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El problema de diseño territorial (TDP por sus siglas 
en inglés, 7HUULWRU\�'HVLJQ� 3UREOHP�� SXHGH� GH¿QLUVH�
como el problema de agrupar pequeñas unidades bási-
FDV�JHRJUi¿FDV��%8V��HQ�JUXSRV�PiV�JUDQGHV�GHQRPL-
nados territorios o distritos, de tal forma que éstos son 
aceptables (u óptimos) de acuerdo a ciertos criterios 
GH� SODQL¿FDFLyQ� �.DOFVLFV��1LFNHO� \� 6FKU|GHU�� �������
El campo de diseño territorial o distriteo tiene un am-
plio rango de aplicaciones, como el diseño de distritos 
electorales, diseño de territorios de ventas, diseño de 
distritos escolares, diseño de distritos para servicios pú-
blicos y diseño de territorios comerciales, por nombrar 
los más relevantes.
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RESUMEN

'DGR�XQ� FRQMXQWR� GH� XQLGDGHV� JHRJUi¿FDV� FRQ� LQIRU-
mación conocida de número de clientes, demanda de 
producto, carga de trabajo y localización espacial, el 
problema bajo estudio consiste en encontrar una divi-
sión o partición de las mismas en conjuntos (denomina-
dos territorios o distritos) que minimicen una medida de 
dispersión territorial y que cumplan con requerimientos 
importantes como conectividad territorial y balance te-
rritorial con respecto al número de clientes, demanda de 
producto y carga de trabajo. El presente trabajo propo-
ne una metodología heurística para la solución de este 
problema, la cual integra varios componentes, como 
un método voraz-adaptativo, una búsqueda local y un 
componente de mejora basado en reencadenamiento de 
trayectorias. Todos estos componentes explotan inteli-
gentemente la estructura matemática del problema. La 
evidencia empírica sobre un conjunto de instancias de 
prueba revela el impacto positivo de cada uno de los 
componentes desarrollados en términos de calidad de la 
solución y tiempo de ejecución.

Palabras clave: investigación de operaciones, optimi-
zación combinatoria, diseño de territorios comerciales, 
localización discreta; metaheurísticas.4. 

ABSTRACT

Given a set of geographical units with the information 
known from a number of clientes, product requests, 
workload and spatial location; the probleme of this 
VWXG\�FRQVLVW�LQ�¿QGLQJ�D�GLYLVLRQ�RU�SDUWLWLRQ�IURP�WKH�
same ground in assemblies (called districts or areas) 
that minimize a measure of territorial dispersion to ful-
¿OO�ZLWK� WKH� LPSRUWDQW�UHTXLUHPHQWV�VXFK�DV� WHUULWRULDO�
conectivity and territorial balance with respect to the 
number of clients, product requests and workload. This 
FXUUHQW� ZRUN� SURSRVHV� D� KHXULVWLF� PHWRGRORJ\� WR� ¿[�
this problem which involve several components, as an 
adaptive selection method, a local research and an up-
grade component based on relinking trajectories. All of 
WKHVH� FRPSRQHQWHV� LQWHOOLJHQWO\� H[SORLW� WKH� SUREOHP¶V�
mathematical structure. The empiric evidence about an 
assembly of probationary request reveals a positive im-
pact of each of the components developed in terms of 
quality of the solution and execution time.

Keywords: Operations research, combinatorial optimi-
zation, comercial area designs, discreet location; heu-
ristics.

* Universidad Autónoma de Nuevo León.
** Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica.

