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RESUMEN

En este trabajo se resuelve un problema de creacién de celdas cooperativas en un grupo de tiendas que forman
parte de una misma franquicia, que permitan evitar las posibles roturas de stocks derivadas de incrementos
puntuales de la demanda. El problema de las celdas cooperativas se inscribe en el marco del Vehicle Routing
Problem (VRP). Para la resolucion del problema se aplicaron dos procedimientos basados en el estudio de las
distancias entre los componentes de las celdas. El primero (GCSI) sigue dos fases: en primer lugar se genera una
solucidn inicial intuitiva y posteriormente se aplica un procedimiento de mejora fundamentado en el Variable
Neighborhood Search (VNS) con aportaciones propias del Multi-Start Local Search (MSLS). En el segundo
(GCGRASP) se aplica un GRASP. Los dos procedimientos se experimentaron en un caso real que consta de 116
tiendas, todas pertenecientes a la misma cadena de franquicias y ubicadas en la zona sur de Inglaterra. Los
resultados demuestran que el procedimiento GCGRASP puede alcanzar valores de la distancia media por celda
inferiores a los que se obtienen aplicando el procedimiento GCSI. No obstante, los tiempos de calculo en aplicar
el procedimiento GCSI son muy inferiores a los tiempos obtenidos para el procedimiento GCGRASP.

Palabras claves: Vehicle Routing Problem, Celdas Cooperativas, GRASP, Variable Neighborhood Search.

ABSTRACT

This paper solves a problem of creation of cooperative cells in a group of sales-points within a franchise, in order
to avoid any stockout when the demand suddenly increases. This problem of cooperative cells belongs to the
Vehicle Routing Problem (VRP). Two procedures were applied to solve the problem, both based on the distances
between the components of the cells. The first one (GCSI) follows two phases: first, an intuitive initial solution is
generated and then a local search, based on the Variable Neighborhood Search (VNS) with some ideas from
Multi-Start Local Search (MSLS). In the second one (GCGRASP) a GRASP is applied. Both procedures were
tested on a real case with 116 sales-points in the same franchise chain and located in the south of England. The
results demonstrate that GCGRASP can reach a mean distance per cell lower than using GCSI. However, the
computing times with GCSI are much lower than those from GCGRASP.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Cooperative Cells, GRASP, Variable Neighborhood Search.

1. INTRODUCCION

En este estudio se presenta una propuesta de creacion de celdas cooperativas en un grupo de tiendas que forman
parte de una misma franquicia. Una celda cooperativa supone establecer unos acuerdos especiales entre tiendas
para que si en alguna o en varias de ellas tiene lugar un incremento de la demanda las que dispongan del exceso
de stock de otras tiendas de la celda sin necesidad de esperar un nuevo lote procedente del almacén central. El
objetivo es determinar cuéles deben ser estas celdas cooperativas (cuantas y qué tiendas las integran) para paliar
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las posibles roturas de stocks derivadas de incrementos puntuales de la demanda.

La actual politica de gestion de stocks de las tiendas es una mezcla de aprovisionamiento periddico, ya que se
sirve cada determinado periodo T, y de gestion por punto de pedido, ya que si se llega a cierto nivel de stock antes
de alcanzar el periodo T se realiza un pedido extra. Este sistema puede funcionar de forma eficiente en cuanto a
costes siempre y cuando no se produzcan picos puntuales de demanda. En cambio, si se produce esta Ultima
situacion, las tiendas se encuentran en dificultades para satisfacer la demanda, teniendo dos posibilidades: o bien
realizar un pedido al almacén més cercano y que éste llegue urgentemente o esperar a que se sirva el siguiente
pedido, con lo cual es muy fécil perder posibles nuevas ventas.

