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ABSTRACT: This research proposes a discrete bi-objective mathematical model to locate and assign the 

population demand to Digital Training Centers (DTC) in the state of Aguascalientes, seeking spatial 

justice through the reduction of the distance traveled by the users and a balance of workloads for each of 

the DTCs. A diverse set of scenarios is solved by means of the epsilon-constraint method and Pareto fronts 

are constructed. Furthermore, the results obtained by the proposed mathematical model are presented. 

KEY WORDS: society, digital divide, location of facilities. 

INTRODUCCIÓN. 

Las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) se han convertido en motores de impulso para la 

sociedad (Gouvea et al., 2018), trayendo beneficios como el acceso universal a la educación, igualdad en la 

instrucción (UNESCO, 2020) e igualdad laboral por género (Laudano, 2018; Prendes-Espinosa et al., 2020); 

además, las TICs según Cecconi & Campenni (2020) aumentan la eficiencia en el comercio a través del 

ahorro en tiempos totales y en gastos de desplazamiento. La inmediatez en las transacciones realizadas por 

medio de las TIC permite acceder a servicios cualquier día a cualquier hora, con autonomía (Neidhardt, J. 

& Worndl, 2020).  

En general, las TIC han dotado a la sociedad de una serie de capacidades y posibilidades impensables hace 

algunos años, mejorando el nivel económico y el nivel de vida de las personas. Por estas razones, las TIC 

se han convertido en una ventana de acceso a la información,  y como se sabe en el siglo XXI, la información 

se considera uno de los derechos de la ciudadanía (CNDH, 2019). 

Los beneficios que generan las TIC están guiando su uso por los países, colectivos, personas o instituciones, 

debido a que si no las utilizan implica marginarse del acceso a la información y tal separación se está 

convirtiendo además en motivo de exclusión social (Olarte, 2017).  

Las desigualdades originadas por las TIC se engloban bajo el nombre de brecha digital, la cual se define 

como la diferenciación producida entre aquellas personas, instituciones, sociedades o países que pueden 

acceder a la red y aquellas que no pueden hacerlo; es decir, que pueden ser definida en términos de 
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desigualdad de posibilidades que existen para acceder a la información, al conocimiento y a la educación 

mediante las TIC (Cabero & Ruiz-Palmero, 2017). 

Las TIC son un elemento fundamental para el surgimiento de las Sociedades de la Información (SI), las 

cuales han sido definidas por Castells (2019) como “un estado de desarrollo social caracterizado por la 

capacidad de sus miembros (ciudadanos, empresas y administración pública) para obtener y compartir 

cualquier información, instantáneamente, desde cualquier lugar y en la forma que se prefiera”; sin embargo, 

las SI solo cobran sentido si propician el desarrollo de las Sociedades del Conocimiento (SC) y definidas 

como “aquellas sociedades en las que las condiciones de generación de conocimiento y procesamiento de la 

información han sido sustancialmente alteradas por una revolución tecnológica centrada en el proceso de 

información, en la generación de conocimiento, y en las tecnologías de información”. 

Adoptar las TIC para disminuir la brecha digital entre pueblos, ciudades, estados y países y tratar de ingresar 

a las SI y SC para maximizar su impacto económico, social y político en beneficio de la calidad de vida de 

las personas ha propiciado que los gobiernos de todo el mundo se comprometan de modo claro con este 

objetivo, y ejemplo de ello son las iniciativas que han surgido en Latinoamérica:  

Computador para todos. Creado en Brasil en el año 2012 como una política para la inclusión digital que 

promueve el uso de internet a través de la ampliación de disponibilidad de la red, incentivo en el desarrollo 

de contenidos y capacitación a la población (Laplane et al., 2007; Sunkel et al., 2013). 

Enlaces. Política pública lanzada en Chile por medio del ministerio de educación 2007-2012 con el objetivo 

de promover la educación digital mediante el fortalecimiento de la iniciativa “educarchile” como un portal 

de portales de tipo Web 2.0 (Chile, 2020). 

