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RESUMEN:
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Introduccion

os procesos de planificaciéon y ordenacion

que afectan al territorio sensu lato han

logrado constituirse a lo largo de la ultima
centuria como unas de las actividades mas
conspicuas de lo que se conoce como analisis
y formacion de decisiones publicas. Como ta-
les, poseen unas caracteristicas y complejidad
singulares, por cuanto versan sobre asuntos
con implicaciones muy amplias y, a veces, pro-
fundas y perdurables, sobre aspectos de la
realidad diversos (geograficos, sociales, eco-
némicos, ambientales, politicos, etc.), con mul-
tiples agentes involucrados (stakeholders) e
intereses no siempre coincidentes, o incluso
contrapuestos. El caracter publico de estos
asuntos suscita que el papel del decisor ulti-
mo, las instituciones administrativas compe-
tentes, habra de ejercer integradamente varias
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de las funciones que son propias de la gober-
nanza (regulacion, concertacion, negociacion y
arbitraje, aprobacion, supervision, etc.).

A este respecto, resulta critica la funcién de los
expertos y técnicos que intervienen en los ana-
lisis y elaboracion de propuestas de planifica-
cién, por cuanto les compete la delicada labor
de diagnosticar primero el estado de cosas,
para conducir luego el proceso de dar forma a
las medidas o determinaciones que, avistando
alcanzar los objetivos establecidos para el plan,
concilien lo mejor posible los intereses; y todo
ello garantizando la coherencia con los princi-
pios legal y socialmente vigentes. Sobre tales
principios existe una importante literatura que
ha tratado de clarificar su significado (MORENO,
2008; MORENO & VINUESA, 2009) y de estable-
cer formas de transcribirlos operativamente
para su aplicacién en diagndsticos y prescrip-
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ciones de ordenacion espacial. No procede
aqui ahondar en esa direccion, pero baste re-
cordar, a titulo de ejemplo, los populares con-
ceptos-valor de eficiencia (econdémica, espacial),
equidad (econdmica, social, territorial), justicia
ambiental, sostenibilidad, competitividad, cali-
dad de vida, bienestar, cohesion (social, territo-
rial), etc. Al planificador le concierne, no solo
conocerlos, sino ademas dilucidar su aplicabili-
dad en los diferentes contenidos del planea-
miento y, finalmente, manejarlos y materializarlos
en sus valoraciones y proposiciones.

Sin desdoro de que ello haya sido pretendido
y, en muchos casos razonablemente logrado
en la practica planificadora, lo que si cabe re-
conocer también es que en ocasiones las pro-
puestas de ordenacién o las actuaciones se
concilian mal con algunos de tales principios.
La duda critica que brota entonces estriba en
saber si esos desajustes entre las prescripcio-
nes o intervenciones y los principios de orde-
nacion obedecen a fallos en los mecanismos
de tramitacién de los planes, asociados a con-
ductas de los agentes implicados sensu lato, o
si pueden relacionarse con limitaciones en los
métodos y técnicas empleados en la elabora-
cion del plan (generacion de propuestas), las
cuales afectan (reducen) la cantidad y calidad
de la informacién puesta a disposicion de los
decisores y publicos afectados, a la hora de
valorar tales propuestas. Lo que si es consta-
table es que ciertos procedimientos de andlisis,
a menudo aplicados en la planificacién espa-
cial en Espania, resultan elementales y se pres-
tan poco a una generacion de resultados aptos
para la formacion rigurosa de decisiones o que
permitan la valoracién cabal de su ajuste o
desajuste con los principios antes resefados.

En este sentido resulta también patente que
los progresos en la investigacion estan gene-
rando permanentemente nuevos instrumentos
para ello y que su incorporacion en la practica
planificadora parece de todo punto inexcusa-
ble, por cuanto servirian para mejorar el rigor,
claridad y transparencia en las actividades y
procesos de planificacion. A este respecto, el
foco de este articulo recae en un conjunto de
tales instrumentos orientados a la ayuda a las
decisiones sobre instalaciones y equipamien-
tos, conocidos como modelos de localizacion
o6ptima (MLO), que se han desarrollado apo-
yandose en la denominada teoria de la locali-
zacién. Ante la constatacion de su excelente
potencial aplicado y de su exigua utilizacion
todavia, se persigue aqui propiciar su conoci-
miento entre los expertos, para lo cual se pre-
sentara en primer lugar y brevemente la
metodologia que conllevan, para después ex-
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poner su ldgica general, los principales mode-
los, las técnicas y las tecnologias para su
resolucion. En un amplio apartado posterior se
recoge un selecto abanico de casos ilustrati-
vos, para terminar con unas consideraciones
finales sobre la contribucién que pueden reali-
zar para la toma de decisiones de planificaciéon
y gestion espacial sensu lato.

La planificacion

de equipamientos:

de la aproximacion tradicional
a las nuevas perspectivas
conceptuales y metodolégicas

En la practica del planeamiento urbano vy terri-
torial, singularmente en Espafa, el obligado
abordaje de las dotaciones para la poblacion
cristalizo tradicionalmente en unas pautas me-
todolégicas cuyos rasgos basicos podrian re-
sumirse asi:

a) Elaboracion de los estudios del plan en dos
fases:

1. Diagnéstico espacial de la situacion dota-
cional (déficits), en buena medida susten-
tado en la aplicacién de indicadores
simples (estandares) que relacionan la de-
manda potencial con la oferta existente.

2. Formulacién de propuestas en la que se
concretaban:

* Los niveles deseables (cantidad) de
dotaciones por zonas (expresados
como suelo a reservar), basados en
estandares normativos o magistrales,
que relacionan superficie con la de-
manda potencial zonal.

