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Resumen

El agrupamiento de pequeiias unidades o areas
geograficas en zonas geograficas mas grandes
(grupos) de acuerdo a ciertos criterios establecidos
se denomina en la literatura especializada como
definicion o formacion de territorios o distritos.
En este trabajo abordamos un caso de disefio de
territorios de venta o atencién comercial en una
red metropolitana de distribucion de bebidas
embotelladas. Se presenta el disefio de un
procedimiento GRASP, asi como resultados
computacionales preliminares, los cuales muestran
la viabilidad del procedimiento propuesto.

1. Introduccion

El presente trabajo plantea un problema de
definicion de territorios de venta dentro de una
red metropolitana de distribucion de bebidas
embotelladas. Las unidades geograficas basicas a
agrupar son del orden de varios miles. El
problema estudiado, el cual se describe a detalle
en el siguiente apartado, se resuelve aplicando una
metaheuristica constructiva multi-arranque cuya
funcion objetivo hace un tratamiento del peor
caso; sin embargo, su estudio inicia con la
formulacién de un modelo entero-mixto, el cual
no se incluye en este escrito por cuestiones de
espacio. Problemas de formacion de distritos de
esta indole han sido estudiados por Ila
Investigacion de Operaciones desde los afios 60 y
a lo largo de estos 45 afios se han sugerido varios
modelos y metodologias de solucion. La seccion
3 hace una breve revision de algunos de ellos. En
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nuestro caso, dado el tamafio de la instancia que
es necesario resolver, fue necesario desarrollar un
algoritmo de solucién aproximada basado en
GRASP. Este algoritmo se explica en el apartado
4, la seccion 5 da cuenta de resultados numéricos
y su uso practico.

2. Descripcion del problema

El desarrollo del presente estudio obedece a una
necesidad real que se presenta en una empresa
productora y  distribuidora de  bebidas
embotelladas de la localidad de Monterrey,
Meéxico. Monterrey, ciudad situada en el arido
noreste mexicano, cuenta con un clima extremoso
y se considera a nivel mundial entre las primeras
cinco ciudades en consumo per capita de
refrescos. Esta enorme demanda dan como
resultado que la red metropolitana de distribucion
del producto est¢ formada por un numero
considerable de puntos de venta. La empresa ha
encontrado que dividir estos puntos en pequefios
grupos, establecidos estos ultimos bajo criterios
econdmicos y geograficos bien definidos, le hace
posible lograr la adecuada administracion de este
enorme numero de entidades econdémicas, ademas
de su abasto correcto de mercancia. Los camiones
repartidores, en este problema  pueden
considerarse como los vendedores, son entonces
asignados para atender a uno o varios grupos
(distritos, territorios) y sus rutas se disefian
considerando solo los clientes ubicados en cada
grupo. Una aplicacion empresarial de la vieja
estrategia militar divide y venceras. Fisher y
Jaikumar [4] daban cuenta de un enfoque de esta
naturaleza hace algunas décadas. Actualmente, el



proceso de formacion de estos distritos se hace en
forma manual.

El reto es, entonces, encontrar el mejor
agrupamiento por medio del cual puedan
satisfacerse las restricciones impuestas y al mismo
tiempo lograr la formacion de grupos (distritos)
balanceados con respecto a diversos parametros
de venta y distribucion.

Los objetos que se busca agrupar son los
puntos de venta pero, dado su enorme niimero, se
ha hecho un primer agrupamiento a fin de reducir
la escala del problema y simplificar su solucion.
Por lo tanto, todos los puntos de venta ubicados en
la misma manzana geografica se consideran como
uno solo. De forma que, el objeto a agrupar
contemplado serd entonces en su lugar una
manzana geografica.

Por otro lado, con cada punto de venta se
asocian varias medidas de desempefio y estas
mismas tasas de rendimiento pueden asociarse con
cada manzana geografica definida. Para cada
manzana, las medidas de desempefio seran
simplemente la suma aritmética de las medidas
correspondientes de los puntos de venta que la
conforman. Dichas medidas se conocen con
certeza en cada punto de venta.

