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RESUMEN

La localizacién de instalaciones no deseables es una tarea compleja en la que es necesario
tener en cuenta varios objetivos. EI mds habitual es el de la eficiencia espacial, medido usual-
mente por la distancia existente entre estas instalaciones y la poblacién y mediante el cual se
pretende alejar lo mdximo posible estas instalaciones de las zonas habitadas. Sin embargo, la
consideracion exclusiva de esta idea puede generar resultados muy poco convenientes desde
otros puntos de vista, por ejemplo el de los potenciales usuarios de estas instalaciones, es decir,
los productores que tienen que transportar hasta ellas los residuos. En esta comunicacion se
presenta un nuevo modelo de localizacidn-asignacidon que incluye dos criterios para medir la
eficiencia espacial de las localizaciones seleccionadas.

ABSTRACT

Location of obnoxious facilities is a complex task in which several objectives must be
taken into account. The most usual objective is the spatial efficiency, usually measured as the
distance between facilities and population, looking for moving these facilities away the inhabi-
ted regions. However, taking into account this idea solely may generate poor results from other
points of view. For instance, the potential users must carry out the residuals to the facilities.
This work shows a new location-allocation model that includes two criteria to measure the
spatial efficiency of the selected locations.

* Departamento de Geograffa, Facultad de Filosoffa y Letras, Universidad de Alcald.
Joaquin.bosque@uah.es
**  Departamento de Geograffa, Facultad de Filosoffa y Letras, Universidad de Alcald.
*##% Instituto de Estadistica Aplicada y Computacion, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.
Centro de simulacién y modelos, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela

Cuadernos Geogrdficos, 39 (2006-2), 53-68



54 J. BOSQUE SENDRA, M. GOMEZ DELGADO y F. PALM ROJAS

RESUME

La localisation d’installations non désirables est une tiche complexe dans laquelle il est
nécessaire de tenir compte de plusieurs objectifs. Le plus habituel est de I’efficience spatiale,
mesuré habituellement par la distance existante entre ces installations et la population et au
moyen duquel on prétend éloigner le plus maximale possible ces installations des zones habi-
tées. Toutefois, la considération exclusive de cette idée peut produire des résultats trés peu
nécessaires d’autres points de vue, par exemple celui des potentiels utilisateurs de ces installa-
tions, c’est-a-dire, les producteurs qui doivent transporter jusqu’a elles les résidus. Dans cette
communication on présente un nouveau modele d’localisation- assignation qui inclut deux
criteres pour mesurer 1’efficience spatiale des localisations choisies

1. INTRODUCCION

En la vida social y econémica moderna es necesario realizar una serie de activi-
dades que no son muy comodas y atractivas pero que suponen grandes beneficios para
el conjunto de la sociedad. Nos referimos, por ejemplo, a la gestion de los residuos y
desechos de todo tipo que la sociedad moderna genera en enormes cantidades (los
residuos sélidos urbanos, las aguas negras, los residuos industriales —en especial los
denominados peligrosos—), la distribucién de combustible y energia, o incluso los
centros para el tratamiento o atencion a personas con distintas clases de problemas.

Para la puesta en prdctica de estas actividades es necesario construir una serie de
instalaciones y equipamientos como los vertederos de RSU, las depuradoras de aguas,
depdsitos de seguridad de residuos peligrosos (RP), depdsitos de hidrocarburos, gaso-
lineras, centrales nucleares, cdrceles, centros de atencion a drogodependientes, etc.

Pero junto a los efectos positivos que muchas de estas instalaciones tienen por
ofrecer servicios bdsicos a la sociedad actual, encontramos otros efectos negativos que
nos hacen catalogarlas habitualmente como instalaciones no deseables (BOSQUE y
FRANCO, 1995; BOSQUE, et al., 1999). La razén principal es que tienen un efecto
perjudicial en sus inmediaciones (generan lo que se suele denominar externalidades
negativas), que provoca el rechazo sistemdtico de la poblacién que no desea tenerlas
cerca de su domicilio. Esta reaccion de la poblacion ante la posibilidad de su proximi-
dad espacial a una de estas instalaciones ha popularizado ciertas expresiones de opo-
sicion sintetizadas en varios acronimos ya populares como NIMBY (Not In My Back-
Yard), LULU (Locally Unwanted Land Use) o BANANA (Build Absolutly Nothing at
All Near Anybody).