» La localizacion, usando criterios sim-
ples de accesibilidad (tiempo o distan-
cia de acceso recomendado),
compatibilidad entre usos del suelo
(por las externalidades) y rasgos del
emplazamiento.

b) La metodologia se sustentaba y era fuerte-
mente dependiente del grado de pericia del
equipo de planificacién.

c) Se usan escasamente los instrumentos y
tecnologias que los avances cientificos han
ido desarrollando en las ultimas décadas.

Libros como los de LEAL & Rios (1988) y HER-
NANDEZ (1997) son representativos de esa tra-
dicion. Para ciertos servicios (educacion, salud,
cultura, deportes, sociales, comercio, etc.), se
fueron elaborando paralelamente, ahora por
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especialistas sectoriales, otras obras de indu-
dable valor para desarrollar los estudios enca-
minados a la toma de decisiones.

Sin desdoro de los méritos y eficacia de esa
practica tradicional, cabe reconocer que con el
tiempo se mostro limitada en varios frentes:
por un lado, las modernas perspectivas en el
entendimiento de los servicios colectivos, que
iluminaban nuevos aspectos, apenas se ha-
bian incorporado en su discurso. La enjundio-
sa obra de PINCH (1985) supone en este
sentido un hito fundamental, por cuanto reco-
nocia la pluralidad de entendimientos tedricos
sobre los equipamientos para la poblacién y
sus implicaciones aplicadas (al respecto véase
también MORENO, 1991). Adicionalmente, las
recientes doctrinas sobre analisis, evaluacion
de politicas publicas, formaciéon de decisiones
colectivas y marketing publico/social, particu-
larmente desde el ambito anglosajon (por
ejemplo, KNOX, 1987; CROMPTON & LAMB,
1986), iban resaltando el importante papel que
dichos servicios colectivos jugaban en la poli-
tica local y territorial, desbordando los limites
de la planificacién espacial, y sustantivando
ahora también la planificacion sectorial, asi
como las funciones de gestion. Desde algunas
de tales perspectivas o paradigmas concretos,
se propugnaban nuevos métodos, como los
cuantitativos, que estaban logrando significati-
vos avances en las técnicas de apoyo a las
decisiones espaciales sobre servicios para la
poblacion. Las obras de MASSAM (1975 y 1993)
son conspicuos ejemplos pioneros de las pro-
puestas emanadas al respecto desde el enfo-
que espacial y del bienestar. Finalmente, el
aprovechamiento de las potencialidades de las
nuevas tecnologias de la informacioén, en par-
ticular los SIG, también habia quedado reza-
gado (MORENO, 1993).

Descartando por inviable aqui discutir in exten-
so tales propuestas aplicadas, nos cefiiremos a
recordar algunas de las cuestiones metodologi-
cas basicas que la perspectiva cuantitativa y
del bienestar han enunciado para la toma de
decisiones sobre equipamientos colectivos
(BosQUE & MORENO, 2004). Basicamente aho-
ra, las fases de intervencion del experto, segun
la propuesta de MORENO (1995), podrian ser:

1. clarificar y establecer los objetivos de la po-
litica o plan,

2. diagnosticar la situacion y determinar los
problemas dotacionales,

3. definir y estimar la necesidad / demanda
espacialmente,

4. sobre las bases anteriores, disefiar pro-
puestas de distribucion y funcionamiento

(an)

territorial de los equipamientos, consideran-
do explicitamente objetivos y restricciones,
para someterlas luego a los decisores e im-
plicados (stakeholders),

5. una vez aprobada la actuacién y puesta en
ejecucion, realizar un seguimiento periédico
de los resultados o logros.

De nuevo conviene advertir al lector que, por
razones de espacio, este trabajo se centrara
fundamentalmente en la etapa 4, con objeto de
difundir las posibilidades que los modelos de
localizacion ofrecen al experto e ilustrar con
casos ejemplares sus utilidades.

El enfoque basado en la teoria
y modelos de localizacion optima

Los MLO: unos potentes
instrumentos para ayudar

a la formacion de decisiones
en el planeamiento

Cabe situar en la década de los sesenta de la
pasada centuria el momento del despegue de
esta linea de indagacioén sobre herramientas de
ayuda a la decisién, con una trayectoria que no
ha dejado de fortalecerse (DEVERTEUIL, 2001).
En dltima instancia, la meta buscada siempre
por los disefadores de los modelos estriba en,
ante unos problemas bien definidos, identificar
las mejores soluciones de ordenacién espacial.
Ello implica que la generacién de propuestas
se ha de basar, explicita y fundadamente, en
principios y criterios socialmente asumidos, lo
cual supone un rasgo meritorio a destacar,
puesto que las diversas soluciones podran
compararse y valorarse con nitidez (por ejem-
plo, cuantitativamente) en cuanto a su proximi-
dad a la mejor opcién o a algun escenario ideal.
Al técnico planificador obviamente se le plan-
teara el reto, no menor, de establecer el proce-
dimiento de resolucién del problema, segun las
circunstancias, recursos, técnicas, tecnologias
e informacién disponibles. En todo caso, es
oportuno resefiar que las técnicas y tecnolo-
gias involucradas varian desde las relativa-
mente asequibles, hasta otras bastante mas
complicadas, pero que en conjunto ofrecen
unas excelentes posibilidades para el analista,
si bien demandan el apoyo de computadores,
dada la complejidad de resolver los problemas.
Otro rasgo notable de estos modelos radica en
su capacidad para generar y explorar solucio-
nes, bajo requerimiento de los decisores, modi-
ficando criterios en un proceso de tipo iterativo.
Por tal razén, se prestan bastante bien a aco-
modar la participacion de distintos actores y
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grupos de interés (e.g. ciudadanos) a quienes
se puede consultar y suministrar resultados
provisionales, para facilitar consensos o alter-
nativas de compromiso. Finalmente, conviene
recordar que estos modelos permiten su em-
pleo bajo diferentes supuestos de analisis, eva-
luacion o formulacion de politicas y planes:
determinar la ubicacion éptima de equipamien-
tos ex novo, ampliar una red de equipamientos,
cerrar 6ptimamente algunos de ellos y compa-
rar esquemas de localizacion pasados o pro-
puestos con los correspondientes 6ptimos,
para juzgar su bondad. Este conjunto de parti-
cularidades permiten anticipar que estas herra-
mientas pueden contribuir eficazmente a las
buenas practicas de planificacion, que en so-
ciedades democréticas, participativas y corres-
ponsables deben prevalecer.