El Plan Nacional de Inclusión Digital” por parte de Bolivia para instalar tecnologías de comunicación en 

zonas rurales como telecentros comunitarios, acceso a internet y crear una cultura informática, además de 

capacitar en el manejo y aprovechamiento de las TIC (Bolivia, 2020).  
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Cuba con los programas “Cuba Educa”, “Yo sí puedo” y “EcuRed” son campañas de alfabetización por 

medio de asignaturas en la red (EcuRed, 2020; Ministerio de Educación de la República de Cuba, 2020). 

En Colombia “Vive Digital” es un plan de tecnología que busca un salto tecnológico mediante la 

masificación del internet y el desarrollo del ecosistema digital nacional (MinTIC, 2020). 

Por su parte, México, con la Estrategia Digital Nacional (EDN) crea el plan de acción para fomentar la 

adopción y el desarrollo de las TIC e insertar al país en la SI y en la SC a través de cinco habilitadores clave: 

Conectividad, Inclusión y Habilidades Digitales, Interoperabilidad, Marco jurídico y Datos Abiertos 

(Gobierno de México, 2020). Esto con el fin de disminuir la brecha digital en contraste con otros países 

como Qatar, que encabeza la lista  con un 99.7% de su población con acceso a internet, en segundo lugar 

Kuwait con el 99.6%, tercer sitio Islandia 99.0%, cuarto Emiratos Árabes Unidos 98.5% y quinto lugar 

Dinamarca 97.6% (Banco Mundial, 2020). A diferencia en México, para el año 2018, solo el 63.9% de su 

población tenía acceso a la red (IFT, 2020), ocupando el sexagésimo primer lugar.  

Reducir la desigualdad entre países es importante como lo menciona la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU), pero también es importante disminuir la brecha entre pueblos del mismo país donde la desigualdad 

podría ser mayor. Este es el caso de las entidades federativas de México, donde el estado con mayor 

conectividad en el año 2016 fue Ciudad de México (CDMX) con el 63.1%, y que mostró una diferencia de 

24 puntos porcentuales por encima del promedio Nacional; por el contrario, se encuentran los estados de 

Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Guerrero con proporciones cercanas a uno de cada siente hogares con 

disponibilidad a internet (INEGI, 2016). En ese mismo año, las estadísticas de acceso a las TIC en el estado 

de Aguascalientes fue del 40.0% de su población, apenas por encima de la media (ENDUTIH, 2020); sin 

embargo, el Gobierno de Aguascalientes, alineado con la EDN, plantea el desarrollo de la SC como una 

estrategia de crecimiento económico, remarcando la necesidad de mejorar el acceso a la información, a la 

educación y a la generación propia del conocimiento (Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2020).  
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Una de las acciones definidas por el estado consiste en implementar un modelo de alfabetización digital que 

permita acercar las TIC a la población, con énfasis en los sectores poblacionales más desfavorecidos, 

transformando a sus habitantes en ciudadanos digitales. 

El término ciudadano digital hace referencia aquél individuo que integra el uso de herramientas y servicios 

basados en TIC a su vida cotidiana para ampliar sus posibilidades de promoción y desarrollo, mejorar su 

calidad de vida, agregar valor a sus  actividades, participar plenamente en la SI y obtener beneficios sociales, 

económicos, políticos, culturales, educativos, recreativos, ocupacionales, comerciales de salud y seguridad 

(Muñoz Ávila, 2016). 

En el contexto anterior, para la formación de ciudadanos digitales se pretenden establecer Centros de 

Capacitación Digital (CCD) a largo del estado de Aguascalientes, con el objetivo de acercar cursos de 

capacitación, acceso a la red y equipamiento a la población; por ello, en este trabajo de investigación se 

propone un modelo matemático bi-objetivo para la co-localización de CCD en el estado de Aguascalientes, 

considerando la justicia espacial y el balanceo de cargas de trabajo a través de la minimización de la 

variación de la distancia total recorrida por la población para acceder a los CCD, y la variación de las cargas 

de trabajo en los CCD activos, respectivamente.  

DESARROLLO. 

Metodología. 

La metodología que se propuso para la ubicación del Centro de Capacitación Digital se dividió en tres 

grandes apartados:  

1) Obtener y ordenar la información. 

2) Conformación, programación y comprobación del modelo matemático. 

3) Presentación de los resultados (figura 1). 
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Figura 1. Diagrama metodológico para ubicar el Centro de Capacitación Digital. 