Las medidas de desempefio establecidas son:
el namero de clientes atendidos, el volumen de
ventas logrado y, por ultimo, la carga de trabajo
representada como las horas hombre necesarias
para atender cada manzana. Otra forma de ver el
segundo pardmetro es como: la demanda de
producto, establecida ésta en niimero de cajas. El
tercer parametro, el tiempo-hombre, incluye
tiempo de traslado, entrega de mercancia,
recoleccion de envases, limpieza de exhibidores.
Estas mismas medidas de desempefio pueden
también establecerse a nivel de grupo, siendo éste
ultimo simplemente una coleccién de manzanas,
en otras palabras, un conjunto de manzanas
geograficas. De igual forma como se explicd en
el parrafo inmediato anterior, las medidas del
grupo seran la suma aritmética de las
correspondientes a las manzanas que lo integran.
Lo ideal es que los grupos formados sean lo mas
homogéneos posible con respecto a estas tres
medidas definidas. Sin embargo, dado que es
muy dificil lograr un balance simultaneo para las
tres tasas definidas, se establecen entonces
medidas de penalizacion que permiten cuantificar
el no logro del balance en cada tasa de desempefio
establecida. Resulta entonces por demdas obvio

que un buen agrupamiento tendrd una medida de

penalizacion baja.

Los grupos formados deben respetar la
ubicacion natural de las manzanas y es requisito
indispensable que el grupo se forme tnicamente
con manzanas que colindan entre ellas. En otras
palabras, para poder llegar a cada manzana del
grupo deben visitarse solamente manzanas que
pertenezcan al mismo grupo. Estas colindancias
son un dato del problema.

Por otro lado, la empresa considera un
ultimo requisito para realizar el agrupamiento. De
la mano de la contigiiidad y el balance del grupo
deben respetarse definiciones a priori sobre la
elegibilidad de las manzanas. Algunas de éstas
deben quedar ubicadas en el mismo grupo, y
existen otras que, al contrario, no pueden
pertenecer al mismo distrito.

En base a este modelo descriptivo, obtenido a
partir de conversaciones con personal de la
empresa, se identifica que un esquema de
territorios (agrupamiento) debe cumplir con las
siguientes propiedades:

(P1) El bloque basico de construccion de los
territorios  (grupos) es una manzana
geografica.

(P2) Cada manzana debe pertenecer inicamente
a un territorio o distrito. En otras palabras,
los territorios son excluyentes y la union
de toda la coleccion de distritos definida
resulta en el conjunto de manzanas
original.

(P3) Cada distrito de atencion debe  ser
contiguo. Un territorio se define como
contiguo  si para llegar a cualquier
manzana que pertenezca a éste se visitan
unicamente manzanas vecinas que estan
dentro de este mismo territorio y no se
cruza la frontera imaginaria que existe
entre distritos.

(P4) No existe ninguna limitacion o restriccion
para el tamafio (medido en &rea o en
distancia recorrida) del territorio.

(P5) La asignacion de manzanas debe respetar
dos criterios de elegibilidad definidos a
priori por la empresa. Existen manzanas
que de forma obligatoria deben pertenecer
al mismo territorio y otras que, por lo
contrario, no pueden pertenecer al mismo
grupo.

(P6) La asignacion de manzanas no debe
exceder la capacidad estipulada para cada



una de las medidas de rendimiento
explicadas en (P7). Es decir, en cada
medida definida, la suma de los valores de
cada manzana que pertenece al distrito esta
dentro de un rango predeterminado.

(P7) Existen tres medidas de desempefio
asociadas con cada manzana: niimero de
clientes atendidos, demanda (volumen de
ventas) y carga de trabajo. Estas mismas
medidas se asocian con cada grupo o
territorio y su valor es simplemente la
suma aritmética de los correspondientes a
las manzanas que los conforman.

(P8) La propiedad anterior implica que la
asignacion de manzanas proporciona
distritos homogéneos con respecto a estas
tres medidas de desempefio, ie., los
territorios definidos deben estar
balanceados con respecto a estas tasas.