La légica de los MLO:
cuestiones conceptuales

La cuestion de abordar decisiones atingentes
a la distribucién espacial de equipamientos,
instalaciones, industrias, etc., es algo central
en la planificacién espacial, lo que explica que
desde hace afios se haya puesto en la agenda
de los investigadores con logros fecundos. Ese
trabajo ha permitido profundizar en la variada
gama de procesos y cuestiones territoriales
que suscitan las distintas actividades (numero
y tipo de objetivos a considerar en la decision,
caracter publico o privado del servicio, instala-
ciones con funcién Unica o multiple, conducta
espacial de la demanda, limitacién o no de la
capacidad de los equipamientos, existencia de
una estructura jerarquica de los mismos, ca-
racter deseable o indeseable, consideracién
de la dimension temporal en la busqueda de
soluciones, etc.), lo que ha permitido identificar
distintos tipos de problemas de localizacion
concretos primero, y formularlos como mode-
los matematicos después, para su resolucion
(vid. en ese sentido DASKIN, 1995, cap. 1; PI-
TARCH, 2000; SMITH & al., 2007: 343-344).

Mas en concreto, los denominados llamados
modelos de localizacién-asignacion, constitu-
yen unas herramientas interesantes para re-
solver cuestiones en las que se cumplan
algunas condiciones particulares, tales como
las siguientes:

» Se consideran equipamientos que suministran
bienes en lugares concretos del espacio.

* Ya sea la poblacién, ya sea el proveedor, se
debe realizar un desplazamiento hasta alli (o
desde alli) para que se pueda prestar el ser-
VICIO.
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» El coste de recorrer esta separacion entre
instalaciones y poblacién resulta de gran im-
portancia en el uso del servicio.

Las instalaciones consideradas en estos mo-
delos se puede decir que tienen dos facetas:
una global: ofrecen un servicio o un bien al
conjunto de la poblacion o a un subconjunto de
ella; otra local: la mera presencia de esa insta-
lacién modifica las condiciones del lugar donde
se sitla, apareciendo las denominadas exter-
nalidades positivas y/o negativas (efectos be-
neficiosos o perjudiciales sobre el entorno sin
contrapartida econémica).

Aceptando estas ideas basicas, los menciona-
dos modelos tratan de optimizar la ubicacion
de estas instalaciones en relacion a la pobla-
cion usuaria o afectada. Ahora bien, para po-
der hablar de 6ptimo, previamente es necesario
considerar algunos principios fundamentales
que deben guiar la busqueda del mismo en
términos de ubicacion. Entre los principios que
se mencionaron en la introduccion han cobra-
do especial relevancia en los siguientes:

 La eficiencia econémica espacial, que esta-
ria relacionada con el mencionado papel glo-
bal: ofrecer un buen servicio al conjunto de
la poblaciéon demandante del modo mas ba-
rato posible. Con este principio se pretende
minimizar los costes econémicos que inciden
en la prestacion del servicio, y de acuerdo
con lo que hemos indicado mas arriba, uno
de los costes mas importantes es el de reco-
rrido de la demanda hasta la oferta. Los mo-
delos mas conocidos pretenden encontrar
una solucién que minimice el coste de trans-
porte global para alcanzar las instalaciones.
Conviene subrayar que, indirectamente, ello
converge con el principio de sostenibilidad,
pues ello reduciria el consumo de energia, la
emision de contaminantes, el cansancio y
quiza los accidentes.

La justicia espacial: en este caso el tema de-
terminante es el aspecto local que genera
cada instalacién; dado que aparecen exter-
nalidades de diverso tipo, parece oportuno
que su reparto sea lo mas equitativo entre la
poblacion, sin que unos se beneficien mucho
y otros se vean perjudicados en exceso. Este
principio intenta optimizar la posicion de las
instalaciones de modo que se repartan equi-
tativamente las externalidades que generan.
Finalmente la eficiencia social espacial: se
relaciona con el hecho de que ciertas insta-
laciones de servicios generan claras e im-
portantes externalidades negativas en su
entorno, producen molestias y perjuicios a la
poblacion residente cerca de ellas, sin em-
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bargo el papel global que tienen implica la
imprescindible necesidad de crear estas ins-
talaciones; de acuerdo con ello se plantea
situarlas de manera que se optimice —en
este caso, se minimicen— las molestias al
conjunto de la poblacion.