Las externalidades son beneficios o costes que se derivan de la actuacion de un
agente y que no son pagados o cobrados (MORENO, 1995; IHLANFELDTA y TA-
YLOR, 2004). Estos efectos pueden ser positivos, es decir beneficiosos para sus veci-
nos, o perjudiciales para ellos. As{ una escuela ejerce un efecto beneficioso en su
entorno, en relacion, por ejemplo, a los padres que tienen que llevar a sus hijos a la
escuela, ya que al tenerla mds cerca puede costarles menos el transporte de sus hijos,
beneficidndose de manera importante y sin tener que pagar mas por ello, en compara-
cidén con la situacidn de otras familias que residan a una mayor distancia de la escuela.
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Por el contrario, los vertederos de RSU pueden producir en sus cercanias malos
olores, trasiego de numerosos camiones, y, en general, molestias variadas, lo que
determina que nadie quiera tener cerca este tipo de instalaciones ya que tampoco
recibe, de manera general, una compensacion por recibir ese grado de molestias y
perjuicios que no sufren quienes residen a gran distancia del vertedero.

2. PRINCIPIOS BASICOS PARA LA LOCALIZACION OPTIMA
DE INSTALACIONES NO DESEABLES

Teniendo en cuenta esta situacion, la localizacion 6ptima de las instalaciones no
deseables se debe basar en la formulacion de una serie de principios y magnitudes
generales de eficiencia y equidad que nos guien en la bisqueda y determinacion de los
lugares mas adecuados para colocar estas instalaciones (MORRILL y SYMONS, 1977;
OGRYCZACK, 2000). Estos principios deberfan tener en cuenta los dos aspectos
antes mencionados: la necesidad general de que se construyan estas instalaciones por
el servicio que ofrecen a la comunidad, y el problema de las molestias y externalida-
des negativas que generan en sus inmediaciones.

El primer concepto general a utilizar podria ser el de la Eficiencia Espacial. Este
principio se refiere al volumen global de desplazamientos que el conjunto de la de-
manda debe efectuar para utilizar las instalaciones, pero en este contexto se entenderia
como la bisqueda de localizaciones que, resultando beneficiosas de manera general,
perjudiquen lo menos posible a las poblaciones de sus alrededores.

Una primera formulacion de este principio serfa colocar las instalaciones no
deseables lo mds alejadas que sea posible de la poblacion residente en la zona de
estudio. Para ello basta, desde un punto de vista operativo, maximizar la distancia en
linea recta (se supone que las molestias se difunden de este modo) entre las instalacio-
nes y la poblacion. Con esta idea se han formulado modelos como los denominados
MaxiSum o MaxiMin.

No obstante, este planteamiento resulta adecuado cuando se trata de instalaciones
verdaderamente peligrosas en cuya localizacién priman factores de proteccion a la
poblacién y el medio ambiente por encima de los costes de construccién o de trans-
porte generados. Serfa el caso, por ejemplo, de la localizacion de almacenes perma-
nentes de residuos nucleares. Sin embargo, para otro tipo de instalaciones que algunos
autores consideran semi-nocivas o semi-deseables (BRIMBERG y JUEL, 1998; FLA-
HAUT et al., 2002) este planteamiento no resultaria del todo apropiado. Veamos el
caso de un depdsito de seguridad de residuos peligrosos. Si se aplicase estrictamente
la idea anterior, maximizar las distancias entre la poblacidn y el depdsito, la posicién
de éste podria resultar muy alejada de la poblacion, pero, al mismo tiempo, podria
estar extremadamente lejos de las empresas que producen los residuos peligrosos y
que tendrian que pagar grandes cantidades de dinero por el transporte de los residuos
hasta all{, lo que podria ser un resultado muy poco conveniente y muy desequilibrado
desde el punto de vista de los productores de estos residuos. Otra cuestion, probable-
mente ain mds importante, estd en que mayores distancias implican un aumento de las
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dreas de exposicion al riesgo derivado del traslado de los residuos (de mayor frecuen-
cia que en el caso de los residuos nucleares).

Mas adecuado seria adoptar un enfoque multicriterio; la localizacién optima de-
berfa basarse, como minimo, en dos elementos: por un lado, la mayor lejania posible
a la poblacidn residente y potencialmente afectada, y, por otra parte y simultdneamen-
te la mayor cercania posible a los productores y usuarios de la instalacion.

En este caso, desde un punto de vista operativo, seria necesario considerar dos
tipos de distancias, una en linea recta entre poblacion e instalaciones (valor a maximi-
zar), y otra, a través de las vias de comunicacion, entre las instalaciones y los usuarios
(valor a minimizar).

