043 0.00 93.86 42 1
DU1000-08.dat 91 0.039 | 89.204 0.00 93.46 41 0
DU1000-09.dat | 306 0.039 | 89.707 0.00 94.18 44 0
DU1000-10.dat | 163 0.039 | 89.624 0.00 93.07 40 1
ro de territorios buscados es 10 y 20, respec- de las actividades, denotaremos como DS30,
tivamente. Con respecto a los niveles de tole- DS20, DS10 y DS05 a los conjuntos de instan-
rancia de desviacién (7% ) de los valores meta cias con valores 7% de 0.3, 0.2, 0.1 y 0.05, res-
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Tabla 7: Instancias DS20 - Tamano 1000 nodos

Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU1000-01.dat 295 0.039 | 90.934 0.00 96.03 65 0
DU1000-02.dat 407 0.040 | 90.944 0.00 96.11 63 0
DU1000-03.dat | 107 0.040 | 89.928 0.00 96.20 64 0
DU1000-04.dat 172 0.040 | 91.457 0.00 96.22 65 0
DU1000-05.dat 201 0.038 | 86.731 0.00 96.31 64 0
DU1000-06.dat 492 0.039 | 89.003 0.00 96.08 61 0
DU1000-07.dat | 287 0.039 | 89.524 0.00 96.09 64 0
DU1000-08.dat 437 0.039 | 90.695 0.00 96.16 62 0
DU1000-09.dat 481 0.040 | 91.126 0.00 96.20 64 0
DU1000-10.dat 184 0.040 | 90.450 0.00 96.02 61 0

Tabla 8: Instancias DS10 - Tamafio 1000 nodos

Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU1000-01.dat | 338 0.042 | 95.245 0.00 97.75 112 0
DU1000-02.dat 91 0.041 | 93.789 0.00 97.91 125 0
DU1000-03.dat 103 0.041 | 91.767 0.00 97.84 117 0
DU1000-04.dat 12 0.041 | 92.212 0.00 97.81 115 0
DU1000-05.dat 180 0.042 | 95.599 0.00 97.76 116 0
DU1000-06.dat | 497 0.041 | 93.034 0.00 97.89 119 0
DU1000-07.dat 109 0.041 | 92.335 0.00 97.80 116 0
DU1000-08.dat | 398 0.041 | 90.392 0.00 97.90 121 0
DU1000-09.dat 35 0.042 | 94.362 0.00 97.88 120 0
DU1000-10.dat | 393 0.040 | 90.366 0.00 97.86 121 0

Tabla 9: Instancias DS05 - Tamano 1000 nodos

Instancia Iter. | Objetivo | dmaxc | Infeas. | MP BL (%) | M BL | SF F1
DU1000-01.dat | 401 0.043 | 96.259 0.00 98.31 166 0
DU1000-02.dat | 258 0.042 | 97.432 0.00 98.30 171 0
DU1000-03.dat 83 0.044 | 97.825 0.00 98.35 180 0
DU1000-04.dat | 110 0.042 | 92.921 0.00 98.26 168 0
DU1000-05.dat 63 0.041 | 94.928 0.00 98.35 171 0
DU1000-06.dat 7 0.044 | 99.138 0.00 98.28 176 0
DU1000-07.dat 21 0.043 | 97.439 0.00 98.37 168 0
DU1000-08.dat | 383 0.043 | 96.785 0.00 98.28 174 0
DU1000-09.dat | 347 0.043 | 96.521 0.00 98.32 166 0
DU1000-10.dat | 289 0.043 | 97.485 0.00 98.29 165 0
pectivamente. Cada grupo de instancias cons- pruebas para calibrar el parametro de cali-
ta de 10 instancias diferentes. dad de la lista restringida de candidatos de
Como un primer experimento se realizaron GRASP (o) con el fin de determinar el valor
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del parametro para el cual el algoritmo pre-
senta un mejor desempeno en cuanto al valor
de la funcién objetivo.