La consideraciéon del tipo de externalidades
producidas conduce a distinguir diferentes ti-
pos de servicios e instalaciones. Una de las
tipologias es la que diferencia entre instalacio-
nes que ofrecen servicios deseables (es de-
cir, que a la poblacion no le importa, incluso le
apetece, tenerlos cerca) y aquellas otras insta-
laciones no deseables que realizan una acti-
vidad que es molesta a su entorno inmediato
(la poblacién se ve perjudicada si las tiene en
sus proximidades). En gran medida esta distin-
cion responde al tipo de externalidades que
genera cada instalacion. Todas producen ex-
ternalidades positivas (beneficios que la pobla-
cién recibe sin pagarlos) y negativas (perjuicios
que la poblacion sufre sin recibir compensa-
cion), pero en el caso de las instalaciones de-
seables las externalidades positivas superan
claramente a las negativas (es el ejemplo de
hospitales, escuelas, comercios, etc.). Las ins-
talaciones no deseables son aquéllas en las
que el balance de externalidades negativas su-
pera con claridad, en su entorno préximo, a las
positivas (e.g. vertederos de residuos urbanos,
depuradoras de aguas, etc.).

A la hora de intentar determinar la localizacion
optima de un conjunto (o de una nueva insta-
lacion de servicio) el analista ha de considerar
una serie de aspectos que inciden en la bon-
dad o calidad del servicio que estas instalacio-
nes ofrecen a la poblacién. Algunos de los mas
trascendentes son:

a) El nimero de instalaciones a localizar. Por
ejemplo, parece claro que mas instalacio-
nes tienen mejores probabilidades de ofre-
cer un servicio mas asequible que solo
unas pocas.

b) La posicion geografica de cada una de las
instalaciones. Por supuesto, la ubicacion de
cada instalaciéon determina la facilidad, ma-
yor o menor, de acceso al servicio por parte
de la poblaciéon demandante.

c) El tamafio de la oferta en cada instalacion.
Finalmente, puede ocurrir que un nimero
de instalaciones amplio y bien situado no
pueda ofrecer un servicio adecuado cuan-
do, como ocurre en muchos casos, el tama-
fio de cada instalacion no es suficiente para
la demanda; de ese modo puede darse la
situacion de que una instalacion rodeada
de una amplia poblacién demandante, que

(an)

tiene gran facilidad de acceso a la misma,
no pueda ser atendida si la oferta existente
es escasa para la demanda real.

Una solucion puede optimizarse cambiando
alguno de los tres elementos mencionados: el
numero, la posicién o el tamafio/capacidad de
acogida de cada equipamiento, asunto que el
analista habra de dilucidar con los decisores.
Un procedimiento que busque una solucién
considerando a la vez las tres posibilidades
tiene un numero enorme de variaciones, lo que
dificulta, imposibilita de hecho, resolverlo. Por
ello es necesario plantear varios tipos mas
simples de problemas de localizacion tales
como:

A) Estan dados (definidos y prefijados por el

decisor) el numero de instalaciones y la po-
sicion de los centros de oferta. Lo que se
trata de optimizar es el tamafio de cada
centro de oferta. Se trata de un problema
simple de asignacion. La solucién es deter-
minar a qué puntos de demanda sirve cada
centro de oferta y, en funcion de ello, calcu-
lar su tamafio minimo. Es una version del
problema del transporte en programacion
lineal.
Una posible solucién sencilla podria ser la
siguiente: 1.° Asignar cada punto de de-
manda al centro de oferta mas proximo,
gue se encuentre a menor distancia. 2.° Su-
mar la demanda asignada a cada centro de
oferta. Esa suma es el tamafio minimo que
debe tener la instalacién a colocar en ese
punto. Esto resuelve el problema.

B) Estan dados (definidos por el decisor) el

numero de instalaciones y el tamafio de
cada centro de oferta (o0 no existe limite su-
perior a la oferta que se puede situar en
cada centro). Se trata de optimizar la posi-
cion espacial de los equipamientos. Es el
problema mas clasico de localizacion.
La solucién de ese problema tendria estas
dos facetas: 1.° Determinar la posicién de
los centros de oferta que optimice por ejem-
plo la eficiencia o la justicia espacial. Esta
tarea es la que solventan los modelos de
localizacién-asignacion. 2.° Resolver el pro-
blema de la asignacién para determinar a
qué punto de demanda sirve cada uno de
los centros de oferta escogidos y, de ese
modo, determinar su tamafio concreto.

Cuestiones metodolbgicas
La voluntad de solucionar los problemas tipi-

cos antes mencionados ha conducido al desa-
rrollo de una fértil linea de trabajo para construir
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herramientas mas o menos simples, adecua-
das a cada caso; en esta linea de trabajo se
han disefiado una gran variedad de modelos
matematicos de los que se pueden encontrar
sintesis selectivas en OWEN & DASKIN (1998),
MORENO (2004) y CARRIZOSA (2005). Relacio-
nes mas extensas de esa literatura, proceden-
te sobre todo de la matematica, se pueden
consultar, por ejemplo, en la pagina web de
HALE', que incluye mas de tres mil referencias
publicadas sobre el tema, en la del Grupo Eu-
ropeo de Andlisis de Localizacion? o en la de
la Red tematica espafiola®, aparte de en Com-
puters and Operations Research, revista espe-
cializada en esta parcela.

A efectos expositivos es factible clasificar mu-
chos de los modelos generados en esta abun-
dante bibliografia en funcién de los principios
generales tenidos en cuenta en su formulacién.

1.° Modelos de localizacion-asignacion que
optimizan la eficiencia econdmica espa-
cial. De este tipo es uno de los primeros
modelos que se formuld: el denominado
Minisum/P-Mediano, su finalidad es la
maxima eficiencia espacial y trata, esen-
cialmente, de minimizar el coste de trans-
porte total o medio existente entre oferta
(instalaciones) y demanda (poblacion)
(MORENO, 2004: 149-153).