Junto a este planteamiento sobre la eficiencia espacial cabria afiadir otro princi-
pio, el de Justicia Espacial. Si bien hace referencia al grado de igualdad en la distri-
bucidn de los servicios que presta cada instalacion entre la poblacion, lo que subyace
en este contexto es la idea de que no deben existir concentraciones excesivas de las
instalaciones no deseables en una zona de la regién de estudio, es decir, que el grado
de riesgos y molestias generadas por este tipo de instalaciones deberfan distribuirse de
manera equitativa entre la poblacién. La justicia espacial es especialmente importante
en estos problemas ya que los conflictos sociales relacionados con las instalaciones no
deseables se agravan por la percepcidn por parte de la poblacion de desigualdades
muy fuertes en la incidencia de estas instalaciones. En ocasiones, los conflictos deri-
vados de una percepcidn de fuerte injusticia espacial se hacen insolubles y muy dafii-
nos para la convivencia, por lo que resulta de extrema importancia que las estrategias
de localizacién tengan en cuenta estas circunstancias.

Desde un punto de vista operativo esta idea de justicia espacial se podria medir
consiguiendo que las distancias euclidianas que separan la poblacién de la oferta no
sean excesivamente diferentes, ya que esto implica grandes diferencias en el posible
impacto de la oferta sobre la poblacién y mayor grado de injusticia espacial.

Para la resolucion de los problemas de localizacion dptima de las instalaciones no
deseables se han ido desarrollando una serie de modelos de localizacion-asignacion
que, de maneras diversas, tienen en cuenta los mencionados principios bdsicos.

3. MODELOS DE LOCALIZACION-ASIGNACION PARA INSTALACIONES
NO DESEABLES

Se trata de modelos binarios de programacion matemdtica (BOSQUE y MORE-
NO, 1990; MORENO, 1999) que intentan establecer la localizacion dptima de una
instalacién o servicio, en base a los elementos que influyen en su utilizacién y consi-
derando también su distribucién espacial.

Los modelos de localizacion-asignacién son herramientas para la toma de deci-
siones que pueden utilizarse de forma prescriptiva (para establecer las acciones a
seguir) y descriptivas (para obtener mayor conocimiento de la situacién actual). Se
relacionan generalmente con los principios bdsicos mencionados arriba de la siguiente
manera:
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)

La Eficiencia Espacial se estima mediante la suma de distancias entre la oferta
y la demanda.

ii) Como indicador de la Justicia Espacial se utiliza, ya sea el concepto de radio

de cobertura o, en otros casos, la desviacion tipica de las distancias que sepa-
ran a la poblacion afectada de las instalaciones.

En la literatura sobre el tema (BOSQUE y FRANCO, 1995; DASKIN, 1995;
BOSQUE y MORENO, 2004) se pueden encontrar una serie de modelos que en
muchos casos parten de otros preexistentes y que han sido modificados en su formu-
lacion precisamente para introducir las externalidades negativas derivadas de este tipo
de instalaciones:

a)

b)

c)

d)

Modelo MaxiSum, o anti-mediano: la solucién que encuentra maximiza la
distancia, ponderada por la poblacién, entre las instalaciones y los lugares
poblados. Una variante de este modelo es el p-maxisum-sum o p-defense que
maximiza la dispersion promedio entre instalaciones. Este modelo mds com-
plejo genera una solucién distribuida hacia la periferia de la region considera-
da y tiene la ventaja de considerar todas las distancias y no unicamente las
distancias minimas como el modelo siguiente.

Modelo MaxiMin: la solucién que obtiene maximiza la distancia minima entre
cualquier centro poblado (ponderada o no por la poblacién residente) y la o las
instalaciones no deseables mds préximas. Este problema conocido como p-anti-
center, puede considerarse como la version maximin del problema p-center en
los modelos utilizados para la localizacién de instalaciones deseables. Una se-
gunda variante de este modelo denominado p-disperse se resuelve a partir de la
maximizacion de las distancias minimas de entre cada par de puntos del conjun-
to de posibles instalaciones, lo que permite una distribucion mds regular en la
disposicion final de las instalaciones y, por tanto, de mayor justicia espacial.
Modelo anti-cobertura: minimiza la poblacidn residente, y por tanto poten-
cialmente afectada, dentro de una distancia determinada en torno a cada insta-
lacién. Para ello es preciso establecer un radio de cobertura, que indicarfa el
drea donde las molestias y perjuicios que provoca la instalacién son graves (se
supone que fuera de este radio estos perjuicios desaparecen o se hacen insig-
nificantes). La solucién encontrada en este modelo asegurard que la poblacién
residente en ese radio de cobertura sea la minima posible.