 

Fuente: elaboración propia. 

La información referente al número de analfabetas digitales se obtuvo de organismos oficiales como: el 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) 

y de la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnología de la Información en los Hogares 

(ENDUTIH), con la cual se localizó a las zonas geográficas con mayor número de analfabetas digitales 

en el estado de Aguascalientes. Esto sirvió para agruparlos y calcular la distancia punto a punto entre los 

diferentes nodos, obtenidas por Google Maps. Las distancias, al agruparlas, formaron una matriz de 

distancias, que alimentó al modelo matemático. 
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La ubicación de instalaciones es una decisión que forma parte de un proceso de formulación estratégica, 

cuya importancia viene justificada por dos razones. En primer lugar, las instalaciones son costosas y 

representan una inmovilización de recursos por un largo periodo de tiempo (Drezner & Drezner, 2016). 

En segundo lugar, una buena ubicación trae consigo beneficios como la maximización de la población 

atendida, equidad geográfica de acceso y minimización del gasto ciudadano (Fukunaga & Kawarabayashi, 

2017). 

Podemos decir, que una buena ubicación resulta en una mejora significativa de cualquier tipo de 

instalación (Montoya et al, 2016). En el caso particular de la planificación de instalaciones para la 

prestación de servicios públicos, podemos decir, que una mala ubicación no solo implica mayores costos 

económicos, sino que puede derivar en pérdidas humanas o en el estancamiento del desarrollo social 

(Cavola et al., 2018; Celik Turkoglu & Erol Genevois, 2019). 

A medida que la población de las ciudades ha crecido, se le ha dado mayor importancia a la ubicación de 

este tipo de instalaciones, debido a que el incremento de las necesidades básicas y la poca planificación 

del espacio urbano en respuesta a estas, puede generar una subutilización del recurso en algunas zonas, 

falta de oferta en otras y el descontento generalizado de los usuarios (Montes & Romero, 2011). 

El término asignado a la ubicación de instalaciones públicas es co-localización y el interés por estudiar el 

tema se deriva de sus beneficios percibidos, que incluyen entre otros, el ahorro de recursos, el aumento 

de la eficiencia, la sinergia de los servicios y la atención ciudadana; asimismo, se considera que estas 

instalaciones pueden proporcionar más oportunidades para relaciones esporádicas entre los residentes que 

las frecuentan para acceder a diferentes servicios, lo que repercute en el crecimiento armónico de la 

comunidad (Luo & Zuo, 2019). 

Entre las investigaciones relevantes en el tema se incluye: la ubicación de estaciones de carga públicas 

para vehículos eléctricos, que por medio del método Monte Carlo simulan la demanda de diferentes 
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lugares, calculan la penetración y designan parámetros para el sistema de distribución, que considerando 

estos datos realizan la ubicación de instalaciones (Karakitsiou et al., 2018). Otras investigaciones incluyen 

el costo de instalación y el costo de administración de estaciones de carga eléctrica, además donde ubicar 

la instalación y cuantos cargadores se establecerán (Zhu et al., 2018). 

Existen múltiples investigaciones que abordan el problema de la localización de servicios de emergencia, 

como problemas de cobertura que consideran las llamadas de servicio bajo diferentes niveles de prioridad, 

y sobresalen las que implican peligro para la vida (Silva & Serra, 2016). Algunos otros estudios ubican y 

asignan bases de helicópteros para brindar servicios de emergencia para espacios geográficamente 

fragmentados como son archipiélagos (Kavroudakis & Kalloniatis, 2019). 

Es muy común, que en problemas asociados a la co-localización-asignación de instalaciones públicas, el 

decisor se encuentre rodeado de varios objetivos a cumplir; por ejemplo, buscar estar lo más cerca de las 

localidades demandantes, pero también invertir lo menos posible, lo que se traduce en abrir pocas 

instalaciones y estar más alejado de las localidades demandantes. A este tipo de problemas conformados 

por más de un objetivo, se les conoce como problemas multi-objetivo (Liang et al., 2018; Lobato & 

Steffen, 2017). 