Desde la perspectiva de modelacion, la
propiedad (P5) no ha sido incorporada con
anterioridad en ninguno de los modelos revisados
en la literatura especializada.

El problema de definicion de territorios
estudiado se formula como un modelo de particion
de un grafo con restricciones  Cada nodo i del
grafo representa a una manzana geografica y una
arista (i, j) existe si y solo si el nodo i y el nodo j
son manzanas colindantes. En este caso muy
particular, las distancias entre manzanas no
inciden en la modelacion, por tanto suponemos
que las aristas no tienen ningn peso asignado.
Sin embargo, si existen pesos asociados con cada
nodo. En concreto, a cada nodo se le asigna un
vector compuesto por tres pesos, uno por cada
medida de desempefio que describe a la manzana
representada por el nodo. El grafo que representa
a la red de distribucion considerada es entonces no
dirigido, no completo, conexo y disperso. De
acuerdo a esta representacién, un distrito o
territorio es un subconjunto de nodos del grafo G
que induce un subgrafo conexo de G. Una
particion del grafo que cumpla con las
propiedades (P1)-(P6) especificadas constituye
una posible definicion de territorios.  Las
propiedades (P7)-(P8) pueden verse como
caracteristicas que miden el desempefio de una
asignacion factible.

La empresa busca el cumplimiento de tres
metas: (i) lograr el mismo nivel de clientes en
cada grupo, (ii) alcanzar la misma demanda en
cada distrito formado y (iii) conseguir la misma

tasa de carga de trabajo en cada territorio
establecido. Esto lleva a buscar una manera de
intentar alcanzar varios objetivos de manera
simultanea. El enfoque explorado en este trabajo
es definir una sola funcion objetivo con la cual se
represente el logro de las metas deseadas.
Matematicamente se expresa en términos de
variables de desviacion no deseada de las metas
definidas. La empresa desea dar importancia a la
meta mas desviada de su objetivo, i.e., hacer un
tratamiento del peor caso. Por ello se define una
funciéon mini-max: minimizar la maxima
desviacion de cualquiera de los objetivos.

El modelo de programaciéon matematica del
problema se omite por razones de espacio, pero
proveemos la siguiente notacion:

Parametros:

n: numero de manzanas que componen a la red

I {1, 2, 3 } conjunto de medidas de

desempefio que corresponden a clientes,

demanda y trabajo, respectivamente

{1,2,..,n } conjunto de manzanas

el valor de la meta establecido para la medida

de desempeiio i

a;: factor de penalizacion por no lograr la meta 7;
se incurre en la misma penalizacion por
exceder la meta o por quedar debajo

0=

Variables:

+ .., .
S;x desviacion de la meta por encima del valor

especificado en el distrito k£ para la medida
de desempefio i

S desviacion de la meta por abajo del valor

especificado en el distrito & para la medida
de desempeiio i

El objetivo es encontrar una particion Vy, Vs, ...,
Vqde N tal que se minimice:

3
min f(s*, s7)= Y q max {sic +su |
i=1 o

3. Trabajos relacionados

Muchos autores han investigado
problemas de generacion automatica de
agrupaciones  geograficas 'y  proporcionado

modelos y metodologias de solucion en contextos
muy diversos. El objetivo principal de la mayoria



de los modelos de formacion de distritos es el
disefio de un niimero de territorios geograficos los
cuales se busca que tengan una forma compacta,
sean contiguos y que ademas estén balanceados de
acuerdo a una o mas medidas de desempeio. Es
decir, es posible que se trate con un problema
multi-criterio.

Puede considerarse a este problema como
una forma especial del problema clasico de
agrupamiento capacitado, el cual Garey y Johnson
demuestran, en su conocida monografia [6], que
es NP-Duro. Por tanto, un enfoque exhaustivo no
es practico debido a la dependencia exponencial
de las particiones potenciales de los datos de
entrada.