2.° Modelos que optimizan justicia espacial y
la eficiencia econdémica. Otro conjunto de
modelos, muy variado y numeroso, pre-
tenden optimizar tanto la eficiencia econé-
mica, como la justicia espacial derivada
del reparto de externalidades generadas
por las propias instalaciones (MORENO,
2004: 156-159). Un ejemplo muy tipico de
este grupo serian los modelos de cobertu-
ra maxima (MORENO, 2004: 159-165); en
ellos el maximo posible de la demanda se
encuentra dentro de una distancia, a un
lugar de oferta, fijada por el usuario, por lo
tanto, si se puede establecer una distan-
cia, a partir de la cual el uso de ese servi-
cio no resulta rentable, dado el coste del
traslado para conseguirlo (el denominado
alcance espacial del bien o servicio), el
modelo proporciona una solucién 6ptima,
ya que el maximo posible de la demanda
estaria dentro de ese alcance espacial. Al
mismo tiempo se consigue un valor bajo
de coste total de transporte. EI modelo tie-
ne en cuenta de alguna manera tanto la
eficiencia econémica, como la justicia ya
que pocos, los menos posibles, deman-

1
2

www.uhd.edu/~halet
http://ewgla.fc.ul.pt/
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dantes se encuentran mal servidos (es
decir fuera del alcance espacial del servi-
cio). Ofra variedad de este tipo de mode-
los, que resultan muy convenientes, son
los que amplian el Minisum, afiadiendo
restricciones de distancia para la posicion
de la oferta: Modelo p-mediano con res-
triccibn de maxima distancia. Ahora nin-
gun usuario puede estar situado a mayor
distancia de un centro de oferta que una
distancia prefijada por el decisor; al mismo
tiempo el modelo obtiene la suma menor
de los costes de transporte. Entre otras
posibles, una sugestiva variante es el mo-
delo de cobertura maxima con restriccion
de alejamiento: el maximo posible de la
demanda se ha de encontrar dentro de
una distancia fijada por el decisor, pero
ademas ningun usuario debe estar a una
distancia mayor de otro valor establecido.

3.° Modelos que optimizan la eficiencia social
espacial. La mayoria de las aplicaciones
usuales de los modelos mencionados
hasta ahora se refieren a bienes/servicios
deseables, como escuelas, hospitales,
etc. Para las instalaciones no deseables,
sin embargo, los modelos mas usuales se
plantean minimizar las molestias y dafios
que estas instalaciones generan, es decir
se centran en optimizar el principio de efi-
ciencia social (BosQuE & FRANCO, 1995;
MORENO, 1999a). Un buen ejemplo es el
modelo denominado Maxisum, en este
caso el objetivo radica en maximizar la
suma de las distancias entre instalacio-
nes y todos los centros poblados, justa-
mente a la inversa del modelo Minisum.
Existen otras variantes de esta misma
idea, por ejemplo, el modelo Maximin,
que pretende la maximizacién de la dis-
tancia minima entre cada instalacién y el
centro poblado mas préximo, lo cual res-
ponde al principio de justicia espacial. Un
enfoque con parecida pretension, pero
distinta concrecion, es el de los modelos
de localizaciéon basados en “limites mini-
mos” o de anticobertura: la poblacion
debe estar situada, en su totalidad o en
su mayor parte, fuera de una distancia
prefijada en torno a cada instalacion.

4.° Modelos que tienen en cuenta las dos
eficiencias (econdmica y social): Otro en-
foque es el de los modelos que simulta-
neamente optimizan las dos formas de
eficiencia que se han mencionado, tanto
la econémica como la social. Nuevamen-
te este tipo de modelos son adecuados

3 http://www-eio.upc.es/~elena/indexRL.html (consultado

en agosto de 2010).

466



para instalaciones no deseables, en con-
creto aquéllas que deben recibir produc-
tos (por ejemplo, residuos urbanos), cuyo
coste de transporte es importante y se
debe intentar minimizarlo, pero, simulta-
neamente, producen molestias y riesgos
a la poblacion cercana, que también se
debe intentar minimizar. En esta linea un
ejemplo sencillo seria el modelo Minmax-
sum, que busca soluciones que, a la vez,
minimicen las distancias desde los pro-
ductores de residuos y maximicen la se-
paracion a la poblacion afectada (BosQuE
& al., 2006).

La formulacion de modelos de localizacién es
un campo abierto y que continuamente produ-
ce nuevos resultados; no es tampoco muy di-
ficil, para usuarios experimentados, formular
su propia version del modelo que se ajuste de
manera precisa al caso que necesita resolver;
los modelos descritos son Unicamente una
muestra pequefa de las posibilidades que el
tema ofrece y en la abundante literatura se
puede encontrar inspiracion para desarrollos
propios.

Las herramientas
de resolucidon: algoritmos
y software disponibles

El enunciado del modelo es sélo el primer
paso, para luego tratar de resolverlo, cuestion
ésta que comentaremos sucintamente ahora.
En primer lugar, es necesario indicar que lo
usual es formular modelos de tipo discreto, lo
que quiere decir que el modelo debe seleccio-
nar, de entre un conjunto de lugares candida-
tos preestablecido, aquéllos que cumplen el
optimo de acuerdo con el objetivo de dicho
modelo. En segundo lugar, las posibilidades de
resolucion de este tipo de modelos son muy
variadas y las podemos clasificar en varios
grupos:

A) Enumeracion exhaustiva de todas las solu-
ciones posibles. Ello sélo es viable en caso
de un problema de tamafio reducido (un
conjunto no muy grande de lugares candi-
datos y de instalaciones a localizar) en el
que el numero de soluciones a explorar no
sea grande, pues en otro caso los calculos
serian inabordables. Para bastantes ejem-
plos es posible usar esta posibilidad, que
es muy facil de organizar usando, por ejem-
plo, una simple hoja de calculo en un orde-
nador.

