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Resumen

Este articulo considera el problema de localizacién de instalaciones no
capacitado en una cadena logistica de tres eslabones (Three-echelon
Uncapacitated Facility Location Problem, TUFLP). El problema de opti-
mizacion consiste en definir los flujos de productos desde las plantas de
manufactura hacia los clientes a través de centros de distribucién (CD),
cuya ubicacién debe determinarse adicionalmente. La funcién objetivo es
la minimizacion del costo total conformado por el costo fijo delocalizacién
de los centros de distribucién y los costos variables de producciéon y
distribucién de productos. Puesto que este es un problema NP-completo, se
propone la utilizacién de un procedimiento voraz adaptativo probabilista
(GRASP) para resolver el caso particular monoproducto. Se desarrollan
experimentos computacionales con instancias conocidas en la literatura.
Los resultados muestran que el algoritmo propuesto permite obtener
buenas soluciones (e incluso valores 6ptimos) en menor tiempo de calculo
que un procedimiento exacto basado en programacionlineal entera mixta.
Palabras clave: localizacion de instalaciones, GRASP, heuristico,
experimentos.

Abstract

This paper considers the three-echelon uncapacitated facility location
problem (TUFLP), which consists on both defining the flow of products
from manufacturing plants to clients via a set of warehouses and the
location of such warehouses. The objective function is to minimize the
total cost of warehouse location and production and distribution. Since
the problem is NP-hard, this paper proposes a Greedy Randomized
Search Procedure (GRASP) to solve the single-item case. Computational
experiments are conducted using known instances from the literature.
Results show that the proposed algorithm performs well obtaining very
good solutions (and even optimal values) in less computational time than
an exact method based on mixed-integer linear programming.
Keywords: Facility location, GRASP, heuristic, experiments.
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1. INTRODUCCION

El problema de localizaciéon de instalaciones no capacitadas en tres esla-
bones (Three-echelon Uncapacitated Facility Location Problem, TUFLP)
es una extension del problema clasico multiproducto de produccion-
distribucién, el cual es uno de los problemas mds importantes en la
Teoria de Localizacion [1]. En el caso general, el problema se define de
la siguiente forma: una empresa puede fabricar relativamente pocos pro-
ductos y un cierto nimero de plantas de produccion. Los productos son
despachados desde las plantas ya sea directamente hacia los puntos de
consumo (mercado) o hacia centros de distribucién y de ellos hacia los
puntos de consumo (o consumidores). Las preguntas clave a responder
son las siguientes:

1. ;Cuantos centros de distribucién se deben tener?
2. ;Doénde deben localizarse esos centros de distribucion?
3. ;Coémo debe ser el flujo de productos a lo largo del sistema?

En la decision del flujo de productos se encuentran implicitas otras deci-
siones acerca de qué productos deben ser fabricados en las plantas y para
cuél(es) de los puntos de consumo. La figura 1 es una representacion
esquematica del sistema.

Plantas Centro de Mercado

distribucion
S

Planta |
A @
Planta Il @
iy
CDB
S N
Planta IlI
o

Fuente: elaboracion de los autores.

Figura 1. Representacion del TUFLP

Este articulo considera el problema TUFLP con un tinico producto. Debido
a la complejidad computaciones de tipo NP-duro, este articulo propone
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la implementacion de un procedimiento heuristico voraz adaptativo pro-
babilista (greedy randomized adaptive search procedure, GRASP). Pro-
puesto por Feo y Resende [2], [3], GRASP es un método multiarranque
disefiado para resolver problemas dificiles de optimizacién combinatoria,
en el que cada iteracién consiste basicamente en dos fases: construccion
y btisqueda local. En la fase de construccién se encuentra una solucién
factible, para la cual se investiga el vecindario hasta cuando se halle un
6ptimo local durante esta fase de bisqueda en el vecindario. La mejor de
todas las soluciones es registrada como el resultado de la iteracién. GRASP
es uno de los numerosos procedimientos metaheuristicos de éxito que
aparecieron en los tltimos afios. En este articulo se propone la aplicacion
de este metaheuristico para resolver el TUFLP.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma. La seccién 2 presenta
la formulacién matematica del problema y la revision de la literatura re-
lacionada. En la seccion 3 se describe en detalle el algoritmo GRASP pro-
puesto. La metodologia para la realizacién del estudio experimental se
presenta en la seccion 4, mientras que los resultados obtenidos se mues-
tran en la seccién 5. El articulo termina en la seccion 6 presentando las
conclusiones y perspectivas del trabajo.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Y REVISION DE LA LITERATURA