Por este motivo se disefian las llamadas celdas cooperativas, que seran subconjuntos de puntos de venta cercanos,
que estableceran relaciones de intercambio de mercancias en determinadas situaciones para evitar rupturas de
stocks (si aun se tardara en recibir el siguiente pedido). Las celdas cooperativas se creardn mediante dos
procedimientos basados en el estudio de las distancias entre los componentes de las celdas. El primero de ellos
sigue dos fases: en primer lugar se aplica una heuristica adaptada al problema y con posterioridad se aplica un
procedimiento de mejora sobre la solucion alcanzada en la fase anterior. En el segundo se aplica un procedimiento
GRASP, es decir, un procedimiento metaheuristico.

2. EL VEHICLE ROUTING PROBLEM

El problema de las celdas cooperativas se inscribe en el marco del Vehicle Routing Problem (VRP), problema
inmensamente tratado en la literatura y del cual encontramos varias definiciones de referencia (Angelelli y
Speranza, 2002; Kytojoki et al., 2007; Goel y Gruhn, 2007).

El VRP se puede definir como el problema de determinar de manera Optima las rutas entre una serie de puntos en
los cuales se entrega o se recoge productos. De entre estos puntos destaca uno llamado depdsito, siendo el resto de
puntos los clientes que se encuentran dispersos geograficamente.

Sea G = (V, E) un grafo no orientado donde V es el conjunto de los n+1 nodos y E un conjunto de aristas con que
tienen un valor de tiempo asociado. De entre los n+1 nodos, una vez descartado el depésito, cada nodo i de los n
restantes presenta una demanda ¢;. Las rutas entre el depdsito y los clientes dependen de las érdenes de demanda
gue planteen los clientes. La visita de cada uno de los clientes en una ruta se realiza por un vehiculo o conjunto de
vehiculos de capacidad Q, donde la cantidad servida en la ruta no debe superar la capacidad del vehiculo Zg; < Q.
En cuanto a la capacidad de los vehiculos, se puede disponer de una flota de vehiculos homogénea o heterogénea
para atender las solicitudes de transporte, es decir con igual o diferente capacidad entre ellos. No obstante, como
las rutas son diferentes, aunque los vehiculos sean iguales la carga puede variar de acuerdo a las exigencias de
cada conjunto de demandas.

Una solucion es una ruta de transporte, donde se especifica mediante un conjunto no vacio los puntos de recogida,
entrega y/o centros de servicio (almacenes) que deben ser visitados durante la secuencia (ruta determinada). Es
decir, la ruta se inicia en una ubicacion inicial, normalmente un depdsito o almacén, y llega hasta una ubicacion
final que puede ser o no la inicial, pasando por los puntos que pertenecen a cada una de las solicitudes de
transporte asignadas el vehiculo. En nuestro caso, consideraremos que la ubicacion final coincide con la inicial.
También Ilamaremos a los lugares de entrega del producto tiendas o puntos de servicio.

El VRP es un problema del tipo NP (Lenstra y Rinnooy Kan, 2006). Para resolverlo se han propuesto gran
cantidad de algoritmos, b&sicamente heuristicas y metaheuristicas. Los algoritmos exactos solo tienen capacidad
para resolver problemas de hasta unos 50 clientes en un tiempo de resolucién razonable (Toth y Vigo, 2002).

Los procedimientos utilizados para la resolucion del VRP se pueden dividir en tres categorias diferentes segin
Kytojoki et al. (2007): heuristicas de construcciéon, heuristicas de mejora y metaheuristicas.

e Las heuristicas de construccion generan soluciones factibles mediante la realizacién de secuencias de
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movimientos que minimicen o maximicen un determinado criterio (Renaud et al., 1996).

e Las heuristicas de mejora buscan optimizar de manera iterativa una solucién factible generada por una
heuristica de construccion, mediante la reubicacion de nodos y clientes en las diferentes iteraciones. Las
iteraciones de mejora se llevan a cabo siempre y cuando se produzcan mejoras en el valor de la funcién
objetivo (Ergun et al., 2004). Una de las heuristicas que se empleara en la determinacién de las celdas
cooperativas en este estudio es una adaptacion de la heuristica propuesta por Savelsbergh (1991), que
estaria dentro de este grupo.