4 http://www.mathematik.uni-kl.de/~lola/

QT

B) Técnicas matematicas de programacion.
Otra posibilidad mas potente es el uso de
las capacidades de la programacion lineal
entera, que ahora es facilmente asequible
de diversas formas y que también permite
resolver problemas relativamente grandes.
En CARRIZOSA (2005) se puede encontrar
una revision detallada de la cuestion.

C) Algoritmos heuristicos y metaheuristicos.
Por ultimo otra posibilidad, para casos de
problemas muy grandes y que no pueden
ser resueltos, por el excesivo tiempo de cal-
culo que requeririan, es el empleo de algo-
ritmos heuristicos que no conducen
necesariamente a la solucién éptima, aun-
que si eventualmente. En general se trata
de ejecutar una secuencia sisteméatica de
cambios en una solucién inicial provisional
hasta alcanzar otra mejor, mediante bus-
queda de tipo prueba y error. Se suele tra-
tar de busquedas “locales”, porque se
constriien a un espacio solucion “préximo”
al de la solucién actual. Con ellos es facti-
ble abordar problemas de gran tamaio y en
un tiempo de ejecucion razonable. Las me-
taheuristicas, por su parte, aluden a algorit-
mos algo mas complejos que desbordan la
busqueda local, en aras de lograr el éptimo
global. También en este terreno existe una
amplia variedad de desarrollos, uno de los
mas antiguos pero que sigue teniendo una
importante calidad es el denominado algo-
ritmo de intercambio (TEITZ & BART, 1968),
que se describe con detalle en MORENO
(2004). En esa misma referencia se discu-
ten otros algoritmos heuristicos de resolu-
cion, con sus ventajas y sus inconvenientes.
En la pagina WEB de Library of Location
Algorithms* se puede encontrar una amplia
lista de este tipo de algoritmos y las herra-
mientas informaticas para su resolucion.
Otras panoramicas sintéticas recientes de
estas técnicas algoritmicas se hallan en las
obras de CoLOME (2002: 107-113) y SMITH
& al. (2007: 345-354 y 369-379).

Los diversos procedimientos mencionados se
pueden encontrar ya, mas o menos elaborados,
en herramientas informaticas asequibles con fa-
cilidad, por ejemplo, las hojas de calculo (EX-
CEL y similares), facilitan obtener la enumeracién
exhaustiva de soluciones, incluso pueden incluir
una rutina de programacion lineal (el SOLVER
de EXCEL, por ejemplo), que también es facil
de emplear para encontrar soluciones con esta
técnica matematica para casos sencillos. Por
otra parte, se cuenta con los denominados opti-
mizadores matematicos, del que un buen ejem-
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plo seria CPLEX y el lenguaje de modelado
AMPL (CARRIZOSA, 2005; AMPL, s.f.). Todas es-
tas técnicas son muy versatiles y con un poco
de conocimiento y de experiencia se pueden
usar para resolver los modelos mas clasicos y
también los propios que un usuario elabore.

Existen, ademas, diversos programas informa-
ticos que resuelven algunos de los modelos
antes comentados y otros similares: por ejem-
plo, en el libro de DASKIN (1995) se adjunta un
programa informatico SITATION que permite
tratar un numero importante de los modelos
descritos en el citado texto (SITATION, 1995)°;
otro ejemplo, mucho mas amistoso, es el pro-
grama FLOWMARP que, junto a otras interesan-
tes capacidades de analisis espacial, resuelve
diferentes modelos de localizacion recibiendo
los datos del formato SHP de ARC/VIEW. Este
programa y sus posibles aplicaciones se des-
criben en MORENO & Buzal (2008).

Finalmente, otra posibilidad es partir de un SIG
general y ampliar sus funciones para anadirle
capacidades de resoluciéon de modelos de locali-
zacion-asignacion obteniendo la informacién ne-
cesaria de la base de datos del SIG y empleando
las funciones cartograficas y graficas del SIG
para elaborar mapas de resultados. En esta li-
nea se puede mencionar el programa LOCALI-
ZA, construido a partir de la version IDRISI for
WINDOWS de este conocido software SIG (Bos-
QUE & al., 2007; PALM, 2004) o las funciones de
resolucion de algunos modelos de localizacion
que fueron afiadidas en una de las Ultimas ver-
siones del SIG ARC/INFO. Ofra posibilidad en
este sentido es la herramienta disponible en la
pagina Web de Library of Location Algorithms
(LoLA, s.f.), que permite conectar las herramien-
tas de este sitio al programa ARC/VIEW.

El programa LOCALIZA ha sido elaborado
dentro de la perspectiva de construir, a partir
de un SIG, un verdadero sistema de ayuda a
la decisidn espacial en cuestiones de localiza-
cion optima de instalaciones. Este plantea-
miento es, consideramos, el futuro mas
prometedor del desarrollo de software para tra-
tar los problemas de localizacion éptima (vid.
BosQuE & al., 2000).

Ahora bien, resuelto el modelo ¢qué resulta-
dos de interés arroja el analisis? En general,
se suele obtener una serie de datos numéricos
y graficos, que permiten entender y valorar la
solucién al problema planteado; basicamente
son los siguientes:

5 http://sitemaker.umich.edu/msdaskin/software#
SITATION_Software (consultado en agosto de 2010).
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A) Indicadores numéricos del grado de optimi-
zacion alcanzado en el objetivo establecido,
por ejemplo si se trataba de la eficiencia
econdmica, el valor global de la distancia
que toda la demanda debe recorrer para
poder obtener el servicio/bien estudiado.
También se obtienen valores de la variabili-
dad de esa magnitud (i. e. de la distancia
entre cada punto de poblacién y el centro
de oferta mas proximo) entre los distintos
lugares donde reside la poblacién, lo que
permite valorar la justicia espacial de la so-
lucion encontrada. Un ejemplo se muestra
en la tabla de la FiG. 1, donde la solucién
encontrada es mas eficiente y mas justa:
supone un ahorro significativo para la admi-
nistracién y una situacion mas equitativa
para los diversos profesores afectados.