De la combinacién de alguno de estos modelos surgen otros mds completos y
relevantes, pero que no han sido suficientemente desarrollados y aplicados.
Seria el caso del modelo anti-center-maxian o el disperse-defense. El primero
maximiza la suma de las distancias ponderadas por el volumen de poblacién
residente en los distintos nicleos y minimiza la proximidad entre localidades
e instalaciones. El segundo maximiza las distancias minima y promedio entre
las distintas instalaciones.

Modelo complementario-anticobertura. Este modelo surge de la preocupacion
por incluir en su formulacion elementos que recojan de alguna forma la per-
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cepcion del riesgo derivado del funcionamiento de estas instalaciones entre la
poblaciéon (RATICK y WHITE, 1988 Falta). Parte del modelo anticobertura,
pero incluyendo un pardmetro de riesgo percibido que es proporcional a la
escala o magnitud de las instalaciones. Por lo tanto el modelo final busca
minimizar tres objetivos: el coste de construccién y operacion de una instala-
cidn, la compensacion a la poblacion y el riesgo agregado derivado del tamafio
de la instalacién. Saamefio y otros (2005) también intentan incluir en este tipo
de modelos el problema relacionado con el rechazo a estas instalaciones por
parte de la poblacion. Sin embargo en este caso ese pardmetro se asigna a cada
nicleo de poblacidn, considerando que los nicleos menos poblados presentan
menos oposicién que los mds poblados y que este rechazo disminuye con la
distancia. Ferndndez y otros (2000) por su parte, dan un paso mds en este
sentido y desarrollan un modelo que incluye dos pardmetros relacionados
tanto con el tipo de instalacién como con la intensidad de la repulsién por
parte de la poblacién. Este ultimo podria derivarse a partir de la realizacion de
encuestas a la poblacién en los nicleos implicados o bien realizar alguin tipo
de generalizacidn a partir de diferentes variables como el nimero de habitan-
tes, su distribucion por edad o, incluso, la tasa de paro.

Como se puede apreciar en casi todos los modelos anteriores el Unico criterio de
localizacién éptima es la distancia en funcidn de la poblacion afectada, no teniéndose
en cuenta las necesidades de los posibles usuarios de estas instalaciones.

En este sentido se han realizado diversas aproximaciones a este problema, preci-
samente partiendo de la idea de que muchas de estas instalaciones podrian considerar-
se semi-deseables y que, por tanto, deberfan situarse lejos de las zonas pobladas para
minimizar las molestias derivadas de su funcionamiento, pero al mismo tiempo no
demasiado lejos de los potenciales usuarios de las mismas para no aumentar de mane-
ra excesiva el coste derivado de su utilizacion. Asi, distintos autores han desarrollado
modelos que tuviesen en cuenta de manera simultdnea costes sociales y de transporte.

Laurent y otros (1997) desarrollan un modelo discreto «bi-criterio» para la loca-
lizacién de centros de reciclaje. Se trata de una modificacién del modelo p-mediano
en el que se maximiza la accesibilidad a las instalaciones, pero incluyendo en su
formulacién las externalidades negativas provocadas por éstas sobre la poblacion a
través de un parametro o coeficiente de difusion de la contaminacion (esencialmente
acustica o por malos olores). En trabajos posteriores han estudiado cdmo de sensibles
son los resultados ante la modificacion de éste pardmetro (FLAHAUT et al., 2002).

Sin embargo, la mayoria de los trabajos desarrollados se basan en modelos de
localizacidn continua y para una sola instalacion, que en algunos casos resultan dema-
siado complejos o menos adecuados que los modelos discretos para resolver proble-
mas de planificacién reales.

En Carrizosa y Plastria (1999) es posible encontrar una revision critica sobre la
viabilidad de las distintas alternativas desarrolladas (desde el punto de vista computa-
cional) para medir los costes de transporte y los costes sociales en este tipo de proble-
mas de localizacion, asi como de los distintos métodos de optimizacién aplicables.
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Brimberg y Juel (1998) proponen resolver este problema basado en dos criterios
a partir de la minimizacién de la suma ponderada de ambos. En el caso de los costes
de transporte (asociado al movimiento de mercancias desde la instalacién a los clien-
tes) aplican el modelo MiniSum. Los costes sociales son tratados como una suma
ponderada de la funcidn decreciente de la distancia euclidiana entre la instalacion y
los nicleos poblados (donde se encuentran los potenciales usuarios de las instalacio-
nes) ponderada por la poblacién residente en los mismos.