El problema de localizacién de instalaciones no capacitadas en tres esla-
bones (three-echelon uncapacitated facility location problema, TUFLP)
pertenece a la familia de problemas de produccion-distribucion en los
cuales los centros de distribucion tienen capacidad ilimitada. El problema
puede ser formulado como un modelo matematico, para lo que se requiere
la siguiente notacion:

Entradas:
hk. Demanda del producto k en el mercado /.
j}; Costos fijos de localizar un centro de distribucion en el sitio candidato j.

P Costo de producir una unidad del producto k en la planta m y de despacharla hacia el
Cijm mercado / a través del centro de distribucion localizado en el sitio candidato .

Capacidad de produccion del producto k de la planta m. Notemos que el modelo asume
. . Ny . .

Sk, que las capacidades de produccién de cada planta para cada producto son independientes.
En general, esto podria no ser del todo cierto.

m: Un ndmero entero muy grande (i.e, M — o).
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Variables de decision:

Y;j].{m representa el flujo del producto k desde la planta m hacia el mercado
(cliente) i a través del centro de distribucioén j.
es igual a 1 si un centro de distribuciéon es localizado en el sitio

candidato j, y es igual a 0 si no.

X

j

Empleando la notacioén descrita, el TUFLP es formulado como sigue [1]:

min DS, + 22 X2 O]
J i J o m

Sujeto a:

222 i < MX, vj @

222k Vi j 3
. ] 3)
Jj m

22 558, v,k ()
i

X, efo1} vj (6)

La funcién objetivo (1) minimiza la suma de los costos fijos de localizacién
delos centros de distribucion y delos costos variables de flujo de productos.
Es importante notar que la nocién de costos variables incorporados en el
modelo a través del parametro Cj,, permite incluir los costos unitarios de
produccion de la planta m, los costos unitarios de transporte entre la plan-
ta m y un centro de distribucién localizado en el punto j, cualquier costo
unitario variable relacionado con el centro de distribucién localizado en
el sitio j, y los costos de transporte entre el sitio j y el punto de consu-
mo o mercado i. Todos estos costos unitarios pueden depender del pro-
ducto particular bajo estudio en casos concretos de producciéon. El lado
izquierdo de las restricciones (2) corresponde al flujo a través del centro
de distribucién localizado en el sitio candidato j. Las restricciones (2)
establecen que este flujo sélo es positivo si un centro de distribucién es
localizado en el sitio candidato j. Las restricciones (3) establecen que la
cantidad total de producto k despachada hacia el mercado i desde todas
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las plantas y todos los centros de distribucion debe ser mayor o igual
que la demanda del producto k en el mercado i. De forma similar, las
restricciones (4) consideran la capacidad de producciéon de la plantas. Para
el caso de este articulo, en ambos conjuntos de restricciones (3) y (4), se
considera la fabricacién de un solo producto (i.e., k=1). Finalmente, las
restricciones (5) y (6) corresponden a las restricciones de no negatividad y
de valores binarios admisibles para las variables de decision.