B) El mapa que muestra la ubicacién de los
lugares seleccionados por el modelo como
solucién optima (FIG. 2).

Comparacion de la situacion real y un
escenario optimo para los Colegios Rurales Agrupados
en Guadalajara

Solucion Situacion
optima Minisum  actual

Indicador

Costes totales 343.362

. (6% menos 362.167
(metros recorridos)
que el actual)
Desviacion tipica 41.215
de los desplazamientos (6% menos 43.472

de profesores (metros) que el actual)

Fuente: Luz, 2004

MINISUM: Cartografia de las
instalaciones seleccionadas

AN € 8 R U)o 09 Sk

i W * SebuonMMBUM

= s s

Ejemplo de solucion Minisum de un problema
obtenida con LOCALIZA

Fuente: Elaboracion propia
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C) El mapa de las areas de servicio, indicando
qué lugares de demanda son atendidos por
cada equipamiento 6ptimo seleccionado
por el modelo (FIG. 3).

Mapa de la relacién entre
oferta y demanda: Mapa arana

sl g on de puntos de demands § cerdros de oferts

o ‘.
@ —=is
Ejemplo de mapa “araiia” de areas de servicio
obtenido con LOCALIZA

Fuente: Elaboracién propia

Aplicaciones de los modelos de
localizacion en la planificacion
urbana vy territorial de
equipamientos

Con la finalidad de dar a conocer la contribu-
cién y utilidades de los MLO en el planea-
miento, en los apartados siguientes se ha
seleccionado y resumido un amplio numero
de trabajos ejemplares, relativos a una varia-
da gama de servicios, de suerte que se va-
lore la polivalencia de estas herramientas.

Equipamientos educativos

En este tipo de servicios las iniciativas para
impulsar el uso de modelos de optimizacién
espacial en labores de planificacién son re-
lativamente amplias y antiguas, habiéndose
abordado asi mismo los diversos niveles
educativos. PITARCH (2000) ofrece una bre-
ve panoramica sobre aplicaciones en este
campo.

(an)

En el nivel preescolar, FATFAT-VAN BOXEL &
PEETERS (1982) trataron el caso de las guarde-
rias infantiles en Sambreville (Bélgica), utilizan-
do el modelo p-mediano. En ensefianza
primaria, BAHRENBERG (1981) formulé un mode-
lo de dispersién maxima de la oferta, que inten-
taba conseguir la maxima difusion territorial de
los centros de primaria en ambitos rurales en
declive de la zona de Rotemburg/Wimme (Baja
Sajonia, Alemania), sujeta a una serie de con-
diciones (entre ellas, un nimero minimo de
alumnos —umbral— y una distancia maxima a
la escuela de 10 km). MORENO (1988) y MORE-
NO & LOPEZ (1989) por su parte, en sendos es-
tudios sobre la parte N y SE de la Comunidad
Auténoma de Madrid, abordaron una potencial
reordenacion territorial de los centros de ense-
fianza general basica (EGB). En el primero de
ellos se utilizé el modelo p-mediano (para defi-
nir varios escenarios, posteriormente compara-
dos mediante evaluaciéon multicriterio), en el
segundo se aplicd un total de seis conocidos
modelos (FIG. 4), para comparar después las
distintas soluciones alcanzadas mediante diver-
sos indicadores de eficiencia y equidad espa-
cial. Luz (2004) investigd la organizacion
espacial de la ensefianza primaria en una pro-
vincia de demanda escasa y dispersa (Guada-
lajara, Espafia) para evaluar (mediante los
modelos p-mediano y de cobertura maxima) en
qué medida la distribucion actual de los cole-
gios rurales agrupados (CRA) padecia de baja
eficiencia y también de desigualdad. Otras apli-
caciones sobre ensefianza primaria se hallan
en DEKEERSMAECKER & THOMAS (1982) para la
ciudad de Etterbeek (Bélgica) y en BRUNO &
ANDERSEN (1982) para el distrito Southern Cali-
fornia (Estados Unidos) y BuzAl & BAXENDALE
(2008) para Lujan (Argentina).

En la ensefianza secundaria, HALL (1973)
abordd un pionero y minucioso estudio para
redisefar las “high schools” en una parte de la
ciudad de Chicago, para lo cual formulé un
modelo de localizacién-asignaciéon que busca-
ba minimizar los desplazamientos de los alum-
nos, pero a la vez incorporando restricciones
alusivas a la capacidad de los centros y al
equilibrio interracial (porcentaje de estudiantes
negros y blancos). SUTCLIFFE & al. (1984)
adoptaron la técnica de la programacion por
objetivos (“goal programming”), buscando opti-
mizar con seis criterios (ponderados) las areas
de servicio para los centros de ensefianza se-
cundaria en Reading (Berkshire, Reino Unido)
y TEWARI & JENA (1987) estudiaron la ubica-
cion optima de los centros de ensefianza se-
cundaria en el distrito Bellary del estado de
Karnataka (India) mediante el modelo de co-
bertura maxima (dentro de un radio de 8 km).
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Ejemplo de escenario que minimiza el nimero de centros de EGB, con cobertura dentro de 11 km y
movilidad supralocal similar a la existente, para el SE de Madrid

En equipamientos universitarios cabe mencionar
el trabajo de MORRILL & BEYERS (1991) quienes,
tras identificar zonas metropolitanas infradota-
das y demanda universitaria latente en el estado
de Washington (EEUU), investigaron y determi-
naron la ubicaciéon de dos nuevos campus, recu-
rriendo al modelo p-mediano. Otra aplicacion
interesante es la de KOROGLU (1992) para pro-
poner nuevas sedes universitarias en Turquia.