Melachrinoudis (1999), por su parte, desarrolla un procedimiento basado en la
combinacién de los modelos MaxiMin y MiniSum, dividiendo progresivamente el es-
pacio (conjunto) de posibles soluciones y descartando las menos eficientes. Este mo-
delo estd basado en el cdlculo de distancias rectilineas, pero posteriormente el autor ha
desarrollado un nuevo modelo en el que se utiliza la métrica euclidiana (MELACHRI-
NOUDIS y XANTHOPULOS, 2003).

Asi mismo, en los udltimos afios, y debido al creciente interés y concienciacion
sobre los distintos problemas ambientales, algunos autores han intentado incluir tam-
bién criterios medioambientales en la formulacion de estos modelos, basdndose de
nuevo en la distancia entre las instalaciones candidatas y la poblacion (BRIMGERG y
JUEL, 1998), en algunos casos utilizando funciones no lineales (ROMERO-MORA-
LES et al., 1997) o introduciendo un pardmetro que excluya del cémputo a aquellos
candidatos que se encuentren cercanos a lugares «prohibidos» por su importancia
desde el punto de vista medioambiental como reservas naturales, embalses, etc. (FER-
NANDEZ et al. 2000).

Por otra parte, se pueden encontrar otras formulaciones de modelos en los que se
considera la interaccidn entre las propias instalaciones (un planteamiento conectado
con el principio de justicia espacial), que evita la excesiva concentracién de los equi-
pamientos no deseables en una misma region (MELACHRINOUDIS y SMITH, 1995).

En cualquier caso, no encontramos en la literatura revisada un enfoque integral
del problema desde el punto de vista de los usuarios que permita simultineamente
localizar varias instalaciones, considerar las instalaciones actuales y permitir el uso de
un concepto mds amplio de las distancias. Justamente como un intento de cubrir este
hueco se propone el modelo MinMaxSum, que ademds de permitir la utilizacion de dos
criterios para la resolucién del problema de localizacion, permite utilizar distintos
tipos de distancia y ha sido integrado en un Sistema de Ayuda a la Decision Espacial
sobre una plataforma SIG y enfocado a localizacién de todo tipo de equipamientos.

4. VENTAJAS Y POTENCIAL DE LA INTEGRACION DE LOS MODELOS
DE LOCALIZACION CON LOS SIG

Los modelos de localizacidn tratan problemas especialmente dificiles de estudiar
y resolver que son muy frecuentes en el proceso de toma de decisiones en la planifi-
cacion urbana y regional. En consecuencia, es 16gico pensar que es importante utilizar
y desarrollar las herramientas mds adecuadas para tratar estos problemas. Por esta
razon se han realizado esfuerzos en aprovechar las ventajas de integrar los modelos de
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localizacion y los SIG (BOSQUE, et al., 1999; CHURCH, 1999; CHURCH y SO-
RENSEN, 1999; YEH y CHOW, 1996).

Aunque los modelos de localizacién tienen una naturaleza geografica incuestio-
nable, debido a la formulacién matemadtica de los modelos de localizacion-asignacidn,
y a los problemas que por lo general tienen los SIG para integrarse con diversas
fuentes de informacién y con otros paquetes de software, se ha realizado un gran
esfuerzo para prescindir del uso de herramientas propias de la geocomputacion y para
tratar los factores espaciales mediante formalizaciones matemadticas, esto es especial-
mente evidente en las referencias sobre modelos de localizacién para instalaciones
semi-nocivas mencionados arriba.

Este intento de llevar todos los aspectos de los modelos de localizacion al campo
de la programacion matemdtica implica importantes limitaciones en el planteamiento,
la resolucion y el andlisis de los modelos. Otra cuestién importante es que no se toma
en cuenta el objetivo final de los problemas de localizacion en un marco mds amplio,
desde el punto de vista de los actores involucrados en la toma de decisiones. Esto
implica el uso de metodologias y herramientas para asistir a la toma de decisiones
conjunta y participativa. Si el planteamiento del problema y los resultados son expre-
sados en términos excesivamente sofisticados se crea una barrera para hacer llegar
esta informacién a la administracién ptblica de una manera prdctica y util.