El TULFP es un problema de tipo NP-completo [4], es decir que no es po-
sible encontrar las soluciones 6ptimas para instancias de gran tamafo en
un tiempo de célculo razonable por lo cual varios enfoques de solucién han
sido considerados en la literatura. Vidal y Goetschalckx [5] presentan una
revisiéon de modelos cuyo foco es el impacto en la administracién global
de la cadena de suministros. Chen [6] clasifica los modelos existentes en
la literatura para resolver problemas de produccién-distribucién en cinco
grandes categorias basdndose en los niveles de toma de decision, en la
estructura de la red y en los pardmetros del problema. La mayoria de
los métodos de resolucion estan fundamentados en modelos de progra-
macion lineal entera mixta (MILP) para instancias pequenas y medianas.
Algoritmos heuristicos y metaheuristicos también han sido propuestos
para resolver problemas de gran tamafio entre los que se encuentran
procedimientos basados en la descomposicion de Benders, relajacion de
Lagrange, modelos jerarquicos, algoritmos genéticos o de recocido simu-
lado [7]-[12]. El problema con miltiples periodos de tiempo también ha
sido estudiado en la literatura [13]-[20]. El dnico caso mono-producto
con multiples periodos es presentado por Haq [21]; igualmente todos los
problemas estudiados en estos articulos se refieren al problema con mul-
tiples productos.

Este articulo propone el uso de la metaheuristica GRASP (Greedy Ran-
domized Adaptive Search Procedure) para resolver el problema TUFLP.
GRASP ha sido empleada para resolver varios problemas de optimizacién
combinatoria en programacion de la produccion, asignacion, clustering,
empaquetamiento, particionamiento, enrutamiento de vehiculo y otros.
Algunas de las aplicaciones de GRASP para la resolucién de problemas de
localizacion se presentan en [22]-[24].

Los principios de GRASP y su aplicacion al problema bajo estudio en este
articulo se presentan en la siguiente seccion.
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3. METODOLOGIA DE RESOLUCION: ALGORITMO GRASP

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) fue propuesto
por Feoy Resende [2], [3] y constituye uno de los multiples procedimientos
metaheuristicos propuestos en la literatura académica en los tltimos afios
para la resolucion de problemas dificiles. GRASP es un método multi-
arranque que en su version basica cada iteracion estd constituida de dos
fases: (i) una fase constructiva con la que se obtiene una buena (no nece-
sariamente la mejor) solucién, y (ii) una fase de btusqueda local durante
la cual los vecindarios de la solucién son examinados hasta obtener un
6ptimo local. Las iteraciones contintian guardando siempre el registro de
la mejor solucién obtenida hasta que se alcance el criterio de parada. En
esta seccion se presenta la adaptaciéon disenada de la version basica de
GRASP para resolver el problema TUFLP. Una de las grandes ventajas de
este metaheuristico es su facilidad para ser implementado puesto que sdlo
dos parametros deben ser definidos: el criterio de parada (para este caso
el namero méaximo de iteraciones sin mejorar la solucién), y el parametro
a empleado para la generacion aleatoria de la lista de candidatos.

La rutina general de GRASP se muestra en la figura 2. Cada una de estas
fases y los pardmetros requeridos seran explicados en detalle en las sub-
secciones siguientes, incluso el objetivo de cada subrutina y la forma en
que se implemento para el caso particular del problema bajo estudio.

Procedimiemto GRASP(Max_Iteraciones, o)

1. Mejor_Solucion < 0

2. Datos < Leer_Entrada()

3. Para k=1,...,Max_Iteraciones hacer

5. Soluciéon + ConstrucciénVorazProbabilista(o)
6. Solucion < Busquedalocal(Solucién)

7. Call Update(Solucion, Mejor_Solucion)

8. FinPara

9. Return Mejor_Solucién

FinGRASP

Figura 2
Pseudo-cédigo de la versién genérica de GRASP
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3.1. Fase de construccion

Con este primer paso del procedimiento, se pretende obtener una solu-
cién inicial factible. Las soluciones son construidas de forma iterativa
agregando un elemento en cada paso. Para seleccionar esos elementos,
se emplea una funcién voraz (greedy), que mide la contribuciéon local de
cada elemento a la solucién parcial. Con base en dicha contribucién, los
mejores candidatos son identificados y se crea una lista restringida de can-
didatos (RCL). El procedimiento es adaptativo puesto que los beneficios
asociados a todos los elementos son actualizados en cada iteracion de la
fase de construccion con el fin de reflejar los cambios ocasionados por la
seleccion del elemento anterior. El componente probabilista de GRASP es
caracterizado por la seleccion aleatoria de uno de los mejores candidatos
de la lista, pero no necesariamente el mejor de todos ellos (el primero de
la lista).