roger.rios@uanl.edu.mx 

El problema estudiado en este trabajo es un pro-
blema de diseño de territorios comerciales (CTDP, por 
sus siglas en inglés) motivado por una aplicación real 
proveniente de la industria de bebidas embotelladas. El 
problema, introducido por Ríos-Mercado y Fernández 
(2009), consiste en encontrar un diseño de p territorios 
de mínima dispersión sujeto a requerimientos de plani-
¿FDFLyQ�FRPR�FRQHFWLYLGDG�WHUULWRULDO��DVLJQDFLyQ�~QLFD�
de BUs a territorios y balance territorial con respecto a 
tres atributos asociados con las BUs: número de pun-
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tos de venta, demanda del producto y carga de trabajo. 
Brevemente, el requerimiento de conectividad territo-
rial implica que en cada territorio las BUs deben estar 
conectadas de tal forma que exista una ruta entre ellas 
contenida totalmente en el territorio. El requerimiento 
de asignación única de BUs a territorios implica que 
cada BU debe ser asignada única y exclusivamente a un 
solo territorio, garantizando una partición correcta. El 
UHTXHULPLHQWR�GH�EDODQFH�WHUULWRULDO�VLJQL¿FD�TXH�FDGD�
territorio debe tener, en su totalidad, un valor muy pa-
recido del atributo medible en cada BU. 

Un criterio de marcada importancia en TDPs es la 
compacidad territorial. Típicamente, esto se logra me-
diante la minimización de una función métrica de dis-
persión territorial. Se han estudiado algunos modelos 
basados en funciones de dispersión provenientes de los 
conocidos modelos de localización de p-centro (Elizon-
do-Amaya, Ríos-Mercado y Díaz, 2014; Ríos-Merca-
do y Fernández, 2009; Salazar-Aguilar, Ríos-Mercado 
y Cabrera-Ríos, 2011) y p-mediana (Ríos-Mercado y 
López-Pérez, 2013; Salazar-Aguilar, Ríos-Mercado y 
Cabrera-Ríos, 2011; Salazar-Aguilar et al., 2012). Es-
tas funciones de dispersión están basadas en centros te-
rritoriales, es decir, la dispersión se mide con distancias 
euclídeas de las BUs al centro o centroide de su territo-
rio. Este tipo de funciones basadas en centroides depen-
den fuertemente de la ubicación de los mismos. Si los 
centroides no están ubicados apropiadamente, el diseño 
territorial resultante puede causar un serio deterioro en 
la función objetivo. Además, en problemas de localiza-
ción, los centroides representan un ente o instalación fí-
sica que provee algún tipo de servicio; sin embargo, en 
&'73��ORV�FHQWURLGHV�VH�XELFDQ�DUWL¿FDOPHQWH��\D�TXH�
en realidad no existe ningun servidor que se ubique en 
dicho centroide, es simplemente un recurso para tener 
un punto de referencia y poder calcular la medida de 
dispersión.

Estas limitaciones de los modelos existentes moti-
van a estudiar otro tipo de métricas de dispersión terri-
torial. Por ejemplo, una medida es el diámetro que mide 
la distancia más grande entre dos BUs en un territorio. 
Esta métrica es una función más robusta, ya que no 
depende de la ubicación de ningún centroide, prove-
\HQGR�XQD�PD\RU�ÀH[LELOLGDG��,QFOXVLYH��RWUD�JUDQ�YHQ-
taja puede verse desde la perspectiva del desarrollo de 
algoritmos de solución. Los métodos heurísticos para 
intentar resolver TDPs bajo funciones de dispersión 
basadas en centroides tienen que llevar a cabo cons-
tantemente procedimientos de actualización y recálculo 
de centroides, ya que éstos se mueven cada vez que un 
territorio sufre un cambio. Estas tareas de actualiza-
ción y recálculo, bastante pesadas computacionalmente 

hablando, pueden evitarse si se usan otras métricas no 
basadas en centroides como el diámetro, por ejemplo. 
En este trabajo de investigación nos enfocamos en el 
estudio de un problema de diseño territorial comercial 
que busca minimzar la dispersión territorial basado en 
una función tipo diámetro, totalmente independiente de 
los centroides territoriales. Hasta donde tenemos cono-
cimiento, este problema, tal cual, no ha sido estudiado 
en la bibliografía.

 Como la meta es poder resolver instancias de gran 
escala, se propone e implementa un método de solu-
ción metaheurística conformado por un procedimiento 
de búsqueda ávida aleatoria adapativa (GRASP, por sus 
siglas en inglés, Greedy Randomized Adaptive Search 

3URFHGXUH) con reencadenamiento de trayectorias (PR, 
por sus siglas en inglés, 3DWK�5HOLQNLQJ). Denotamos a 
nuestro algoritmo como GPR-CTDP. En el componente 
constructivo de GRASP, hemos propuesto y desarro-
llado un procedimiento que construye exactamente p 
territorios de forma simultánea, es decir, el algoritmo 
empieza sembrando temporalmente p nodos (BUs) 
como semillas y posteriormente, de forma iterativa, 
va asignando el resto de las BUs a estas semillas hasta 
que todas las BUs han sido asignadas. Además, se han 
propuesto y desarrollado dos estrategias de reencade-
namiento de trayectorias: una estática y otra dinámica, 
motivados por el trabajo de Resende et al. (2010).