Dada la naturaleza del problema, tratar de
encontrar una solucioén optima global a través de
un algoritmo robusto y eficiente es dificil. Por lo
que, existe aun un gran interés en el disefio de
nuevas heuristicas para resolver problemas
practicos de particion de gran tamailo.

En el disefio de distritos politicos destacan,
entre otros, el trabajo de Mehrotra, Johnson y
Nembhauser [7], quienes modelan el problema
como un problema de particion de un grafo con
restricciones y desarrollan una metodologia
basada en ramificacion y generacion de columnas
(branch and price), y el de Bozkaya, Erkut y
Laporte [1], que sugieren una metodologia basada
en busqueda tabu y un procedimiento de memoria
adaptativo con una funcion objetivo multi-criterio.

En el area de servicios, D’Amico et al. [2]
desarrollan una metodologia basada en recocido
simulado para resolver un problema de formacion
de distritos policiacos. El trabajo de Romero et al.
[8] resuelve la parcelizacion de todos los
municipios (rurales y urbanos) de la Republica
Mexicana a fin de definir grupos que permitan la
realizacion de censos poblacionales. Se busca
definir, por municipio, grupos homogéneos con
respecto al nimero de casas a encuestar.  Este
problema de gran escala se resuelve con mucho
éxito utilizando diagramas de Voronoi y recocido
simulado.

Para el problema de formacion de distritos de
venta, trabajos previos recientes incluyen a
Zoltners y Sinha [9], quienes tienen uno de los
trabajos mas destacados y proponen un modelo
entero; y Fleischmann y Paraschis [5] cuya
metodologia se basa en el enfoque clasico de
ubicacion de centros del distrito y asignacion de
las unidades basicas a éstos.

4. Algoritmo GRASP propuesto

El algoritmo sugerido sigue la definicion del
algoritmo GRASP genérico de Feo y Resende [3]
tomando como modelo de la red a un grafo
conexo, no dirigido. En otras palabras, se busca
resolver el problema de definicion de distritos a
través de la resolucion del problema de particion
del grafo en k& conjuntos mutuamente excluyentes
sujeto a las restricciones dadas.

Por otra parte, en nuestro algoritmo se
incluye una fase de pre-procesamiento la cual se
enfoca a hacer cumplir la restriccion de
elegibilidad forzosa, pares de nodos que
forzosamente deben pertenecer al mismo grupo
(P5). Con una rutina basada en un recorrido depth
first search (DFS), se encuentra una ruta que
conecte a cada pareja marcada como seleccion
obligatoria. Este pequefio subconjunto de nodos se
asigna a un grupo y de esta forma se asegura que
queden juntos en un subgrafo conexo. Si es
posible que la ruta de otra pareja de nodos
analizada forme parte de este grupo, se agrega; si
no, se asigna a un nuevo grupo. Posteriormente,
esta informacion se alimenta a la fase constructiva
y los grupos adicionales se construyen respetando
estos nodos. Esta fase previa se introduce porque
de esta forma la fase constructiva se mantiene
mucho mas simple a diferencia de buscar cumplir
esta restriccion en cada paso de la construccion.

Para construir la solucion miope aleatorizada
se recorre el grafo al estilo de una travesia DFS
visitando Unicamente los nodos vecinos del grupo
parcial incumbente, esto asegura la formacion de
subgrafos conexos. El recorrido inicia eligiendo
al azar uno de los nodos del grafo de grado mas
bajo, sus vecinos se almacenan en una lista y se
analiza si cada uno resulta elegible para pertenecer
al grupo, P5. Lo anterior se logra realizando una
busqueda binaria en una matriz de elegibilidad
que almacena a aquellos nodos que no pueden
coexistir. Para construir la lista restringida de
candidatos (LRC), solamente se consideran a
aquellos vecinos que resultan elegibles. De esta
forma, en cada paso de la construccion, se asegura
el cumplimiento de las restricciones de
conectividad y elegibilidad. La funcién miope
adaptativa la cual guia la construccion se define
de la forma siguiente:
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fv)= Zai max+ 0, ZWI'(V) -Ci
i=1 veKkj
donde w;(v) es el peso de un nodo para la medida
de desempefio i; y K; es el grupo j. La sustraccion
en esta funcion arroja una medida de la desviacion
con respecto a la meta en un grupo dado.
Mientras no ocurra desborde del grupo en ninguna
de las tres medidas de desempeflo, f{v) arroja el
valor de cero que funciona como un indicador
binario sefialando que el nodo cabe, pero si
agregar el nodo provoca saturaciéon del grupo en
cualquiera de las metas definidas, la funcion
arroja un valor real positivo que permite medir la
desviacion ponderada que el nodo considerado
provoca.