La optimización multi-objetivo tiene sus raíces en los trabajos sobre economía de Edgeworth y Pareto 

realizados a finales del siglo XIX. Esta nació al darse cuenta que una de las características más importantes 

de los problemas reales es la multi-objetividad (Noghin, 2018). Estos objetivos múltiples en su mayoría 

con conflicto entre sí tienen una menor posibilidad de encontrar una solución óptima global, al contrario 

de los problemas con un único objetivo. Resolver problemas multi-objetivo puede ser bastante complejo 

y consta de dos etapas bien marcadas: la optimización de varias funciones objetivo, y el proceso de decidir 

cuál es el equilibrio adecuado de los objetivos (Lobato & Steffen, 2017). 

Optimización de varias funciones objetivo. Existen métodos que pueden ser utilizados, algunos de los más 

relevantes son: la suma ponderada weighted sum también llamado método de scalarization que evalúa una 
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serie de alternativas en términos de criterios de decisión, con la restricción que todos los datos se deben 

expresar en la misma unidad, y si este no es el caso, se debería utilizar otro método (Lin et al., 2018); Ɛ-

constrain basado en el método de scalarization que consiste en convertir un modelo con n objetivos en 

mono-objetivo; es decir, se selecciona un objetivo y los demás pasan como restricciones formando 

inecuaciones con diferentes valores de épsilon (Parvizi et al., 2015; Schumacher & Vietor, 2018); el 

método Lexicographic consiste en lexicografías u ordenamientos que describen las preferencias 

comparativas que se prefiere a un objetivo a cualquier cantidad de otro objetivo; este método puede ser 

utilizado siempre que exista un vínculo entre los objetivos (Chupov, 2016). La selección de alguno de 

ellos se basa en la complejidad del problema, en la exactitud que se desee del resultado, y en la habilidad 

del investigador.  

Equilibrio adecuado de los objetivos. Conocida como Óptimo de Pareto, debemos considerar, que a 

diferencia de una optimización simple o mono-objetivo, en la que se busca obtener la mejor decisión que 

es regularmente un máximo o mínimo global, puede no existir una solución que sea la mejor con respeto 

a todos los objetivos. Para este tipo de situaciones en las que no es posible beneficiar a un objetivo sin 

perjudicar a otro, toma importancia el concepto de Óptimo de Edgeworth-Pareto también conocido como 

Óptimo de Pareto. Este concepto fue propuesto por Edgeworth en 1881 y después desarrollado por el 

Economista Vilfredo Pareto en 1896 y en esencia se desarrolló para situaciones, en las cuales, en lugar de 

obtener una sola solución óptima, obtenemos un conjunto de soluciones alternativas llamado conjunto de 

óptimos de Pareto, en el que se debe obtener un equilibrio entre todos los objetivos, debido a que el 

incremento de uno causa la disminución de al menos otro objetivo. A los vectores correspondientes a las 

soluciones incluidas en el conjunto se les llama no dominados y la imagen del conjunto del óptimo de 

Pareto bajo las funciones objetivo se denomina frente de Pareto (Eds & Goebel, 2017). 

El problema anteriormente expuesto puede ser modelado matemáticamente como sigue. Se tiene un 

conjunto 𝐼 de localidades demandantes y un conjunto J de localidades candidatas o CCD; con el parámetro 



10 

𝑑𝑖 que representa la demanda de servicio de la localidad 𝑖 y 𝑙𝑖𝑗 que establece la distancia en kilómetros de 

las localidades demandantes 𝑖  a las localidades candidatas 𝑗; la variable de decisión 𝑎𝑖𝑗 indicará el 

porcentaje de servicio de  la localidad demandante 𝑖 que será cubierta por la localidad candidata 𝑗; y la 

variable binaria 𝑥𝑗 tomará el valor de 1 si la localidad candidata 𝑗 es abierta y 0 de otra manera.  

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑
𝑙𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖

∑ ∑

𝑎𝑖𝑗

|𝐼|
|𝐽|

⁄
𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

⁄
𝑗∈𝐽

     

𝑖∈𝐼

 
 (1) 

𝑀𝑖𝑛 ∑ |1 −
1

𝐶𝑀/𝑃
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑗|  

𝑗∈𝐽

 

s.a. 