En nuestro trabajo de investigación, estas estra-
tegias de PR dependen de encontrar una “ruta” entre 
dos diferentes soluciones de diseño territorial. Para 
este propósito se plantea y resuelve un subproblema 
de asignación asociado para encontrar el mejor aparea-
miento entre los centroides territoriales de ambos dise-
ños. La solución a este subproblema provee una manera 
EDVWDQWH�HOHJDQWH�\�H¿FLHQWH�GH�JHQHUDU� OD� WUD\HFWRULD�
entre estos dos diseños dados. Esta idea es novel en la 
bibliografía de diseño territorial, convirtiéndose en otra 
FRQWULEXFLyQ�FLHQWt¿FD�LPSRUWDQWH�GHO�WUDEDMR�

3DUD�HYDOXDU�OD�H¿FLHQFLD�GHO�DOJRULWPR�SURSXHVWR��
cada uno de sus componentes y estrategias son extensi-
vamente probados en una amplia base de datos de ins-
tancias del problema, lo cual demuestra la gran calidad 
y aporte de cada uno de los componentes, lo cual resul-
WD�HQ�XQ�DOJRULWPR�EDVWDQWH�SRWHQWH��H¿FLHQWH�\�UREXVWR�
que aporta soluciones a instancias bastante grandes del 
problema en tiempos de cómputo razonablenente pe-
queños.
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Sea G = (V, E) un grafo donde V es el conjunto de man-
zanas o unidades básicas (BUs) y E es el conjunto de 
aristas representando adyacencia entre manzanas, es 
decir               si y sólo si BUs i y j son manzanas ad-
yacentes. Sea d

ij
 la distancia euclídea entre BUs i y j, 

con             . Para cada BU              hay tres parámetros 
o atributos asociados. Sea w

i

a el valor del atributo a en 
el nodo i, donde a = 1, 2 y 3, representa el número de 
clientes, demanda de producto y carga de trabajo, res-
pectivamente. El número de territorios es conocido y 
dado por el parámetro p. Una p-partición de V se denota 
por X=(X1,...,Xp) , donde                 es un territorio de V. 
Sea                               wa el tamaño del territorio X

k 
con 

respecto a la actividad                            y                {1,...,p}. 
Las restricciones de balance territorial se modelan me-
diante la introducción de un parámetro de tolerancia oa       
aque mide la desviación relativa permitida de una meta 
promedio +a  , dada por                    , para cada          . 
Otro requerimiento es que todos los nodos asignados a 
un territorio están conectados por una ruta contenida 
totalmente en el territorio. Finalmente, se persigue mi-
nimizar la dispersión territorial. Sea    la colección de 
todas las p-particiones de V. El modelo de optimización 
combinatoria (CTDP) está dado por:

                  (1)

sujeta a:

 (2)

 (3)

El objetivo (1) mide la dispersión territorial. Las 
restricciones (2) representan el balance territorial con 
respecto a cada atributo. Las restricciones (3) garan-
tizan la conectividad territorial, donde G

k
 es el grafo 

inducido en G por el conjunto de nodos X
k
. Nótese que 

hay un número exponencial de estas restricciones. El 
CTDP es NP-duro (Ríos-Mercado y Fernández, 2009).

