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Resumen

El principal objetivo de esta investigacion fue crear una modificacion del modelo de cobertura de conjuntos (set covering) para
relocalizar una central de abasto de viveres por medio de centros de distribucién (CD’s) y analizar su comportamiento en un caso de
estudio. La Modificacién consiste en considerar recorridos de ida y regreso desde las colonias de una ciudad, hasta los posibles centros
de distribucion. De esta manera el modelo de cobertura de conjuntos trata de encontrar el menor nimero de centros de distribucion para
que las distancias recorridas de ida y vuelta no sean mayores a una distancia predeterminada. EI modelo modificado se comparé con el
modelo tradicional en el que solo se consideran recorridos de ida. Algunos lugares candidatos para localizar los centros de distribucion
fueron eliminados del conjunto inicialmente factible debido a limitantes para ser construidos ahi, sin embargo, esos lugares se
conservaron como fuentes de demanda. Por Gltimo, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad en el parametro de distancia maxima a
recorrer para poder comparar las soluciones arrojadas por ambos modelos en términos de una medida de desempefio.

Palabras Clave:
Localizacién, Optimizacién, Cobertura de Conjuntos, Centros de Distribucion, Analisis de Sensibilidad, Programacion Entera.

Abstract

The main objective of this research was to create a modification of the set covering model to locate merchandise distribution
centers and analyze their behavior in a case study. The Modification consists of considering round-trip routes from the colonies
of a city to the possible distribution centers. In this way, the set covering model tries to find the smallest number of distribution
centers so that the round-trip distances are not greater than a predetermined distance. The modified model was compared to the
traditional model in which it only considered one-way trips. Some candidate places to locate the distribution centers were
eliminated from the initially feasible set due to limitations to be built there, however, these places were kept as sources of demand.
Finally, a sensitivity analysis was carried out on the parameter of maximum distance to travel to compare the solutions obtained
by both models in terms of a performance measure.
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1. Introduccion una propuesta sobre la relocalizacion de la CA, cambiandola por

centros de distribucion (CD).

La Central de Abastos (CA) es uno de los lugares de mayor
impacto en relacion a la compra y venta de viveres en Pachuca de
Soto y sus municipios vecinos de la zona conurbada de Pachuca,
por lo que se genera una gran aglomeracion de personas y
vehiculos a sus alrededores, aunado a que en las cercanias de las
instalaciones de la CA se encuentra la central de autobuses de
Pachuca y el Estadio Hidalgo, es por esto que se decide realizar

*Autor para la correspondencia: montufar@uaeh.edu.mx

Un centro de distribucion (CD) es un lugar fisico en el cual se
recogen productos de una amplia red de proveedores para
distribuirlos a puntos de venta o entregarlos directamente (Anaya,
2007). En este sentido los CD que se proponen para la
relocalizacion son centros en los cuales se recogen productos,
principalmente viveres para poder venderlos al mayoreo para
puntos de venta externos o al menudeo para el cliente final.
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Es complicado decir que localizar un Centro de Distribucién
(CD) asegura de alguna manera la optimizacion de la cadena de
suministro, sin embargo, es de critica y vital importancia asegurar
una buena localizacion de los CD’s para el funcionamiento de la
cadena de suministro, en especial la parte que representa el CD
(Ravindran y Warsing, 2017). La localizacion de un CD es un
factor fundamental en relacién con la planeacion estratégica de la
cadena de suministro por lo cual debe ser elegida justificadamente
por medio de métodos y estudios para satisfacer las necesidades
de los usuarios, para la realizaciéon de dichos estudios se deben
considerar algunos factores, como lo son la existencia del espacio
fisico, el uso de suelo, la facilidad de acceso a los centros de
distribucion por medio de vias de comunicacién, la seguridad,
entre otros factores.

Existen estudios previos acerca de la localizacion de
instalaciones, por ejemplo: (Clemen y Reilly, 2001) lo hacen para
una biblioteca, (Kirwood, 1982) para una planta de energia,
(Merkhofer y Keeney, 1987) para un sitio de disposicién de
residuos peligrosos, y (De Neufville y Keeney, 1972) para el
aeropuerto de la Ciudad de México, donde aplicaron la teoria de
la utilidad multi-atributos (MAUT).