Para el problema en estudio, la fase de construcciéon comienza con la
seleccion, uno por uno, de los clientes segiin su demanda, en orden cre-
ciente, dada por el parametro 1. Posteriormente, se evaltan los otros can-
didatos y sus contribuciones a la funcién objetivo a través de los costos de
transporte y los costos fijos de localizacién de los centros de distribucion
empleando los parametros C},, v fj. Dichos candidatos presentan las dife-
rentes opciones de satisfaccion de la demanda del mercado. Por lo tanto,
es necesario evaluar todas las posibles combinaciones de plantas y centros
de distribucién mediante una estrategia voraz (greedy), basada en los
valores de las variables de decisién Ylfm . La lista restringida de candidatos
(RCL) se construye a partir del valor del parametro a, que determina el
nivel de aceptacion de los candidatos. Cada candidato tendra asignada
una probabilidad segtin su contribucion a la funcién objetivo para que
posteriormente sea agregado a la solucién. Cuando un candidato es agre-
gado a una solucién parcial, el valor correspondiente a la variable de
decision Yl];m y los valores de los parametros de demanda (hlk ), capacidad
de produccion (S%) y costo fijo (f;) son actualizados. Los valores de estos
parametros dependeran del valor de K,’;’.m. de acuerdo con las siguientes
reglas:

1. Siel valor de la variable de decision Y/, . es igual a la capacidad S, en-
tonces el valor de la capacidad de la planta para fabricar el producto

22 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 28: 15-32, 2010
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k” sera cero y el nuevo valor de la demanda del cliente i” para este pro-
ducto sera KS‘

k' k' " 2 . . re

i “ Un valor positivo de este célculo significa que la

demanda no ha sido completamente satisfecha v, por lo tanto, el al-
y

goritmo correrd una nueva iteracion.

2. Sielvalor de la variable de decisién Yl’jm esigual ala demanda h,k , enton-
ces la demanda esté satisfecha completamente y la capacidad restante
sera calculada como ”S,’:, —hi’.‘"‘ . Un valor positivo de este calculo signi-
fica que la planta tiene atn capacidad disponible para fabricar produc-
tos.

3. Siun centro de distribucién es seleccionado con un costo fijo de aper-
tura (f/), este pardmetro sera fijado en cero en la siguiente iteracion con
el fin de no seleccionarlo nuevamente.

Finalmente, antes de terminar la fase de construccion es necesario verificar
que la solucion sea factible. Esto se logra verificando que Zkz‘_:h‘" =9, 1o cual
significa que toda la demanda ha sido satisfecha, como se muestra en la
figura 3.

Fase_Construccion(o)

1. Cargar_Valores()

2. CDatos « CopiarDatos(Instancia)

3. ResetearSolucién(Solucién)

4. DemTotal =1

5. Mientras que ;th" >0 hacer

6. hi]f'EscogerDemanda(CDatos) '
7. Evaluar() < EvaluarlncrementoCostos( k',i',hl.l,{ )
8. RCL « CrearRCL(a, Evaluacioness)

9. m', j',Ynf,'/.,i, EscogerCandidato(RCL)

10. Actualizar_SolucionParcial (k',m', j',i',Ynf,'/.,i,)
11. FinMientrasque '

Fin

Figura 3
Fase de construccion
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3.2. Lista de candidatos

El objetivo de la lista restringida de candidatos (RCL) es reducir el nt-
mero de candidatos potenciales que pueden ser agregados a la solucién
en construccion. Esta técnica de escogencia permite que se obtengan
diferentes soluciones en cada iteraciéon de GRASP, pero no necesariamente
compromete el poder del componente adaptativo del método. Segun lo
reportado en la literatura, esta seleccion puede realizarse de dos formas.
La primera consiste en la seleccion de un parametro fijo que represente
el nimero de candidatos en la lista. En este caso, la lista tendra siempre
el mismo tamafio en cada iteracion. La segunda opcion estd basada en la
definiciéon de un pardmetro o € [0,1] para obtener una cota como el cri-
terio de seleccién de los candidatos en la lista RCL.