DESCRIPCIÓN DE LA 
HEURÍSTICA

Como se indicó en la sección anterior, todos los méto-
dos existentes desarrollados para la distribución comer-
cial no son aplicables en este caso, dada la naturaleza 
de la función objetivo que se optimiza. Es necesario 
GHVDUUROODU�VRIWZDUH�HVSHFt¿FR�

En esta sección se presenta GPR-CTDP, una heurís-
tica GRASP con reencadenamiento de trayectorias para 
el problema en cuestión. GRASP es una metaheurística 

bien conocida basada en mecanismos de búsqueda ávi-
GD�\�FRQVWUXFFLyQ�DOHDWRUL]DGD��)HR�\�5HVHQGH��������
que se ha utilizado con éxito para muchos problemas 
de optimización combinatoria, incluyendo CTDP 
(Ríos-Mercado y Fernández, 2009). Proponemos un 
GRASP mejorado con reencaminamiento de trayec-
torias. Naturalmente, se espera que la incorporación 
GH� XQ� PHFDQLVPR� GH� E~VTXHGD� VR¿VWLFDGR� FRPR� 35�
proporcione soluciones de mucho mejor calidad que 
las obtenidas mediante la simple búsqueda local. La 
heurística comprende un nuevo procedimiento de cons-
WUXFFLyQ�\�XQ�PHFDQLVPR�GH�35�PX\�H¿FD]��(O�SURFH-
dimiento de construcción maneja inteligentemente una 
estrategia para construir territorios simultáneamente, 
mientras que el PR nos permite obtener soluciones de 
mucho mejor calidad que las obtenidas con la búsque-
da local simple. El detalle de los componentes de la 
heurística pueden encontrarse en Ríos-Mercado y Es-
calante (2016).  

Reencadenamiento de trayectorias

El reencadenamiento de trayectorias fue originalmente 
propuesto por Glover y sus colegas como una forma de 
LQFRUSRUDU�HVWUDWHJLDV�GH� LQWHQVL¿FDFLyQ�\�GLYHUVL¿FD-
ción en la búsqueda tabú (Glover, 1996). PR consiste 
en explorar la trayectoria de las soluciones intermedias 
entre dos soluciones seleccionadas llamadas XS y XT 
con la hipótesis de que algunas de las soluciones in-
termedias pueden ser mejores que XS y XT �LQWHQVL¿-
FDFLyQ��R�FRPSDUDEOHV��SHUR�VX¿FLHQWHPHQWH�GLIHUHQWHV�
de XS y XT �GLYHUVL¿FDFLyQ���/DV� VROXFLRQHV� LQWHUPH-
dias se generan realizando movimientos desde la solu-
ción inicial XS hasta la solución guía XT, de tal manera 
que estos movimientos introducen atributos que están 
presentes en la solución guía XT.

En el contexto de GRASP, PR puede ser conside-
rado como una forma de introducir la memoria en el 
proceso de búsqueda. Hasta donde sabemos, el PR no 
se ha utilizado en el contexto del diseño de territorios. 
En este trabajo se consideran dos variantes de PR hacia 
adelante-y-hacia atrás, llamadas estática y dinámica, 
que han demostrado ser muy efectivas en problemas 
relacionados (Resende et al., 2010).

Las denominadas estrategias de PR hacia adelan-
te-y-hacia atrás exploran las rutas entre XS y XT de dos 
maneras diferentes (es decir, de XS y XT y viceversa). 
(O�SULQFLSDO�EHQH¿FLR�GH�HVWDV�HVWUDWHJLDV�HV�TXH�VH�SXH-
den generar más y diferentes soluciones, aunque se ha 
encontrado que hay poca ganancia sobre las estrategias 
unidireccionales (Ribeiro, Uchoa y Werneck, 2002). 

wa Xk( )= wj
a

j�Xk
�

{Kk 1=�a� A= 1,2,3{ }

i, j �V i �V

Xk �V

µa =wa V( )/ p a� A

�

{ }ijXjiKkX
dXf

k����
=

,
maxmax)(min

wa Xk( )/µa � 1�� a,1+� a�� ��     k� K,a� A

Gk =G Vk,E(Vk )( ) es conexo     k� K
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Esto puede deberse a la codicia de los métodos de PR 
habituales, los cuales evaluán todas las posibles solu-
ciones que se pueden generar al hacer un movimiento 
desde una solución inicial y elegir el movimiento que 
da como resultado la mejor solución intermedia. Por 
lo tanto, estos métodos exploran un gran número de 
soluciones y, por ende, el PR hacia adelante no ayuda 
a mejorar la calidad de las soluciones. En este trabajo 
seleccionamos movimientos de tal manera que se eva-
lúa un solo movimiento para generar soluciones inter-
PHGLDV��(VWD�IRUPD�GH�35�HV�PiV�H¿FLHQWH�D�H[SHQVDV�
GH�VDFUL¿FDU�XQ�SRFR�HO�EHQH¿FLR�GH�HVWUDWHJLDV�iYLGDV��
Los detalles de la implementación pueden encontrarse 
en Ríos-Mercado y Escalante (2016).