Para llevar a cabo las pruebas en esta parte
se tomaron dos conjuntos de instancias (uno
de tamafio 500 y otro de 1000) considerados
como los més dificiles, es decir, del tipo DS05.
El algoritmo fue ejecutado realizando 500 ite-
raciones GRASP para valores « de 0.0, 0.1,
0.2,0.3,0.4, 0.5 y el parametro de ponderaciéon
de la funci6n miope fijo (A = 0.7). Durante la
bisqueda local el algoritmo iteré hasta con-
verguer a un 6ptimo local. Los resultados se
pueden observar en la Tabla 1. Como puede
apreciarse, los mejores resultados se observa-
ron con un o = 0.1.

Como una segunda etapa experimental, se
realizaron pruebas con el algoritmo con ins-
tancias de los cuatro tipos (DS30, DS20 DS10
y DS05) y para tamafios 500 y 1000 nodos con
el fin de evaluar la calidad de las soluciones ob-
tenidas y su comportamiento en las distintas
fases del mismo. Estos experimentos se ejecu-
taron en las mismas condiciones que los pri-
meros pero utilizando « fijo en 0.1.

En la Tabla 2 se presentan los resultados
para 10 instancias de tamaifio 500 con valo-
res de tolerancia de 30 %. La primera columna
muestra el nombre de la instancia, la segunda
columna muestra el niimero de iteracion en la
que se encontré la mejor solucion, la tercera
columna muestra el valor de la funcién obje-
tivo ponderada, la cuarta columna muestra el
valor de la medida de dispersidad definida an-
teriormente, en la quinta columna se muestra
la suma de infactibilidades relativas con res-
pecto a las restricciones de balanceo, la colum-
na MP BL muestra la mejora promedio obte-
nida con la bisqueda local, la columna M BL
muestra el nimero promedio de movimientos
realizados en la busqueda local y la columna
SF F1 muestra el nimero de soluciones fac-
tibles encontradas en la fase de construcciéon
del algoritmo. Las Tablas 3 a 8 muestran los
resultados para el resto de los grupos de ins-
tancias.

Como puede apreciarse el algoritmo fue ca-
paz de encontrar soluciones factibles para to-
das las instancias. Esto se debié en gran me-
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dida al muy buen desempeifio de la bisqueda
local ya que en la fase constructiva un gran
nimero de instancias son infactibles. La bis-
queda local mejora a la fase constructiva entre
un 79 y 96 % para las instancias de 500 nodos
y entre un 92 y 98 % para las de 1000 nodos.
También se puede ver que en las instancias en
que la desviacién permitida es mas pequeiia
el nimero de movimientos promedio realiza-
dos en la biisqueda local es méas grande. En
cuanto a los tiempos se observd que las ins-
tancias de 500 nodos toman en promedio 231
segundos. Para las instancias de 1000 nodos el
tiempo de ejecucion promedio fue de 758 se-
gundos. En ambos casos se observé que apro-
ximadamente el 80 % del tiempo lo empleé la
fase constructiva.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un GRASP
para una variante del problema de disefio
de territorios comerciales. Esta variante con-
templa restricciones de asignacion conjunta lo
cual representa una contribucién importante
de nuestro trabajo ya que hasta donde se tie-
ne conocimiento este caso no ha sido tratado
anteriormente. Los resultados conseguidos por
la heuristica son bastante prometedores ya que
se logra conseguir instancias factibles de buena
calidad para problemas de 500 y 1000 unidades
basicas. En particular se observé un excelente
desempetio de la biisqueda local.

Como trabajo futuro se esta trabajando ade-
mas en la implementacion de una vecindad ba-
sada en intercambio de unidades basicas entre
territorios vecinos para tener una mayor flexi-
bilidad en la fase de postprocesamiento. Otra
de las areas de oportunidad es evaluar la sensi-
tividad del algoritmo con respecto al parame-
tro de ponderacién de la funciéon miope (1).
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