En el caso de problemas de minimizacién, como en el nuestro, cuando el
método de construccion esta basado en el valor de o, la lista de candidatos
contendra todos los candidatos con criterio de evaluacién inferior que
esta cota. Es entonces necesario conocer los valores minimos y méximos
de las evaluaciones, como lo muestra el pseudocédigo de la figura 4. La
seleccion apropiada del parametro o para la lista RCL es critica y de gran
importancia para obtener soluciones de buena calidad en tiempo de calculo
razonable, porque la distribucién de las soluciones en cada iteracion de
GRASP depende de la naturaleza de la lista RCL. Si a=0, entonces GRASP
se comporta como un algoritmo voraz completamente determinista, y en
todas las iteraciones se obtendra el mismo valor de la funcion objetivo.

SubRutina ConstruccionRCL(Evaluaciones, o)
1. Cota = c™m+a/(c"=-c™")

2. Mientrasque~(fin de Evaluaciones()) hacer
3. Si Evaluaciones(c) < Cota entonces

4. RCL(a) = Evaluaciones(c)

5. FinsSi

6. FinMientrasque

7. Call AsignarProbabilidades(RCL)

8. Return RCL

FinConstrucciénRCL

Figura 4. Construccién de la lista de candidatos
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3.3. Biisqueda local

Como sucede en el caso de muchos métodos deterministicos, no es posible
garantizar que la solucion generada por GRASP en la fase de construccion
sea O6ptima localmente con respecto a su vecindario. Por lo tanto, siempre es
benéfico aplicar un método de buisqueda local para mejorar cada solucién
construida. Un algoritmo de btisqueda local trabaja de forma iterativa a
través de un remplazo sucesivo de la soluciéon actual por una mejor de
su vecindario. Este termina cuando no se logra encontrar mejoramiento
alguno en el vecindario.

Para el problema bajo estudio, se observa que una vez los centros de distri-
bucién han sido localizados (i.e., se obtienen los valores de las variables
de decisién binarias), el problema se convierte en el modelo clasico del
problema de transporte para el cual se conocen algoritmos eficientes [25].
Asi, una solucién 6ptima local para este problema de transporte puede
ser obtenida empleando métodos como ramificaciéon y acotamiento, algo-
ritmos de punto interior, o cualquier otro para resolverlo.

4. METODO PARA LA REALIZACION DE
LOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

Con el fin de analizar el desempeno del método GRASP propuesto para
el problema TUFLP se generaron instancias aleatorias. Puesto que este
articulo estudia el problema TUFLP monoproducto, se emplearon las mis-
mas instancias propuestas por Marin [26]. Las dimensiones del proble-
ma fueron definidas como (ntmero de productos x ntmero de plantas
x namero de centros de distribucién x namero de clientes), donde k=1
(referido al problema mono-producto), m={10,20}, j={16,25,50} y i=50. Los
costos fijos de localizacion (f) son generados a partir de una distribucion
uniforme entre 7500 y 25000. Los costos variables (cf/.m ) fueron generados
a partir de una distribucién uniforme entre 25y 150. Las demandas (hf
fueron generadas a partir de una distribucién uniforme entre 0 y 200. Fi-
nalmente, las capacidades de fabricacién de cada planta fueron generadas
empleando la siguiente ecuacion: s, = %S‘ﬁ' <, donde S ~U (O 1) es una