En el trabajo de Montufar et al. (2019) se aborda el problema
de localizar centros de distribucion en la Ciudad de Pachuca de
Soto, México, donde se divide la zona geografica de estudio en 30
colonias, con la restriccion de que las 30 colonias queden cubiertas
por al menos un centro de distribucion que se ubica a una distancia
no mayor a 5 km. EI presente estudio es una ampliacion del
estudio de dichos autores, pero ahora se toman en cuenta las
distancias de ida y regreso, y algunos de los factores que
imposibilitan la construccion de un centro de distribucion en cierta
zona.

2. Materiales y Métodos

2.1. Andlisis del problema y estado del arte

Dentro de la zona de metropolitana de Pachuca de Soto, la
Central de Abastos (CA) es uno de los mayores establecimientos
de compra y venta de viveres, y atiende a una gran cantidad de
personas que se surten ahi, por lo que es un lugar muy importante
para la poblacién de la zona metropolitana.

La zona metropolitana de Pachuca de acuerdo con el censo de
2015 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) cuenta con una poblaciéon de 557,093 personas de las
cuales alrededor del 83% de las personas se encuentran repartidas
en los municipios de Pachuca de Soto, Mineral de la Reforma y
San Agustin Tlaxiaca, estas dos Ultimas con la mayor tasa de
crecimiento poblacional, por lo que las necesidades de
abastecimiento de viveres van al alza. Sin embargo, la ubicacion
actual de la central de abastos genera algunos problemas como los
que se mencionan textualmente en Montufar et al. (2019, p.p. 77):
“se encuentra relativamente cerca de unidades habitacionales de
estatus socioecondmico alto, lo cual es percibido como mala
imagen para la zona” Ademas de esto se encuentra en una zona de
gran flujo vehicular y de transelntes, debido a que en sus
periferias se encuentra la central de autobuses de Pachuca y el
Estadio de Futbol “Hidalgo”, aunado a las dos probleméticas
anteriores se agrega lo dicho por Ricardo Sheffield, Cavazos
Flores y Arturo Fernandez, miembros de la Secretaria de
Desarrollo Econdmico (SEDECO) en Hidalgo, quienes sefialaron
que Pachuca carece de una CA con los requerimientos de la era
moderna: tecnologia, logistica, movilidad, inocuidad y sanidad.
(Pérez, 2019)

Siguiendo de alguna manera la estrategia de la cadena de
autoservicio OXXO, que cuentan con varios establecimientos

distribuidos estratégicamente en la mayoria de las ciudades en
México, en este estudio se decidié6 proponer un modelo que
sustituyera la actual Central de Abastos por Centros de
Distribucion (CD) capaces de bastecer a ciertas colonias dentro de
una distancia aceptable.

El modelo aqui desarrollado cae en la categoria de la
programacién lineal entera y es conocido en la literatura como un
problema de cobertura de conjuntos.

Existen casos en los cuales se han utilizado este tipo de
modelos de programacion matematica para determinar la
localizacion de instalaciones, por ejemplo, en (Tompkings et al.,
2010) se utiliza la programacién lineal para obtener coordenadas
de maltiples instalaciones en el plano R?(plano cartesiano), pero
haciendo uso de distancias euclidianas. Un modelo parecido, pero
con un enfoque distinto es el de (Gonzales y Gonzales, 2006) en
donde presentan el caso de enrutamiento de vehiculos para la
localizar las instalaciones de una empresa, tomando como criterio
de desempefio la distancia total recorrida. También se ha aplicado
el modelo de cobertura de conjuntos para la localizacion y
organizacion de la red postal publica de la Unién Europea (Sarac
et al., 2015). En (Rajagopalan et al., 2006) se resuelve un
problema de localizacion en el que se hace uso del modelo de
cobertura de conjuntos y otros algoritmos metaheuristicos (Taha ,
2017) , como la blsqueda tabu para encontrar una relocalizacion
optima de ambulancias, pero en un entorno dinamico.