Estas dificultades se han intentado resolver mediante los Sistemas de Ayuda a la
Decision espacial (SADE). En estos sistemas se integran herramientas de andlisis y
bases de datos geogrdficas para generar informes y evaluaciones que son requeridos
por los decisores (BOSQUE y MORENO, 1993; BOSQUE, 2001; DENSHAM, 1991).
El sistema LOCALIZA es la propuesta especifica de un SADE aplicado a la Localiza-
cién de Equipamientos (PALM, 2001), y ha sido aplicado a varios problemas piloto en
Espaiia, Argentina y Colombia (BOSQUE, y MORENO, 2004; RAMIREZ, 2000).

LOCALIZA integra médulos propios para la evaluacién y busqueda de nuevas
soluciones de problemas de localizacién de equipamientos con el software Idrisi.
Partiendo del enfoque principalmente Raster de Idrisi se ha disefiado una metodologia
singular para el tratamiento de las distancias. Las matrices de distancias requeridas
por los distintos mddulos del sistema pueden determinarse a partir de superficies de
friccion (Eastman, 1989). Aunque este procedimiento puede ser muy lento y exigente
desde el punto computacional, permite considerar, por ejemplo, aspectos como las
redes de transporte, la percepcion de la distancia o el impacto ambiental, o combina-
ciones de todos estos factores utilizando el modelado cartogrifico (GOMEZ, et al.,
1995; TOMLIN, 1990) y medidas difusas en evaluacién multicriterio (EASTMAN y
JIANG, 2000).

Ademds de las grandes ventajas en flexibilidad y poder de expresién que le
proporciona el andlisis raster de las distancias, LOCALIZA permite localizar varias
instalaciones simultdneamente, y considerar las instalaciones actuales. Todo esto para
diversos tipos de modelos de localizacidn-asignacion y para instalaciones tanto desea-
bles como no deseables. Estas caracteristicas que parecen triviales lo diferencian de
otras herramientas similares integradas también en un SIG tales como ArcInfo o Spring.
El disefio orientado a objetos utilizado en la implantacién de los modelos de localiza-
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cién-asignacion de LOCALIZA permite reutilizar el software para incluir con facili-
dad nuevos modelos y técnicas de andlisis. El modelo MinMaxSum es un ejemplo de
como utilizar estas posibilidades al combinar un modelo MiniSum con otro MaxiSum

5. MODELO MINMAXSUM

El objetivo general es obtener las mejores localizaciones que nos aseguren el
minimo impacto posible sobre la poblacion y que, por otra parte, satisfagan los reque-
rimientos de los demandantes de los servicios que prestan este tipo de instalaciones,
como lo son, por ejemplo, los establecimientos industriales y similares.

La formulacién del modelo MinMaxSum se ha realizado de la siguiente manera:

Se debe buscar una solucién compromiso entre dos objetivos, que pueden ser
contradictorios: aumentar tanto como sea posible la distancia en linea recta entre las
instalaciones y los niicleos donde reside la poblacién afectada, y disminuir la distancia
sobre la red de transporte entre las instalaciones y los centros de demanda (normal-
mente los centros productores de residuos) que deben ser llevados a las instalaciones
para su tratamiento.

Una manera de obtener la solucién compromiso puede ser utilizar el mecanismo
del cdlculo del punto ideal (GOMEZ y BARREDO, 2005; MALCZEWSKI, 1999). Se
define el punto ideal como la solucién ideal, imposible por otra parte, en que la
distancia total a los productores sea minima y la distancia a la poblacion sea mdxima.
Seleccionada la solucién éptima podemos valorar cualquier otra solucién por su dis-
tancia a la 6ptima, tal y como se muestra en la figura 1. En ella se representa el
espacio matemdtico de las posibles soluciones al problema que estudiamos; en el eje
vertical se representan la suma de las distancias entre cualquier solucion y las pobla-
ciones afectadas, en el eje horizontal se muestran la suma de las distancias entre
cualquier solucién y los productores. De ese modo el punto I es la solucion ideal, en
¢l la suma de las distancias a la poblacion es la mdxima posible y la suma de las
distancias a los productores es la minima, es decir, cero. Cualquier otra solucion S se
puede valorar obteniendo la distancia en linea recta, dentro de este espacio matemati-
co de soluciones, respecto al punto ideal.

A partir de esta idea se puede ir probando entre las soluciones posibles y
determinar cual es la separacion existente con la ideal en busca de la solucién mds
proxima a éste.