RESULTADOS 
COMPUTACIONALES

En esta sección se presentan los resultados experimen-
tales obtenidos con GPR-CTDP. El método propuesto 

fue implementado en MATLAB®. Todos los experi-
mentos se ejecutaron en una estación de trabajo de 64 
bits con un procesador Corei7 a 3.4 GHz y 8 GB en 
RAM. Para los experimentos utilizamos la base de da-
tos de Ríos-Mercado y Fernández (2009). Se trata de 
instancias generadas aleatoriamente basadas en datos 
de instancias reales. Los conjuntos de datos DS y DT 
se consideran para la experimentación. El primer con-
junto genera los pesos de las BUs a partir de una distri-
bución uniforme y el segundo utiliza una distribución 
triangular. Estos conjuntos de datos se describen com-
pletamente en Ríos-Mercado y Fernández (2009). Para 
cada uno de los conjuntos de datos DS y DT hay 20 
instancias diferentes de tamaño n� �����\�p = 10. Para 
todas las instancias de los conjuntos de datos usamos 
un nivel oa  ������������ � � ��$�OR�ODUJR�GH�OD�HYDOXDFLyQ��
el GRASP se ejecuta con imax� ������%DVDGR�HQ�OD�H[-
perimentación preliminar para calibrar los parámetros 
algorítmicos de GPR-CTDP, se utilizan los valores re-
portados en la tabla I.

a� A

Tabla I. Resumen de valores usados en los parámetros algorítmicos de GPR-CTDP.

Evaluación de los procedimientos de 
construcción y búsqueda local dentro 
del marco de GRASP

En esta sección se presentan los resultados de los ex-
perimentos diseñados para evaluar el efecto de los pro-
cedimientos de construcción y búsqueda local. Para 
ello se aplica la fase de construcción dentro de un mar-
co GRASP, es decir, no se aplica ninguna fase PR en 
este experimento. Primero aplicamos el GRASP sólo 
con fase de construcción y luego aplicamos el GRASP 
completo con fases de construcción y búsqueda local 

(no PR). Para cada ejecución probamos los dos conjun-
tos de datos DT y DS. 

La tabla II resume el desempeño de los procedi-
mientos de construcción y búsqueda local en todas las 
instancias de los conjuntos de datos DT y DS. Para el 
término de dispersión (función objetivo) F(S), se mues-
tra la desviación relativa entre la solución obtenida con 
cada procedimiento y la mejor solución conocida para 
cada instancia, RDB = (F(S��í�F(Sbest))/F(Sbest). La co-
lumna etiquetada como “búsqueda local” indica que 
ambas fases (construcción y búsqueda local) son apli-
cadas. El término G(S) representa el grado de infactibi-
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liad, es decir, mide qué tanto la solución S se desvía de 
las restricciones de balance. Un valor G(S� ��VLJQL¿FD�
que no hay violación a las restricciones, es decir, es fac-
tible. De esta tabla podemos apreciar que el promedio 
de la suma de las infactibilidades relativas se mantiene 
bajo en el procedimiento de construcción para ambos 

conjuntos de datos. El procedimiento propuesto es ca-
paz de obtener soluciones aceptables en términos del 
grado de satisfacción de las restricciones de balance a 
pesar de que parte del procedimiento de construcción 
se basa en un criterio puramente de distancia.