Al elegir un elemento en cada paso de la
construccion, es necesario actualizar, para el
grupo que se esta formando, cada una de las
sumas acumuladas de los pesos asociados a las
tres medidas de desempefio. La funciéon miope de
los candidatos restantes ain no asignados se
recalcula de acuerdo a esta suma. Es simplemente
la idea de contabilizar cuanto “espacio” va
quedando.  Otra medida importante, y que
también debe ser actualizada en cada paso, es el
grado de los nodos el cual también cambia durante
la ejecucion del algoritmo dado que van
“perdiendo” vecinos a medida que los nodos se
asignan a algiin grupo.

A continuacion se muestra un pseudo-codigo
genérico para la fase constructiva:

1.  MIENTRAS existan nodos no asignados
selecciona un nodo del grado mas pequeno
posible e inicia un grupo;

2. PARA cada nodo vecino v no asignado:

2.1. Determina su elegibilidad de pertenecer
al grupo;

2.2. Sl resulta elegible, calcula su funcion
miope f(v);

2.3. Construye la LRC aplicando la
interseccion de los siguientes criterios:
criterio  cuantitativo:  pardmetro k£ > 2
establece el maximo nimero de candidatos.
criterio cualitativo: LRC: {v e C|Av) e
[Cmin, Cmin+ 5( cmwc . Cmin )] }’ donde Ces
el conjunto de eclementos elegibles y
adyacentes a los nodos ya admitidos al grupo
y 0 € [0, 1] es un parametro preestablecido
por el usuario;

2.4. Con distribucion de probabilidad
uniforme para todos los nodos de la LRC
escoge uno al azar;

2.5. Sl el nodo elegido no rebasa las metas
establecidas para las tres medidas de
desempefio definidas:

(a) Agregarlo al grupo;

(b) Agregar a sus vecinos a la lista de
vecinos;

(c) Actualizar las sumas acumuladas de pesos
del grupo y el grado de los nodos vecinos del
candidato elegido;

(d) Regresar al Paso 2;

EN CASO CONTRARIO:

(a) Comparar, en valor absoluto, la
desviacion obtenida suponiendo que se
agrega el nodo vs. la desviacion lograda
dejandolo fuera. Tomar la accion de la
desviacion que resulte menor (i.e,. agregarlo
o dejarlo fuera).

(b) Regresar al Paso 1

Cuando los n nodos han sido asignados, se
aplica un algoritmo muy sencillo de busqueda
local. Analizando las soluciones obtenidas se
observé que las mayores desviaciones se provocan
por pequetios grupos de 2, 3, o 4 nodos que
quedan aislados por diversas razones. Entonces, a
partir de una solucion dada, S, se establece el
grupo donde ocurre la mayor desviacion y se
puede obtener otra solucidn parecida a ella
integrando este pequefio grupo a otro mucho
mayor donde exista al menos un vecino de uno de
los nodos del grupo mas pequefio. La existencia
de este vecino es fundamental para cumplir la
restriccion de conexidad. Es también importante
analizar que todos los nodos del grupo pequeiio
sean elegibles a pertenecer a un grupo dado de
acuerdo a la matriz de inelegibilidad definida.
Entonces, utilizando el lenguaje propio de las
metaheuristicas, un movimiento es la adiciéon de
un pequefio grupo que resulte elegible a otro
mucho mayor. Puede entonces asi considerarse en
el entorno de S a todas aquellas soluciones
consistentes en integrar el grupo de mayor
desviacion a otro. A partir de esa nueva solucion,
S”, se busca otra vez el grupo de mayor desviacion
y se busca su integracion.