e Las metaheuristicas, entendidas como procedimientos de resolucion mas complejos que las heuristicas de
construccion y mejora, se basan en procedimientos iterativos que intentan hallar soluciones mejores en un
menor tiempo. Diversos autores han propuesto la aplicacion de metaheuristicas al VRP: por ejemplo,
Mester y Braysy (2005) aplican Tabu Search (TS); Cordeau et al, (2002) prefieren Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure (GRASP); Baker y Ayecrew (2003) emplean algoritmos genéticos; Tang et
al (2010) optan por Scatter Search.

Como se ha comentado, existen numerosas referencias a este problema, que presenta gran cantidad de variantes.
Algunas de estas (Inventory Routing Problem, Dynamic Vehicle Routing, Capacitated Routing Problem,
Orienteering Problem), asi como los diferentes procedimientos de resolucion, son tratadas en Golden et al (2008).

3. PROCEDIMIENTOS DE RESOLUCION

3.1 HEURISTICAS BASADAS EN LA BUSQUEDA LOCAL

Un problema de optimizacion puede formularse de la siguiente manera: min {f (s) | s € S, S < X},siendo X el
espacio de soluciones, S la regién factible, s una solucion factible y f una funcién real. Alrededor de dicha
solucion s se define un entorno N(s). Cada y € N(s) sera una solucidn vecina de s. Una vecindad de una solucion s
es un conjunto N(s) c X. Cada solucién s’ € N(s) se determina a partir de una solucién previa s. Normalmente,
dos soluciones vecinas difieren sélo en unos pocos elementos. Un vecindario, en ocasiones, también puede
contener soluciones factibles que no pertenezcan a X. Se define una solucién s* como 6ptimo local respecto a un
vecindario determinado N(s) sif'(s*) <f(s), V s € N(s*) (Anderson, 1992).

Uno de los procedimientos empleados para resolver problemas de optimizacion es la busqueda local, conocida
como Local Search (LS). Esta permite mejorar la solucidn encontrada, aplicando una heuristica de mejora de
forma iterativa. Consiste en ir sustituyendo de manera sucesiva la solucién en curso por otra que mejore las
condiciones de evaluacion en el contexto de un procedimiento greedy. Este procedimiento finaliza cuando el valor
de la funcion a evaluar en las nuevas soluciones vecinas no mejora, es decir, no hay mejor solucién en el
vecindario actual.

El principal problema que presenta esta heuristica es que una vez se llega a un 6ptimo local la blsqueda no
continla, siendo necesario generar otra solucion inicial y repetir de nuevo el proceso si se quiere mejorar la
solucion obtenida. Este es uno de los motivos por los que se presenta como alternativa algunas metaheuristicas,
entre las que podemos destacar Variable Neighborhood Search (VNS) por su simplicidad y efectividad (Pelegrin-
Pelegrin 2004).

3.2 MULTI-START LOCAL SEARCH (MSLS) Y VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH (VNS)

La busqueda de nuevos vecindarios puede ser implementada, entre otros, usando los procedimientos Multi-Start
Local Search (MSLS) o bien Variable Neighborhood Search (VNS).

La MSLS resulta adecuada en aquellos casos en que los 6ptimos locales se distribuyen al azar en el espacio de
soluciones. Sin embargo, obtener el 6ptimo global utilizando este procedimiento es mas complicado, ya que es
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necesario generar gran cantidad de soluciones aleatorias que conduzcan a €l en las iteraciones de la busqueda
(Pelegrin-Pelegrin, 2004).