2.2. Disefio y aplicacion de instrumento de medicion

Para medir las necesidades de la poblacién de la zona
conurbada de Pachuca de Soto, con respecto al abastecimiento de
viveres a gran y pequefia escala se decidio realizar una encuesta
con la herramienta de Google Forms, que sirve para realizar
sondeos préacticos en medios digitales, ademas permite trabajar los
resultados de este con hojas de célculo, editores de texto, etc. La
encuesta realizada por este medio recaba informacion acerca de:

= Frecuencia de abastecimiento en la CA
= Apoyo de los posibles compradores de mercancias a la
sustitucion de la actual CA
= Lugar de residencia y candidatura a una posible sede en
el lugar de residencia
= Distancia méaxima dispuesta recorrer para abastecerse
= Medios de movilidad
= Posible uso de un CD si se construyese cerca de su
domicilio
El formulario se le hizo llegar a una poblacion representativa
de la zona conurbada de Pachuca, tomando en cuenta un muestreo
aleatorio simple con el tamafio conocido de la poblacion, intervalo
de confianza del 95% y un error aceptable del 5%. El formulario
esta disponible en: https://forms.gle/HvHzFpSaK4Jh13Mi8

2.2. Seleccién de asentamientos

Con base en los resultados obtenidos de la encuesta se
obtuvieron resultados de mas 151 asentamientos considerando
colonias, fraccionamientos, ejidos, etc., de los cuales no se
tomaron todos para el desarrollo del modelo, estos asentamientos
pasaron por tres filtros, el primero fue eliminar todos aquellos
asentamientos que en su mayoria la poblacién no consideraba ir a
un CD aunque este se encontrara relativamente cerca de su
domicilio y tampoco querian que se instalara un CD en su
asentamiento. Con el segundo filtro se dejaron fuera a
asentamientos que se encontraran fuera del radio de estudio, que
fue fijado en la zona que representa mas del 80% de la poblacion
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de la zona conurbada de Pachuca de acuerdo con el censo de 2015
realizado por el INEGI. El ultimo criterio para descartar
asentamientos fue que la herramienta que se utilizé para la toma
de distancias no considerara duplicidades en cuanto a las zonas,
es decir, se eliminaron aquellas colonias que con distintos
nombres hicieran referencia al mismo asentamiento, obteniendo
una seleccioén final de 68 asentamientos.

2.3. Medicién de distancias

Para la toma de distancias entre colonias se utilizo la aplicacion
“Google Maps” (https://www.google.com/maps/), en la Figura 1
se muestra un ejemplo de la toma de distancias entre 2 colonias.

&,
N0 tiomo Rustico
\

VENTA PRIETA

Explora Zona Plateada

00000 Ed

o Fig. 1. Ejemplo de célculo de distancias entre colonias.

Con la informacién de las distancias entre colonias se
construyo la matriz D = [d;;], la cual se muestra parcialmente
en la Figura 2.

Demandantes 2da. Rinconada de ALboIedas ’
Santiago € S@n S

Sedes Javier
2da. Rinconada de Santiago 8.5 13.8
Arboledas de San Javier 8.2 7.2
Banus 12.9 7.8
Bosques del Pefiar 7.3 5.5 14.5
Bugambilias 8.6 7.6 4.9
Campestre Villas del Alamo (FOVISSSTE) 3 3.9 15.8
Campo de Tiro 8.8 7.9 6.5
Carboneras 3.4 4.3 20
Centro 3.7 4 10.9
Centro Minero 8.6 7.6 10.2

Fig. 2. Matriz parcial de distancias en km.

En dicha matriz, la distancia d;;
representa la distancia desde j hasta i.

Para formar la nueva matriz T = [t;;] que represente la
distancia desde la zona i hasta una zona j y de regreso a la zona i,
se sumaron los elementos d; ; y d;;* , siendo d; ; la transpuesta
de d; ;, obteniendo:

en la posicion (i,j) se

Jo
ti,j = di,j + d,:'jt (1)

El resultado es una matriz simétrica con una diagonal
principal con valores de 0.

2.4. Modelo matematico

Un modelo en ciencias e ingenieria es el resultado del proceso
de generar una representacion abstracta de una realidad (existente
0 no), sea ésta un objeto, un fendmeno, un proceso, un sistema o
cualquier otra cosa de interés (Torres, 2015), dentro de los
modelos matematicos existen algunos ejemplos utilizados para
resolver problemas de localizacion que normalmente son de
programacion matemética y simulacion (Taha, 2017; Winston y
Albright, 2018).