Ahora, el grupo que se elige para integrar al
grupo pequefio es aquel en donde ocurre la menor
desviacion.  Es decir, se analizan todas las



posibilidades donde haya vecinos y se cumpla la
restriccion de elegibilidad y entonces se elige
aquel grupo donde la desviacion, considerando las
tres medidas de desempefio, sea menor. En cada
movimiento se evalia la funcion objetivo y el
proceso para cuando ya no es posible obtener un
mejor valor de ella, i.e., a medida que el algoritmo
avanza el tamafio de los grupos aumenta y
entonces llega un punto en donde si el grupo se
integra a otro el tamafio de la desviacion
ocasionada sera mayor que la ya existente en este
grupo. Cabe la posibilidad de que aunque aun sea
posible integrar a uno o mas grupos pequefios a
otros mas grandes, si no es posible integrar al de
mayor desviacion, el proceso se detiene pues lo
que la funcién objetivo esta evaluando es la mayor
desviacion.

El criterio de parada para el algoritmo
GRASP se define en términos de un ntmero
maximo de iteraciones. Su complejidad puede
calcularse de la siguiente forma. EIl peor caso
sucede cuando un nodo tiene como vecinos a los
n nodos que conforman al grafo y sélo cabe un
vecino por grupo. El grupo de operaciones mas
frecuentemente ejecutado por el algoritmo se haria
n veces para los n grupos unitarios. Por tanto,
hablamos de un algoritmo acotado por O(#?).

5. Resultados experimentales

El algoritmo fue codificado en Visual C++
Version 6.0. Las pruebas experimentales se han
llevado a cabo en una plataforma Windows XP

con procesador Pentium II corriendo a 399 MHz
con 128 Mb de memoria RAM.

Numero de clientes [ 5, 24]
Demanda [15,414]
Minutos de trabajo [15, 104]

Tabla 1 Rangos utilizados en la generacion
aleatoria de instancias

Para llevar a cabo nuestros experimentos, se
generaron aleatoriamente 20 instancias. Cada una
de ellas tiene una topologia idéntica a la de la
instancia piloto dada por la empresa, 448 nodos y
2152 aristas. Lo que cambia entre instancias son
el nimero de clientes, demanda y tiempo de
trabajo en cada nodo. Estos fueron generados
aleatoriamente en forma uniforme de acuerdo a
los rangos mostrados en la Tabla 1, los cuales
representan desviaciones tipicas comunes del
entorno industrial.

Uno de los primeros aspectos analizados fue
la decision de como iniciar un grupo. Existen al
menos dos alternativas: escoger un nodo al azar o
buscar nodos de grado lo mas bajo posible. Bajo
la racional de lograr una mayor diversidad se
permite la decision al azar.

Los resultados arrojaron lo siguiente: Es
cierto, una decision aleatoria logra una enorme
diversidad; sin embargo, cuando se busca iniciar
con nodos de bajo grado la funcion objetivo
mejora en hasta un 20%.

Numero de Veces que Fue Mejor
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Figura 1: Evaluacion preliminar de parametros algoritmicos



Un criterio muy inclusivo disminuye la calidad
aunque aumenta la diversidad. Ello se debe a que
hay un mucho menor “desmoronamiento” del

grafo. Es decir, la ocurrencia de pequefios
grupitos aislados que posteriormente resultan
imposibles de incluir en grupos mayores

disminuye. Esto no significa tampoco que la
version de GRASP que busca iniciar con nodos de
bajo grado no sea capaz de brindar una buena
diversidad, simplemente es menor comparada con
el otro algoritmo. E1 GRASP no aleatorio en los
nodos de inicio es el que se utiliza el resto de las
pruebas.