 (2) 

∑ 𝑎𝑖𝑗 = 1  

𝑗∈𝐽

 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3) 

∑ 𝑥𝑗 = 𝑝  

𝑗∈𝐽

  (6) 

∑ 𝑑𝑖𝑎𝑖𝑗 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑗

𝑖∈𝐼

 ∀𝑗 ∈ 𝐽 (7) 

∑ 𝑑𝑖 = 𝐶𝑀  

𝑖∈𝐼

 ∀𝑗 ∈ 𝐽   (8) 

0 ≤ 𝑎𝑖𝑗 ≤ 1  (9) 

𝑥𝑗 ∈ {0,1}    ∀𝑗 ∈ 𝐽  (10) 

La función objetivo (1) minimiza la variación de las distancias totales recorridas por la población desde 

las localidades demandantes hasta los CCD; la función (2) balancea las cargas de trabajo de cada CCD. 

La ecuación (3) asegura que toda la demanda sea satisfecha, la ecuación (4) restringe a 𝑝 el número de 

CCD a abrir. La ecuación (5) garantiza la asignación total de la demanda de cada una de las localidades a 

uno o varios de los CCD abiertos. La ecuación (6) obtiene la carga de trabajo esperada en cada una de las 

j instalaciones abiertas. La ecuación 7 obtiene la suma total de población que demanda el servicio, la cual 

es utilizada en la función objetivo (1) para determinar el valor equitativo de carga (CM/P) que será tomado 

como referente. La ecuación (8) restringe la asignación de la demanda i a cada uno de los CCD abiertos 
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j, que puede tomar valores entre 0 y 1. La restricción (9) define que el porcentaje asignado debe ser entre 

0 y 1. Finalmente, la ecuación (10) define la variable binaria 𝑥𝑗 que toma el valor de 1 si el j-ésimo CCD 

es abierto y 0 en cualquier otro caso. 

Para la validación del modelo matemático se utilizó Lingo v.9.0, debido a que el software trae ventaja 

para los usuarios por la similitud con la formulación matemática tradicional. En el análisis de resultados 

se decidió crear tres posibles escenarios, variando el número de CCD a abrir, de manera que 𝑝 = {2,3,4}.  

Los resultados de la optimización de los objetivos individuales se muestran en la tabla 1, donde se observa 

que a mayor número de CCD por abrir se minimiza las distancias totales recorridas por los usuarios y se 

reduce la diferencia de cargas de trabajo de cada uno de los CCD abiertos; sin embargo, dado que se trata 

de un problema multi-objetivo, se decidió utilizar el método 𝜀 − 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛, en el cual se optimiza una 

de las funciones objetivo y se usa la otra función como restricción, limitando esta última a un valor 𝜀 que 

puede tomar valores entre 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≤ 𝜀 ≤ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

Tabla 1. Resultados mono-objetivo. 

  Minimización de Distancias Balanceo de cargas de trabajo 

p=2 0.18 10.90 

p=3 0.11 8.99 

p=4 0.08 7.00 

Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos. 

En la tabla 2 se establecen los diferentes límites de acuerdo con una solución lexicográfica de los objetivos. 

Tabla 2. Límites de los valores de 𝜀 

  Objetivo minimización de Distancias Objetivo balanceo de cargas de trabajo 

  Límite Inferior Límite superior Límite Inferior Limite Superior 

p=2 0.1810582 0.43 10.90 11.47 

p=3 0.1178875 0.83 8.99 11.08 

p=4 0.08241613 Infactible 7.00 11.08 
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Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos. 

A pesar de que se obtuvieron límites para los dos objetivos del modelo, para transformar el problema 

multi-objetivo en un problema –restricción equivalente, la ecuación (2) relacionada con la minimización 

de la variación de las cargas de trabajo de los CCD, se transformó en restricción (ecuación 11) para obtener 

los óptimos Pareto a través de la variación de 𝜀1. 

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑
𝑙𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖

∑ ∑

𝑎𝑖𝑗

|𝐼|
|𝐽|

⁄
𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

⁄
𝑗∈𝐽

  <  𝜀1 

𝑖∈𝐼

 
 (11) 

En problemas multi-objetivo, el concepto optimalidad se suple con Óptimo de Pareto, en el cual se buscan 

soluciones no dominadas; es decir, soluciones que no se pueden mejorar en una función objetivo sin 

deteriorar su rendimiento en al menos una de las demás funciones. En las figuras 1 y 2 se presentan los 

frentes de Pareto generados a partir de dos posibles escenarios. Las soluciones presentadas en el frente de 

Pareto sirven como base al tomador de decisiones en la selección de una configuración en particular. 