El modelo matematico aqui desarrollado sirvié para modelar
una red de CD’s que permita que se instalen la menor cantidad de
ellos y que a su vez los usuarios (en las colonias o zonas) no
recorran una distancia de ida y regreso mayor a la preferencia de
los encuestados. EI modelo presentado es una adaptacion del
problema tradicional de cobertura de conjuntos, donde el objetivo
es determinar la cantidad minima de elementos de un conjunto
(conjunto 1) que cubren a los elementos restantes de otro conjunto
(conjunto 2) de acuerdo con un cierto criterio (Taha, 2017). En el
presente caso de estudio los elementos del conjunto 2 son las
zonas demandantes de viveres, mientras que los elementos del
conjunto 1, equivalen a los CD’s.

La matriz de alcanzabilidad (N)para cuando solo se considera
la distancia de ida y la matriz de alcanzabilidad (M) para la
distancia de ida y vuelta se realizan a partir de la matriz de
distancias de cada caso (ida, e ida y vuelta), la alcanzabilidad hace
referencia a si la colonia se alcanza a cubrir por un CD cuando
este abre, a su vez se considera cubierta si la distancia desde la
zona demandante y el CD estd a menos de una distancia
preestablecida (en este caso es de 5 km para la ida y 10 km para
ida y vuelta) y se construye de la siguiente manera para cada caso:

1,
n;j = { es alcanzable por el CD;. YV i,j
0, en cualquier otro caso
1, si la zona demandante j
my; = { es alcanzable por el CD;. V i,j
0,

en cualquier otro caso
Una zona se considera alcanzable para cada caso cuando:

si la zona demandante j

dij <k @)

tij <2k ?3)

Siendo k el nimero mé&ximo de kilémetros que estarian dispuestos
a recorrer las personas desde un asentamiento hacia un CD.

Las variables de decision (x;) para ambos modelos estan
definidas como binarias por el vector columna X de la
siguiente manera:

1, si se instala un CD
xX; = en el asentamiento i, Vi
0, en cualquier otro caso

Entonces, con las variables definidas para el modelo de ida
y vuelta, el modelo queda de la siguiente forma:

Min: z= YL, x 4)
s.t.

j=n .

=1 Miyx; 21, Vi=1,..,68 (5)
x=0Vvi=1,.,38 (6)
x; € {01} Vi @)

La funcion objetivo de ambos modelos se muestra en la Ec. 4.
Ademas, se tienen las restricciones de cobertura mostradas en la
expresion (5), las cuales indican que todos los asentamientos
deben quedar cubiertos por al menos un CD. En la Ec. 6 se tienen
las restricciones que no permiten que en algunas zonas se abran
CD’s por situaciones de inexistencia de espacio u otras causas. Por
lo tanto, esas variables de decision deben tomar el valor de 0.
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3. Resultados y Analisis

Tanto el modelo de ida, como el modelo de ida y vuelta al
correrlo en el complemento Solver de Excel (Winston y Albright,
2018), no tienen solucién si se ocupa el parametro de distancia k
igual a 5. EI modelo de ida tiene solucién en el caso de que la
distancia maxima permisible k se aumente a 7.4 km, mientras que
el modelo de ida y vuelta muestra solucion hasta que la distancia
maxima permisible k se aumenta hasta los 15 km.

Debido a lo anterior, se decidid hacer un anélisis de
sensibilidad sobre el parametro k en ambos modelos y mostrar a
partir de qué valor hay solucion. En la Figura 3 se muestra la
grafica del andlisis de sensibilidad hecho sobre el modelo de ida 'y
en la Figura 4 se muestra el grafico correspondiente del modelo
del viaje redondo.

CD’s necesarios para cada distancia

5
Rl
8 4 T
g3 >———
PR I
$1
=2

O T T T 1 T T

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distancia considerada (Km)

Figura 3: Analisis de sensibilidad sobre el pardmetro k
(modelo de ida).

CD’s necesarios para cada distancia
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Distancia considerada (Km)

Figura 4: Analisis de sensibilidad sobre el parametro k
(modelo de ida y vuelta).

Del analisis de sensibilidad se observd wuna gran
correspondencia entre la Figura 3 y 4 ya que de cierto modo cada
nimero 6ptimo de CD para cada distancia en el modelo del viaje
redondo, corresponde el mismo nimero de CD’s en el modelo de
ida, sin embargo, aunque se necesita del mismo nimero de CD’s,
estos no se deben de abrir en el mismo lugar, para prueba de ello
se hizo la comparacion entre los resultados obtenidos para la
distancia de 7.5 km en el modelo de ida y 15 km para el modelo
de ida y vuelta, como se muestra en la Figura 5.