Nuestro primer experimento lleva como
objetivo evaluar el procedimiento para diferentes
valores de £y o, donde & es el tamafio de la LRC.
Se probaron seis diferentes combinaciones (k, o),
las cuales se muestran en la Figura 1. La Figura
1(a) se obtiene determinando, por instancia, cual
valor de J arroja el mejor valor objetivo en cada k
dada. Ocurren empates. La Figura 1(b) se obtiene
determinando, por instancia, cual de las seis
combinaciones arroja el mejor objetivo, ocurren
empates. Como puede apreciarse en la Figura
1(b), al comparar para cada k los valores de o,
vemos que para k=2, 6=0.5 es ligeramente
superior, en el caso k=4 no existe gran diferencia
y en el caso k=6, 6=0.5 es bastante superior. En
forma la combinacion (k = 2, & =0.5) fue la que
arrojo mejores resultados.

El numero de iteraciones también se
establecié a través de pruebas de campo. Se
corrieron las 10 instancias impares de la muestra
inicial durante 2,000 iteraciones y a manera de
prueba piloto se corrieron 3 instancias pares
durante 5,000 iteraciones. Ocurrié una mejora en
6 de las 10 pruebas de 2,000 iteraciones, pero ésta
nunca fue mayor a 3%. Por lo tanto, para la
siguiente fase de pruebas este parametro se fijo en
1,000 iteraciones. La Figura 2 muestra un
ejemplo de este comportamiento. Puede
observarse que, al principio, la heuristica es
agresiva para mejorar la funcion objetivo (en este
caso ocurre una mejora del 15%); sin embargo,
después de las 400 iteraciones la mejora es
despreciable.

La Figura 3 muestra una comparacion del
algoritmo desarrollado corriendo una version
puramente miope (6=0, k= 1) vs. una version con
los parametros encontrados experimentalmente
como ideales, ie. (0 =05, k = 2). Las
condiciones de las pruebas fueron las
siguientes. Se consideré el mismo puntaje de
penalizacion para cada medida de desempefio
definida, ie. 1/3. La triada de cada nodo se
normalizd y las metas se mantuvieron en el mismo
valor durante todas las pruebas. Para una
instancia dada, la semilla para el generador de
nimeros aleatorios durante la ejecucion de
GRASP con diversas combinaciones (J , k) se
mantuvo constante.
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6. Conclusiones

En este trabajo hemos derivado un GRASP para
un problema de agrupacion de puntos de ventas, el
cual es capaz de entregar soluciones que cumplen
con las propiedades P1-P6 enunciadas en un
tiempo muy razonable (una iteracion completa
tarda menos de medio segundo para un grafo de
448 nodos). El algoritmo es simple, eficiente y
facil de entender. Ademas este enfoque tiene la
ventaja de que permite la generacion de un
conjunto de soluciones diversas las cuales pueden
servir de semillero a otras metaheuristicas tales
como Busqueda Dispersa. A pesar de haber sido
probado unicamente en un solo tipo de topologia,
pruebas piloto hechas durante el desarrollo
permiten inferir que puede aplicarse sin problema
a alguna otra topologia, incluso con mayor
numero de nodos o aristas. Esta etapa
experimental se estd llevando a cabo en la
actualidad.

Hasta donde tenemos conocimiento no existe
ningin trabajo previo desarrollado para el
problema aqui tratado el cual tiene rasgos muy
particulares, aunque bien es cierto guarda
similitud con algunos problemas tratados. Por
este motivo. Por otro lado, la comparacién con
soluciones reales no ha sido posible por cuestiones
propietarias de la empresa. Una de las areas de
oportunidad estriba en poder comparar contra
cotas inferiores ya que la solucion exacta de
problemas de tamafio medio estd fuera del
alcance por métodos convencionales (como
CPLEX).

Otro problema de importancia desde el punto
de vista de la empresa es en llevar a cabo un
estudio de sensibilidad de las soluciones en
funcion de los parametros de peso de la funcion
objetivo. Esta fase esta actualmente en proceso.
La exploracion de nuevas definiciones de
vecindades es un area potencial de estudio y la
cual puede contribuir a mejorar esta situacion.
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