Figura 1. Frente de Pareto p=2                                Figura 2. Frente de Pareto p=3 

                

Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos. 

Este tipo de soluciones representan un criterio; sin embargo, al momento de tomar la decisión, se deben 

considerar otros criterios, como el presupuesto, objetivos y prioridades que se tenga por parte del Estado. 

Una vez seleccionados los criterios, el modelo arroja información valiosa contenida en las variables de 
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decisión. Enseguida se presentan los resultados de los dos posibles escenarios. Cuando se desea abrir dos 

CCD se le asigna a 𝑝 = 2,  y al ejecutar el modelo con un 𝜀 = 11.473, nos arroja un objetivo óptimo 

global de 0.1810587, el tiempo de corrida es de 0.01 segundos, y los resultados de la asignación se pueden 

observar en la Tabla 3. El modelo arrojó que el resultado óptimo que minimiza la sumatoria de las 

distancias y que a su vez hace un balance de cargas de trabajo a cada CCD consiste en abrir un CCD en 

Aguascalientes y otro en Pabellón de Arteaga. El CCD de Aguascalientes deberá cubrir la demanda total 

de alfabetización de los municipios de Aguascalientes, Calvillo, Jesús María y El Llano, mientras que la 

demanda de los municipios de Asientos, Cosío, Pabellón de Arteaga, Rincón de Romos, San José Gracia, 

Tepezalá y San Francisco de los Romo es asignada al CCD de Pabellón de Arteaga. 

Tabla 3. Localización de los CCD y asignación de la demanda con p=2. 

  CCD 

  Aguascalientes Pabellón de Arteaga 

D
em

an
d
a 

Aguascalientes 100%  

Asientos  100% 

Calvillo 100%  

Cosío  100% 

Jesús María 100%  

Pabellón de Arteaga  100% 

Rincón de Romos  100% 

San José de Gracia  100% 

Tepezalá  100% 

El Llano 100%  

San Francisco de los Romo  100% 

Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos. 

Utilizando valores de 𝑝 = 3 y 𝜀 = 11.08852 se obtuvo una variación de la distancia total recorrida de 

0.1178875 y las asignaciones de la demanda mostradas en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Localización de los CCD y asignación de la demanda con p=3. 

  CCD 

  Aguascalientes Calvillo Pabellón de Arteaga 
D

em
an

d
a 

Aguascalientes 100%   

Asientos   100% 

Calvillo  100%  

Cosío   100% 

Jesús María 100%   

Pabellón de Arteaga   100% 

Rincón de Romos   100% 

San José de Gracia   100% 

Tepezalá   100% 

El Llano 100%   

San Francisco de los Romo   100% 

Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos. 

CONCLUSIONES. 

Una de las aportaciones que se realiza en este artículo es el estudio de la co-localización discreta multi-

objetivo específicamente para un Centro de Capacitación Digital (CCD) en el estado de Aguascalientes, 

que va enfocado a disminuir la brecha digital en su población, y es relevante debido a que la investigación 

propone temas de co-ubicación de instalaciones, logística, investigación de operaciones, problemas multi-

objetivo, épsilon-contraint, Pareto óptimo, para ser aplicados a un área relativamente nueva, que es el 

servicio público para optimizar los recursos asignados, especialmente en el sector educativo. 

En la problemática que se abordó, se evidenció un claro conflicto entre dos objetivos: el primero es sobre 

las distancias recorridas para tener acceso a capacitación digital, y el segundo se refiere al balanceo de 

cargas de trabajo de cada CCD; la solución fue abordada por medio del modelamiento matemático y 

solución de este para encontrar un balance entre los dos objetivos. 
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Finalmente, cabe mencionar, que el modelo matemático propuesto se podría aplicar a cualquier otra 

problemática, donde se requiera ubicar n instalaciones, balanceando la carga de trabajo de cada una de 

ellas en distintos lugares con el fin de optimizar los recursos asignados para instalaciones. 
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