Este mecanismo de encontrar la mejor solucion tropieza con una grave dificultad:
la explosion combinatoria que produce un gran crecimiento del espacio de soluciones
por aumentos relativamente pequefios en las dimensiones del problema. Para tratar de
manejar este problema se han desarrollado distintos algoritmos de resolucidn, siendo
uno de los mds eficaces y conocidos el de Teitz y Bart (TEITZ y BART, 1968;
MORENO, 1996). Por lo tanto, se puede hallar la solucién al modelo MinMaxSum
empleando el procedimiento del Punto Ideal junto con el algoritmo de Teitz y Bart
para intentar obtener la mejor solucion al problema. No obstante, esta combinacién
tiene otra complicacidn: las distancias en linea recta y a través de la red de transporte
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Figura 1. Diferencia entre una solucion al problema MinMaxSum (S) y el Punto Ideal (I)
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FUENTE: Elaboracién propia.

se calculan con unidades de medida distinta, ya que sobre un mapa raster la red de
transporte se calcula utilizando medidas de friccién. Los dos indicadores utilizados:
distancia a la poblacion y distancia a los productores, se tienen que expresar en una
escala similar, de manera que ambas variables se consideren de forma similar en la
evaluacion. Por ello es necesario realizar una normalizacién de cada uno de los facto-
res involucrados para hacerlos comparables.

6. EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO MINMAXSUM

Para mostrar las potencialidades y debilidades del modelo propuesto se describe
a continuacién una aplicaciéon a un caso real en la ciudad de Alcald de Henares
(Madrid, Espana).

Se trata de resolver el problema de encontrar la localizaciéon mas adecuada para
un conjunto de estaciones de servicio (gasolineras) en la ciudad de Alcald de Henares.
Es evidente que este tipo de instalaciones tienen una utilidad general muy importante
pero resultan una fuente de inconvenientes y peligros para la poblacion residente en
sus cercanias.

En Alcald de Henares existen cinco instalaciones de este tipo situadas dentro de
la ciudad, y, por lo tanto, muy préximas a la poblacién. La figura 2 muestra su
posicion concreta en la ciudad.
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Figura 2. Localizacion de las gasolineras en la ciudad de Alcald de Henares

@ Gasolineras
— Callgjero
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FUENTE: Elaboracién propia.

Para este estudio se ha supuesto que la poblacion potencialmente afectada se
sitia en los centroides de las secciones censales de la ciudad (ver figura 3). Por lo
tanto, la solucién 6ptima que estamos buscando deberia situar la posicién de las
instalaciones lo mas alejado posible de estos puntos. Pero esto podria llevar a colocar
las gasolineras fuera de la ciudad, con los inconvenientes que se podrian generar para
los automovilistas complutenses a la hora de obtener el combustible para sus vehicu-
los. Es necesario considerar otro aspecto del problema, la localizacién mds frecuente
de los usuarios de estas gasolineras, es decir la posicién de la demanda, de los usua-
rios. Nosotros hemos supuesto que esta demanda se realiza espacialmente en las zonas
de la ciudad mas transitadas por los automdviles, por ello se han sefialado una serie de
lugares que son representativos de la demanda de uso de las gasolineras (ver figura 4).

Ahora podemos evaluar cual es la posicion actual de las cinco estaciones de servicio
existentes. Para ello calculamos la distancia total que separa a las cinco gasolineras de la
poblacién y los recorridos que los automdviles tienen que realizar, desde los puntos de
demanda, hasta las actuales gasolineras y que se muestran en la tabla 1. Igualmente en
dicha tabla se incluyen las personas que viven a menos de 200 o de 500 metros de una
gasolinera, y que, por lo tanto, se supone estdn expuestos a sufrir accidentes o molestias
por la actividad de esta instalacion. Ademds, se incluyen las soluciones propuestas para los
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Figura 3. Localizacion de los centroides de las secciones censales

FUENTE: Elaboracién propia.

Cuadro 1. Comparacion de de los modelos y la situacion actual

» » Suma Suma
Caso Poblacion Poblacion de los costos de distancias a
<200 m < 500 m a la demanda  la poblacion (m)
Actual 4,9% 33,5% 1.124 64.629
MiniSum 11,9% 50,1% 156 54.002
MaxiSum 2,4% 18,2% 1.150 130.513
MinMaxSum 7,8% 29,6% 324 90.684

FUENTE: Elaboracién propia.

modelos MiniSum, MaxiSum y MinMaxSum considerando los puntos de demanda como
lugares candidatos para la reubicacion de las 5 gasolineras actuales.