mS*,
variable aleatoria generada a partir de una distribucién uniforme con
parametros O-1.
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Adicionalmente, la ejecucion de GRASP requiere la definicién de dos
pardmetros: el maximo namero de iteraciones sin mejoramiento de la
solucién y o. Para el primero se tomaron valores de 10 y 50 iteraciones,
mientras que para el segundo se tomaron tres valores de a: 0, 0.1 y 0.5.
Recordemos que cuando a=0 GRASP se comporta como un algoritmo
voraz (greedy) deterministico. De esta forma se tiene cinco combinaciones
de estos pardmetros. Debido al comportamiento probabilista de GRASP
se corrieron cinco réplicas para cada combinacion de los pardmetros del
experimento.

Los experimentos fueron realizados en un computador personal Genuine
Intel de 1829 MHz. La programacion de GRASP se realiz6 en el lenguaje
Visual Basic for Applications versiéon 6.3. Las soluciones obtenidas por
medio de GRASP fueron comparadas con la solucién 6ptima obtenida
empleando el modelo de programacién lineal entera mixta (MILP) pre-
sentado en la seccién 2. El modelo MILP se resolvié empleando Glpsol
(GNU Linear Programming Kit) versién 4.9. Adicionalmente, el desemperfio
de GRASP fue comparado al de una cota inferior para la funcién objetivo
obtenida relajando el conjunto de restricciones (6) del modelo MILP; esto
es, permitiendo que las variables de decision binarias tomen valores entre
ceroy uno (i.e, 0< X, <1).

5. RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos en el estudio computacional.
El primer andlisis que debe ser realizado corresponde al impacto del
valor de a en la obtencién de la solucién, puesto que es uno de los dos
importantes parametros de GRASP. La figura 5 presenta el valor de la
funcién objetivo en funciéon de los tres valores de o considerados. Se
puede observar que el minimo costo se obtiene, para todas las instancias,
cuando a=0.1. Recordemos que a=0 significa que el algoritmo se comporta
de forma deterministica. De otra parte, el componente aleatorio de GRASP
aumenta en la medida que en el valor de a es elevado (esto es, si a = 1).
Es entonces importante definir muy bien el valor de este pardmetro para
obtener buenas soluciones.
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Figura 5. Analisis del valor del parametro a

Las tablas 1 y 2 presentan un resumen de los valores promedio de la fun-
cion objetivo (costo total). Las Gltimas columnas corresponden a la des-
viacién porcentual del valor promedio dado por GRASP (F (GRASP))
contra el valor solucién dado tanto por el modelo MILP (F(OPT)) como
por el modelo relajado (F(LB)). Este valor se calcula como:

F(GRASP) - F(Z)
F(Z)

Ydev(z) = x100% (7)

Como se puede observar en la tabla 1, con valor del pardametro a=0.1y
condicion de terminacion de 10 iteraciones sin mejoramiento de la funcién
objetivo, GRASP obtiene el valor 6ptimo en 25% de los casos, mientras que
en un total del 75% de los casos su solucién no estuvo alejada mas que del
9% del valor 6ptimo. Es de notar que en el 100% de los casos, el valor de
la funcién objetivo obtenida con GRASP estuvo dentro del 2% del valor
6ptimo. Sin embargo, con 50 iteraciones sin mejoramiento de la solucion
(ver tabla 2), GRASP no se desempeii6 tan bien como se esperaba. Esto
puede deberse al comportamiento aleatorio del algoritmo.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 28: 15-32, 2010 27



Jairo Rafael Montoya-Torres, Andrés Felipe Aponte Penagos,
Paula Alejandra Rosas Castro

Tabla 1

Resultados del valor promedio de la funcion objetivo con 10 iteraciones

. a=0 10 iteraciones sin mejoramiento de la solucion

Instancia

(voraz deterministico) a=0.1 a=0.5
(kxjxmxi) %dev(LB) | %dev(OPT) | %dev(LB) | %dev(OPT) | %dev(LB) | %dev(OPT)