Después de aplicar la búsqueda local a las solucio-
nes construidas, la medida de dispersión F(S) se mejora 
ya que muestra una reducción importante en la desvia-
ción relativa con respecto al mejor valor de dispersión. 
En el caso del conjunto de datos DT, las soluciones ob-
tenidas con búsqueda local están muy próximas a las 
mejores en términos de dispersión (desviación media 
GH� ��������PLHQWUDV� TXH� SDUD� HO�'6� KD\�PXFKR�PiV�
PDUJHQ�GH�PHMRUD��GHVYLDFLyQ�PHGLD�GH����������3DUD�
el conjunto de datos DT, la función objetivo se mejora 
en promedio en 32.61%, mientras que para el conjunto 
de datos DS la mejora es de 6.4%. Éstas son diferen-
FLDV�EDVWDQWH�LPSRUWDQWHV�TXH�HYLGHQFtDQ�OD�H¿FDFLD�GHO�
mecanismo de búsqueda local propuesto. Es muy im-
portante destacar que la dispersión se mejora al reducir 
también considerablemente G(S).

Tabla II. Evaluación de los procedimientos de construction y búsqueda local de GPR-CTDP.

GRASP VS. GPR-CTDP

En esta sección se presentan los resultados experimen-
tales de las mejoras de las estrategias de PR sobre la 
implementación directa de GRASP. La tabla III mues-
tra el rendimiento de GPR-CTDP tanto en la estrategia 
estática (columnas GPR-ST) como dinámica (colum-
nas GPR-DY) para los conjuntos de datos DT y DS. 
En la tabla, se compara el rendimiento de GPR-CTDP 
cuando se utiliza PR y cuando sólo se usa GRASP sin 
PR. Se muestra la desviación relativa entre la mejor so-
lución obtenida con cada método y la mejor solución 
conocida para cada caso.

Tabla III. Evaluación de GPR-CTDP con PR estático y dinámico.

Como podemos ver, para el conjunto DT, las me-
joras obtenidas con PR sobre la búsqueda local son re-
lativamente pequeñas mas no despreciables. Creemos 
que este resultado puede ser debido al hecho de que nos 
estamos acercando al óptimo global para este conjunto 
de datos y puesto que el procedimiento de búsqueda 

local proporciona soluciones muy competitivas por sí 
mismo, las mejoras debidas a PR son muy pequeñas. 
Sin embargo, es importante enfatizar que todas las so-
luciones encontradas con GRASP y GPR-CTDP son 
factibles para este conjunto de datos. Para DT la estra-
tegia de PR estática superó la dinámica por menos de 
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1% en términos de la función objetivo. Para el conjunto 
DS, las mejoras debidas a PR son mayores. De nuevo, 
GPR-CTDP con PR estático supera los resultados de la 
búsqueda local en un promedio de cerac de 13% en tér-
minos de la función objetivo, mientras que la estrategia 
dinámica supera la búsqueda local en menos de 1%. La 
variante estática de PR consigue importantes mejoras 
en términos del objetivo de dispersión (F(S)), al tiempo 
que reduce el término de infactibilidad.

CONCLUSIONES

En este trabajo de hemos introducido un nuevo modelo 
para el CTDP, el cual usa una función de dispersión 
basada en el diámetro en lugar de las tradicionales mé-
tricas basadas en centroides. Se diseñó un novel pro-
cedimiento constructivo tipo GRASP y se aportaron 
dos variantes de PR (estática y dinámica). Todos los 
componentes de la metaheurística fueron ampliamen-
WH�HYDOXDGRV�HQ�LQVWDQFLDV�GHO�SUREOHPD�GH������%8V��
Cabe destacar que los métodos exactos apenas resuel-
YHQ�SUREOHPDV�GH�������%8V�

Los resultados experimentales mostraron que el 
procedimiento constructivo propuesto es capaz de ge-
nerar soluciones de muy buena calidad. También se 
observó que la búsqueda local de GPR-CTDP mejora 
notablemente las soluciones construídas en términos de 
su calidad (función de dispersión) y del balance territo-
rial. Los resultados también indicaron que ambas estra-
tegias de PR ayudaron en forma impactante a mejorar 
aún más la calidad de las soluciones obtenidas con el 
procedimiento constructivo y la búsqueda local, con-
¿UPDQGR� HO� H[FHOHQWH� GHVHPSHxR� GH� OD� FRPELQDFLyQ�
GRASP-PR. En particular, se observó que mejores so-
luciones se obtienen con la versión estática de PR. 
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