Para mejorar el esquema de la LS, con el objetivo de gque el algoritmo no se quede en un 6ptimo local, se presenta
también VNS. Se trata de estudiar varias estructuras de entorno, ya que un Optimo local para un determinado
entorno no ha de serlo necesariamente para otro. Asi pues, la busqueda podra continuar hasta obtener una solucion
gue sea Optimo local para todas las estructuras del entorno consideradas, es decir, llegar al 6ptimo global
(Pelegrin-Pelegrin, 2004).

En cuanto al problema de estudio, se sigue esta segunda estrategia, es decir, se investigan sucesivos vecindarios
generados a partir de la solucién en curso. Con este procedimiento, se estudia un mayor nimero de entornos, es
decir, se generan vecindarios que permite cubrir una mayor superficie del espacio de soluciones.

3.3 PROCEDIMIENTOS GRASP

Dentro de las diferentes metaheuristicas, se ha optado por aplicar un greedy randomized adaptative search
procedure (GRASP). La metaheuristica GRASP (Feo y Resende, 1989; Resende y Gonzalez Velarde, 2003;
Resende y Ribeiro, 2008; Resende y Silva, 2009) se basa en multiplos inicios para problemas de optimizacién
combinatoria en los cuales se utiliza heuristicas de resolucién greedy para su resolucién. La introduccién de la
aleatoriedad permite diversificar el espacio de exploracion. Cada iteracion en un GRASP se compone basicamente
de dos fases: la construccion de una solucion inicial y la busqueda local a partir de ésta.

En la fase de construccion se determina una solucion factible y en la fase de busqueda local se investigan
diferentes soluciones vecinas de la solucién inicial hasta llegar a un minimo local. La mejor solucién global se
mantiene como resultado. En la construccion de la solucion parcial, el conjunto de elementos que se pueden
incorporar se consideran candidatos. EI elemento seleccionado se determina a partir de la evaluacion de todos los
candidatos de acuerdo a una funcion de evaluacion. Se crea una lista de posibles candidatos, cuya incorporacién a
la solucién parcial implica una mejora en la funcién objetivo. De entre este listado, se selecciona al azar el
elemento que finalmente se incorpora a la solucién parcial. Una vez dicho elemento se ha incorporado a la
solucidn parcial, se actualiza el conjunto de elementos candidatos y son revaluados los costes adicionales.

4. GENERACION DE CELDAS COOPERATIVAS

Para determinar las agrupaciones de tiendas, que Ilamaremos celdas cooperativas, Gnicamente se han tenido en
cuenta los costes asociados al transporte. Asi pues, el proceso de formacion de las celdas se ha establecido en base
a un criterio geografico, a partir de las distancias a recorrer para de satisfacer la demanda de cada punto de
servicio o tienda.

Para la resolucién del problema de generacion de celdas cooperativas, se presentan dos métodos. El primero de
ellos se basa en determinar una solucién inicial intuitiva. Asi pues, en la primera fase se establecen los criterios
para la determinacion de la solucion inicial del conjunto de celdas y en la segunda se desarrolla el procedimiento
de mejora de la solucion inicial encontrada. El segundo método supone la aplicaciéon de un algoritmo GRASP,
cuya fase de mejora coincide con la del primer método.

Una solucion se evalla mediante la distancia a recorrer por parte del sistema de transporte de la compafiia para
servir a todos los integrantes presentes en cada celda cooperativa. Se entiende que la distribucion, partiendo de los
depositos centrales de la franquicia, se realiza mediante una o varias rutas de transporte que también han sido
optimizadas.

Dado N el numero de total de tiendas o puntos de servicio, C es el nimero de celdas cooperativas que se forman al
empaquetar el total de N tiendas. Para cada celda cooperativa ¢ (c=1,...,C), se define N, como nimero de tiendas
de dicha celda y T, como el conjunto de tiendas que forman parte de la misma. Por cuestiones précticas de
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funcionamiento interno de la celda, se establece que el valor méaximo de integrantes de una celda sera de ocho y el
valor minimo, de dos: N.={2,...,8}. Se define d. como la distancia media de una celda c:

) Ne-1 N,
de =3"(N —1)2 Z dij
¢ ¢ i=1 j=i+1

Asi pues, se evalla y se pretende minimizar la siguiente funcion z que expresa la media de todas las distancias

medias de las C celdas:
c N.-1 N,
-~ O
PTCLN (N - D) 4 b

c=1 i=1 j=i+1
siendo d; la distancia entre dos tiendas i y j, que en este caso formaran parte del conjunto T.de la celda c.
Ademas, debe considerarse la siguiente restriccion del nimero de tiendas por celda:
2<N; <8 c=1...,C

4.1 PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE LAS CELDAS CON SOLUCION INICIAL INTUITIVA (GCSI)

4.1.1. FASE 1: DETERMINACION DE LA SOLUCION INICIAL

Esta fase del procedimiento GCSI tiene como objetivo la determinacion del conjunto de las celdas cooperativas
gue conformaran una solucién inicial. Para ello se aplica una heuristica que sigue unos principios intuitivos y que
analiza los datos de demanda como si esta fuera determinista.

Se define como paquete el conjunto de tiendas que forman parte de la misma celda. Se propone un
empaguetamiento de las tiendas atendiendo a su proximidad geografica y se imponen restricciones en el nimero
de integrantes que formaran las celdas.

Esta parte del procedimiento sigue tres pasos:
e Se forman grupos entre las diferentes tiendas que se encuentran en la misma poblacion.

e Se agrupan aquellas que se encuentran en municipios diferentes, pero separadas por la menor distancia
posible.

e Finalmente, se asignan aquellas que han quedado separadas del resto de grupos debido a su aislamiento
geogréfico.

4.1.2. FASE 2: PROCEDIMIENTO DE MEJORA

Debido a que las soluciones generadas en la fase 1 no son necesariamente Gptimas, a continuacion se desarrolla el
procedimiento de mejora. La exploracion del entorno de las soluciones creadas al aplicar una serie de cambios con
el objetivo de alcanzar una solucién con menor valor en la funcion objetivo z. El algoritmo desarrollado en esta
fase se fundamenta en el procedimiento VNS con aportaciones propias del MSLS.

Los puntos de servicio que conforman las celdas se modificardn en base a una adaptacion a este sistema de
estudio por parte del algoritmo para creacion de rutas de distribucion propuesto por Savelsbergh (1991). A
diferencia del problema donde se aplica inicialmente el algoritmo, donde los clientes estan agrupados en rutas, en
el presente estudio se ha adaptado el algoritmo para resolver un sistema de celdas cooperativas.

Savelsbergh (1991) expone tres funciones para la recolocacion de los clientes que conforman una ruta, buscando
minimizar la distancia a recorrer en servir a todos los integrantes de la ruta de distribucidn. Las tres funciones del
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algoritmo de Savelsbergh son las siguientes: Relocate, Exchange y Cross. En el caso de la primera funcion,
Relocate, se basa en la reubicacién de un integrante de una ruta que se encuentra en la ruta rl a otra ruta vecina
r2. En el caso de la funcion Exchange, se intercambian de manera simultanea los nodos integrantes de dos rutas
distintas r1 y r2. Finalmente, la funcion Cross evita el solapamiento de dos rutas rl1y r2.

En nuestro caso, en lugar de considerar ramificaciones lineales desde el depoésito (rutas de distribucién), los
parametros de evaluacion de la mejora se especifican para un disefio en red (celdas cooperativas). Se propone un
reagrupamiento de las tiendas de acuerdo a la citada funcion Relocate. Esta funcidon ahora se basard en la
reubicacion de un cliente i que forma parte de una celda cl a otra celda vecina c2. EI movimiento se realiza si la
distancia de la tienda al centro de gravedad de su propia celda es mayor que la distancia al centro de gravedad de
la celda alternativa, de manera similar a lo que propone Savelsbergh (1991).