11: (1x10x16x50) 57,9% 20,7% 32,7% 1,4% 31,4% 0,4%
12: (1x10x25x50) 55,7% 16,1% 34,3% 0,2% 34,1% 0,0%
13: (1x10x50%x50) 62,6% 15,6% 42,2% 1,1% 41,8% 0,8%
14: (1x20x16x50) 37,6% 9,1% 27,5% 1,1% 26,1% 0,0%
15: (1x20x25x50) 44,4% 12,6% 28,2% 0,0% 28,2% 0,0%
16: (1x20x50x50) 49,3% 17,0% 28,3% 0,6% 28,0% 0,3%
Promedio 51,2% 15,2% 32,2% 0,7% 31,6% 0,3%

Tabla 2

Resultados del valor promedio de la funcién objetivo con 50 iteraciones

) o=0 50 iteraciones sin mejoramiento de la solucién
Instancia
(voraz deterministico) a=0.1 a=05
(k xjxm xi) %dev(LB) | %dev(OPT) | %dev(LB) | %dev(OPT) | %dev(LB) %dev(OPT)

I1: (1x10x16Xx50) 57,9% 20,7% 56,5% 19,6% 52,0% 16,1%
12: (1x10x25x50) 55,7% 16,1% 74,4% 30,1% 68,3% 25,5%
13: (1x10x50x50) 62,6% 15,6% 104,0% 45,1% 94,8% 38,5%
14: (1x20x16x50) 37,6% 9,1% 56,5% 24,1% 48,2% 17,5%
15: (1x20x25x50) 44,4% 12,6% 62,7% 26,9% 53,7% 19,9%
16: (1x20x50x50) 49,3% 17,0% 110,9% 65,3% 101,3% 57,7%

Promedio 51,2% 15,2% 77,5% 35,2% 69,7% 29,2%

Con respecto a los tiempos de calculo computacional, la tabla 3 presenta

algunas estadisticas que permiten comparar el comportamiento de GRASP

con el modelo MILP y con el modelo relajado (LB). Se puede observar

que en 27% de los casos, GRASP requiere menos tiempo de célculo que la
solucion exacta.
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Tabla 3
Comparacion de tiempos de calculo (en segundos)

Instancia CRASP - -
LB MILP 10 iteraciones 50 iteraciones
(kxjxmxi) *=0 a=0.1 |a=05| a=0.1 | a=0.5
11: (1x10x16x50) 2 17 22 36 275 70 198
12: (1x10x25x50) 2 103 33 45 271 75 205
13: (1x10x50x50) 5 5830 44 60 371 84 276
14: (1x20x16x50) 3 36 44 75 312 76 255
15: (1x20x25x50) 5 217 55 60 357 90 505
16: (1x20x50x50) 10 3301 88 105 564 176 560
Promedio 45 1584 47,7 63,5 358,3 95,2 3332

6. CONCLUSIONES

Este articulo propuso un procedimiento voraz adaptativo probabilista
(GRASP) para resolver el problema de localizacion de instalaciones no
capacitadas de tres eslabones (TUFLP) monoproducto, que hace parte
de la familia de problemas de produccién-distribuciéon. El desempefio
del metaheuristico propuesto fue analizado empleando datos generados
aleatoriamente provenientes de la literatura. En comparacién con la
solucién 6ptima obtenida empleando un modelo de programacién lineal
entera mixta (MILP), los resultados de los experimentos muestran que el
procedimiento propuesto se desempefia muy bien, e incluso encuentra
la soluciéon 6ptima en menor tiempo de calculo que el modelo MILP. En
trabajos futuros se puede considerar la extension del algoritmo propuesto
para estudiar el problema con multiples productos [27], y la consideracién
de maés de tres eslabones en la cadena logistica. Adicionalmente, se puede
considerar la inclusién de alternativas hibridas para el algoritmo, como
ha sido propuesto en la literatura para la resolucién de otros problemas,
puesto que GRASP puede facilmente incluirse como parte de otros pro-
cedimientos metaheuristicos.
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