En esta tabla comparativa es posible apreciar varios hechos. La situacién actual
de las cinco gasolineras es intermedia entre las obtenidas de usar los modelos de
localizacién 6ptima: MiniSum o MaxiSum. MiniSum mejora muy notablemente la proxi-
midad de las gasolineras a los puntos de demanda (156 unidades de costo de recorrido
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Figura 4. Localizacion de los puntos de demanda a las gasolineras y soluciones propuestas
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FUENTE: Elaboracién propia.

en relacion a 1124 en el caso actual), pero eso lo consigue aproximando su situacién
a la poblacion (solo 54 Km de separacion total con la poblacién y mas del 50% de la
poblacién habitando a menos de 500 m de una gasolinera). Por su parte, el modelo
MaxiSum estd en la posicion inversa, ha alejado las gasolineras de la poblacién (a 130
Km) pero también de la demanda (a 1150 unidades de costo de recorrido), igualmente
solo un 18% de la poblacién se halla expuesta, a menos de 500 m de una gasolinera.

Por lo tanto, como se puede comprobar los dos modelos ofrecen soluciones
contrapuestas y, en cierto sentido, inadecuadas. Una por el peligro que puede conlle-
var para la poblacion, la otra por las distancias que tienen que recorrer los automovi-
listas para hacer uso de las gasolineras.

Cuando existen varios criterios de decision, se dice que una alternativa domina a
otra cuando tiene una mejor valoracion para cada uno de estos criterios. El modelo
propuesto, MinMaxsum, se puede considerar mejor desde los dos puntos de vista: por
un lado disminuye la distancia a la demanda (324 unidades de costo de recorrido en
relacién a 1124 en el caso actual) y por el otro aumenta la suma de las distancias a la
poblacién (de 65 Km a 91 Km). Aunque disminuye un poco la cantidad de poblacidn
dentro del radio de seguridad de 500 m (de 33,5% a 29,5%), aumenta casi el doble la
poblacién a menos de 200 m (7,8% en relacidn al 4,9% de la situacién actual). En este
caso seria necesario estudiar con mds detalle el riesgo que generan las estaciones de
gasolina para definir con mayor precision los radios de seguridad.
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7. CONCLUSIONES

Modelos del tipo de MinMaxSum son una primera aproximacion para introducir
en términos formales la negociacion entre los intereses de los distintos actores involu-
crados en problemas complejos y con soluciones dificiles. Parece conveniente insistir
en la conveniencia de la utilizacion conjunta de diversos tipos de andlisis (por ejem-
plo, modelos MaxiSum y MinMaxSum) y en especial para problemas de localizacién
de unas instalaciones que, habitualmente, cuentan con un rechazo frontal por parte de
la poblacién. En este punto enlazariamos con esa corriente de autores que abogan por
el establecimiento de sistemas de informacidn participativos, que ayuden a establecer
ese eslabon de conexion entre las autoridades y la poblacion afectada por actuaciones
de este tipo. Probablemente, decisiones bien justificadas desde el punto de vista del
empleo de las variables y modelos mds adecuados, contribuirian de manera muy
positiva a conseguir un cierto consenso.

Es posible realizar variaciones del modelo MinMaxSum y esto abre un campo de
investigaciones a futuro. En este sentido, serfa especialmente interesante la considera-
cién del principio de Justicia Espacial ya que los dos criterios involucrados en Min-
MaxSum son mediciones del principio de Eficiencia Espacial. Se podria formular, por
ejemplo, un modelo que maximice la cobertura de los centros de gestion sobre los
demandantes (por ejemplo, los productores de residuos) y minimice la cobertura de la
poblacién: es decir un modelo CobeMaxMin.

LOCALIZA propone una metodologia integral para resolver diferentes aspectos
de los problemas de localizacién 6ptima, en concreto los que se refieren a los aspectos
espaciales y su implicacién en el cdlculo de las distancias que son tratadas a partir de
las herramientas disponibles en un SIG. De esta manera, no es necesario establecer
estas cuestiones directamente en el modelo de Programaciéon Matematica, lo que con-
duce a modelos mucho mds simples y mds faciles de resolver. Ademds, se aumentan
enormemente las posibilidades de adaptar los modelos a diversos tipos de situaciones
desde diversos enfoques.

El sistema LOCALIZA ha sido diseflado para tener la flexibilidad de implantar
con relativa facilidad una gran diversidad de modelos de localizacion a los que puedan
aplicarse distintos métodos de resolucion. El interés fundamental es lograr que puedan
ser aplicadas en diversos problemas a los que la administracién publica ha de hacer
frente y en los cuales se considera que el andlisis espacial puede ser muy ttil. El
desarrollo futuro de LOCALIZA apunta a convertirse en una librerfa y diversos pro-
ductos finales de software libre multiplataforma.
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