En la Figura 1, se presenta un esquema donde se observa la situacion de partida (a la izquierda la tienda pintada a
rayas forma parte de la celda c,; a la derecha la misma tienda forma parte de la celda c,’).

celda celda,, celda, celda,,
_."'-Jr‘_---‘-"«. P ,-'-.__"-. amEmT -
.-'- : ‘-\"- ',_f \‘Ix S .‘\x zz.‘ : “\
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e - - - - ¥ - -

Figural: Esquema de la funcion Relocate

En nuestro caso, la funcién Exchange intercambia uno de los elementos de una celda c1 por otro elemento que
pertenece a otra celda vecina c2. Finalmente, la funcion Cross evita que el area de influencia de una celda c1 se
superponga al de otra celda vecina c2. Esta ultima funcion tiene sentido si la solucién inicial se genera al azar,
pero en cambio no tiene tanto si se opta por una solucidn inicial basada en distancias.

4.2 PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE LAS CELDAS MEDIANTE GRASP (GCGRASP)

Este procedimiento halla una solucién inicial, sobre la cual se aplicara un procedimiento de mejora de la solucion
analogo al Procedimiento GCSI. Por ello, no se detallara de nuevo en este apartado.

Para determinar una solucidn inicial, se realiza los siguientes pasos:

1. Utilizando el procedimiento random, se determina el nimero de puntos de servicio que formaran cada una
de las celdas, el cual oscila entre ocho y dos como ya se comentado.

2. Se aplica de nuevo el procedimiento random para determinar cuantos candidatos se consideran cada vez
gue un nuevo punto de servicio debe integrarse a una de las celdas.

Del listado de tiendas no asignadas, se selecciona una de ellas al azar.

4. Una vez la celda contiene esta primera tienda, se evalla la funcion de distancias medias recorridas por las
tiendas como resultado de incluir esta nueva tienda candidata. De entre todas las tiendas alin no incluidas
en la celda, se seleccionan las cuatro con menor valor en la funcién evaluada.
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5. Entre las cuatro tiendas candidatas a formar parte de la celda, se selecciona una de ellas al azar, que
pasara a formar parte de dicha celda. Al ser seleccionada para formar parte de una celda, se elimina de la
lista de tiendas no asignadas.

6. Dado el namero de elementos elegido en el paso 1, si la celda ain no estd completa, se vuelve al paso 4 (y
se sigue con el paso 5) hasta completar dicho nimero de elementos. Si ya se ha completado la celda, se
contintia en el paso 7.

7. Sialn no se han asignado a las celdas todas las tiendas, o sea N, se vuelve al paso 1. Por tanto, a la hora
de crear una nueva celda, se repite el procedimiento desde el paso 1, aunque en esta nueva iteracion se
han eliminando del listado inicial de tiendas aquellas ya asignadas.

5. RESULTADOS

El sistema de estudio consta de 116 tiendas, una de las cuales hace las veces de depdsito (punto desde el que se
sirve la mercancia al resto de establecimientos) y punto de venta, todas ellas pertenecen a la misma cadena de
franquicias y estan ubicadas en la zona sur de Inglaterra. Para la resolucion del problema se ha seleccionado un
solo tipo de vehiculo de transporte, es decir, la franquicia de estudio cuenta para la distribucion de mercancias con
una flota de vehiculos homogénea.

En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos en la creacion de celdas cooperativas mediante
los procedimientos detallados en los apartados 4.1 y 4.2 respectivamente.

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GCSI

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en aplicar el procedimiento GCSI para el empaguetamiento
de las tiendas en celdas cooperativas. La solucion inicial, que se determina mediante la heuristica intuitiva
(Seccidn 4.1.1), presenta una agrupacion de celdas con una distancia media entre tiendas por celda de 13,982 Km.
A partir de esta solucion se aplica el procedimiento de mejora (Seccién 4.1.2).