101

Comparacion de resultados considerando
7.5 km (ida) y 15 km(viaje redondo)

B Modelo
Ida

Frecuencia
o =
|
.
|
|

Modelo
iday
N vuelta

Propuesta de colonia sede

Figura 5: Comparacion de soluciones entre distancias
correspondientes de ambos modelos.

Como se menciond, aunque el nimero 6ptimo de CD’s es 4 en
ambos modelos, las valores que toman las variables de decision
son distintas, por lo que de acuerdo con esos resultados los CD se
deben instalar en distintos lugares, esto lleva a plantear las
preguntas; ¢qué modelo es mejor?, o ;cudl es la solucion que se
deberia elegir para satisfacer mejor las necesidades de los
usuarios? Para responder esa pregunta se probaron las soluciones
arrojadas de cada modelo sobre el modelo opuesto y se verifico la
funcionalidad de la solucion de un modelo sobre el otro y
viceversa, lo que resulto en la Tabla 1, donde muestra que el
modelo que considera el viaje redondo funciona mejor sobre el
modelo de ida. La funcionalidad f estéa definida por la ecuacion 8:

f=1-2 ®

68

Siendo NC el nimero de colonias descubiertas al aplicar la
solucién del modelo opuesto.

Tabla 1. Comparacion de funcionalidad de la solucién
sobre el modelo opuesto

Comparacion de funcionalidad de la solucién de un modelo sobre el otro
NUmero de
Funcionalidad | colonias .
. . ) . Colonias
Distancia de lasolucion | descubiertas descubiertas
Modelo| considerada Solucién aplicadaal | utilizando la por lasolucién
en Km modelo solucién del —
opuesto modelo R
apuesto
Adolfo Lopez Paseo de los
Mateos Solares
Alamo Rustico F(’iihseos d’e
Ida 75 s 91.18% 3 avarria
mpliacion de San Alfonso
Palmar
San Antonio el
Desmonte
. Las Fuentes
15 de septiembre
Magisterio
Ida P . Paseo de los
y 15 Alamo Rustico 05.50% 6 Solares
welta San Alfonso
La Palma -
Juan C. Doria
PRI Chacén Pachuquilla

De la Tabla 1 se puede concluir que la solucién del modelo
de ida aplicada al modelo de ida y vuelta considerando las
distancias de 7.5 y 15 km respectivamente, es menos funcional
que si se aplica la solucién del modelo de ida y vuelta sobre el
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modelo de ida, por tal, si se tiene que elegir entre utilizar una
solucion u la otra, se recomienda utilizar la solucién ofrecida
por el modelo de ida y vuelta, ya que, asegura que todas las
colonias que son consideradas en este estudio no recorran méas
de 15 km en ir y volver de un CD y también asegura que un
95.59% de las colonias consideradas en este estudio no
recorreran una distancia mayor a 7.5km para llegar a un CD.

4. Conclusiones y Estudios Futuros

Por medio de ambos modelos de programacion entera y de la
adaptacion del problema cobertura de conjuntos, se determind que
el ndmero éptimo (minimo) de centros de distribucién de
mercancias, que podrian sustituir la actual CA, es de cuatro para
la zona conurbada de Pachuca de Soto y que de las 2 opciones que
se tienen, es preferible utilizar la solucion que ofrece el resultado
del modelo del viaje redondo, ya que inconscientemente las
personas que deciden ir al CD no piensan el recorrido de regreso.

El modelo presentado en este trabajo es de aplicacion general
para cualquier otra ciudad en donde haya la necesidad de reubicar
instalaciones de suministro de viveres a la poblacion.

Estas propuestas aun requieren un analisis mas profundo que
se podria realizar en otra etapa del estudio, considerando factores
como lo son: costos de las nuevas instalaciones, tamafio de
poblacion que viaja hacia los CD’s (flujo de personas), incluso el
impacto ambiental (flujo vehicular y contaminacién) de ubicar los
CD’sen las zonas elegidas y asi plantear un modelo multiobjetivo.
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