La Figura 2 representa la evolucion de los resultados alcanzados. En ella se observa para cada iteracion la mejor
solucién obtenida hasta el momento, que siempre sigue una tendencia descendente ya que s6lo se considera la
mejor solucidn hasta ese momento. Cada escalon de la Figura 2 corresponde a una iteracion en que se produce la
mejora del valor de la solucion. La solucidn inicialmente obtenida (distancia media a recorrer entre los clientes de
una celda de 13,982 km) puede verse reducida, después de aplicar el procedimiento de mejora, hasta un valor de
la de 13,7667 km.

La Tabla 1 indica el mejor resultado obtenido, asi como el tiempo de ejecucidn necesario, para el procedimiento
GCsil.

Tabla 1: Mejores resultados de la ejecucion del procedimiento 1

Procedimiento | z (km) | Celdas | Tiempo calculo (s)

GCsl 13,77 31 2,13
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Figura 2: Resultado computacional del procedimiento GCSI

13.75

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GCGRASP

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en aplicar el procedimiento GCGRASP para el
empaquetamiento de las tiendas en celdas cooperativas. Tal y como se explicada en detalle en la Seccién 4.2, el
procedimiento consiste en hallar la solucion inicial mediante la metaheuristica GRASP y su posterior mejora. Se
realiza este procedimiento global un total de n.., iteraciones. Se han probado diferentes valores de

Nrep, Siendo los mas representativos los que se hallan entre 40000 y 60000. En cada iteracion se explora hasta un

maximo de n}4X vecindarios de la solucién en curso, que puede diferir de la mejor solucién hallada hasta el

momento.

La Figura 3 indica los resultados después de realizar las 3 réplicas mas relevantes del algoritmo. El valor de la
cota superior corresponde a la distancia media de la soluciéon de partida. Los resultados obtenidos estan reflejados
en la Tabla 2.

Tabla 2: Mejores resultados de la ejecucion del procedimiento 2

Ejecucion z (km) Celdas njpax Nrep c;,‘l;i:::lop?n:lifl)
8,57 22 1000 40000 66,65
7,97 25 1000 50000 84,60
8,47 22 1000 60000 95,04
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c

Distancia media d _de la solucion

6. CONCLUSIONES

El problema planteado consiste en la agrupacién de tiendas de una franquicia para compartir stocks en caso de un
incremento puntual de la demanda en alguna de las tiendas. Para ello se crean unas celdas cooperativas, que
procuran evitar la rotura de stocks mediante intercambio del producto entre tiendas. Esta problematica se aplico
en un caso real, que consta de 116 tiendas, incluido un depdsito. Por razones practicas, se fijo el tamafio minimo
de la celda en 2 integrantes y el maximo en 8. Ademas, se cuenta con una flota de vehiculos homogéneos, lo que
indica que todas las celdas puedan ser consideradas igual. El criterio de evaluacion de una solucion es la distancia

13

—&— Ejecucion 1
—&— Ejecucion 2
—=4— Ejecucion 3

Iteracion

Figura 3: Resultados computacionales del procedimiento GCGRASP

media recorrida entre cualquier par de tiendas que componen una celda cooperativa.

De los resultados obtenidos al aplicar los dos procedimientos descritos para la determinacion de estas celdas, se

extraen las conclusiones siguientes:

e El procedimiento GCSI es menos sofisticado, ya que la solucién inicial se determina mediante una
heuristica intuitiva muy sencilla. En el procedimiento GCGRASP la aleatoriedad utilizada en un GRASP

facilita mayor variedad de soluciones iniciales, alcanzando finalmente mejores resultados.

o El procedimiento GCGRASP puede alcanzar valores de la distancia media por celda inferiores (7,97 km)

a los que se obtienen aplicando el procedimiento GCSI (13,77 km).

e No obstante, los tiempos de calculo en aplicar el procedimiento GCSI (valores de segundos) son muy

inferiores a los tiempos obtenidos para el procedimiento GCGRASP (hasta casi 100 minutos).

Panama City, Panama
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