Equipamientos de salud

La trascendencia social de este tipo de dota-
ciones explica que haya sido otro de los cam-
pos preferentes y antiguos (vid. FRIES, 1976)
en el que se han focalizado los esfuerzos para

CIUDAD Y TERRITORIO

Fuente: MORENO & LOPEZ, 1989

aplicar modelos de localizacién, de cara a ayu-
dar a una toma de decisiones mas acertada y
rigurosa. Diversos autores han realizado revis-
tas panoramicas al respecto, mereciendo citar-
se a CLARKE & WILSON (1986), THOMAS (1992:
258-266) Y SERRA & RAMALHINHO (1998); se
cuenta también con obras monograficas, tales
como el numero especial de la revista Sistemi
Urbani (1986: 1) o el libro de SERRA (1999); el
International Journal of Health Geographics
(http://www.ij-healthgeographics.com/) publica
frecuentes articulos en esta linea.

Hace ya afios, FISHER & RUSHTON (1979) resu-
mieron varios estudios de caso en paises me-
nos desarrollados (India e Indonesia), realizados
usando modelos de localizacion-asignacion, en
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41 localizaciones éptimas definidas por el modelo
MINISUM con restriccion (30 Kilémetros),

eaire las lo
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Posicién éptima de los hospitales en El Chaco, Argentina

los que se contemplaron diversos servicios, en-
tre ellos los de salud, de cara a proponer una
regionalizacion funcional mas eficiente en el
marco de los planes para el desarrollo territo-
rial. El ambito igualmente regional, y para orde-
nacion de hospitales sobre todo, se ha tratado
en trabajos mas recientes de RAMIREZ (2002)
sobre El Chaco, Argentina (FIG, 5), de MESSINA
& al. (2006) sobre Michigan (EEUU) y de FUEN-
ZALIDA (2009) y FUENZALIDA & MORENO (2010)
sobre la region de Valparaiso (Chile); en todos
ellos se adopté el modelo de cobertura maxi-
ma. PRAT & al. (2009) modelaron y evaluaron la
accesibilidad espacial para la organizacion sa-
nitaria territorial en Catalufia.

Las aplicaciones relevantes en el campo de la
salud también conciernen al caso de servicios
especializados concretos, con cuya distribu-
cion espacial se busca lograr el mejor acceso,
eficiencia econdémica y efectividad de la pres-
tacion. En ese sentido cabe citar el trabajo de
BAcCH & HOBERG (1985) quienes, en los albo-
res de la difusion de los tomdgrafos para el
diagndstico radioldgico (TAC), propusieron un
modelo de localizacién éptima, considerando
costes de transporte y costes de operacion,
para su despliegue en la region de Baden-
Wirtemberg (Alemania). En una linea similar,
Ross & al. (1994) evaluaron la distribucion es-
pacial de los servicios de mamografia para la
prevencion del cancer de mama en la parte
este de Ontario (Canada) y formularon pro-

Fuente: RAMIREZ, 2004

puestas correctoras para las zonas infradota-
das y mas inaccesibles.

Un tipo de servicios especialmente sensibles,
los de urgencia, fueron objeto de atencién por
parte de NEVEN (1982), en un estudio centrado
sobre la provincia de Luxemburgo (Bélgica),
que buscaba comparar la situacién actual con
la optima; ésta fue definida con ayuda del mo-
delo p-mediano. Por su parte, HALSETH & RoO-
SENBERG (1991) trataron con el modelo de
cobertura maxima la organizacion territorial del
servicio de ambulancias en el area de Kings-
ton (Ontario, Canada),

SCHWEIKHART & SMITH-DANIELS (1993), disefia-
ron un modelo para dilucidar la localizacion de
las instalaciones y el “mix” de servicios de salud
(atencion primaria y especialidades), de acuerdo
con la estrategia de una organizacién privada,
que buscaba minimizar costes y maximizar la
cuota de mercado en un entorno competitivo.

En Polonia un grupo de investigadores han apli-
cado varios modelos de optimizacion espacial
multiobjetivo al campo de los servicios de salud,
usando un software alli desarrollado (DINAS).
Entre tales trabajos cabe referir uno sobre reor-
ganizacion de las areas de salud (MALCZEWSKI
& OGRYCZAK, 1988), considerando como objeti-
vos la minimizacién de la distancia media de los
desplazamientos de los pacientes a los hospita-
les (eficiencia), la minimizacion la distancia
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maxima recorrida (equidad) y la homogeneiza-
cion de las areas de los diferentes servicios
(simplicidad en gestion). En otro caso el proble-
ma versoé sobre el incremento del nimero de
hospitales pediatricos en Varsovia (MALCZEWSKI
& OGRYCzAK, 1990), de acuerdo con cinco ob-
jetivos a optimizar (costes de viaje de la pobla-
cion, satisfaccion de los usuarios, costes de
inversion, costes de operacion y polucion en los
emplazamientos elegibles).

Equipamientos comerciales

Sin lugar a dudas, los equipamientos destina-
dos a la distribucién al por menor de bienes
son otros de los que histéricamente han conci-
tado mas interés de los investigadores, por lo
que se cuenta con una amplia bibliografia y
experiencia aplicada en diversos frentes: loca-
lizacion de establecimientos, delimitacion de
areas de mercado, evaluacién de la competen-
cia espacial, conducta espacial de los consu-
midores, etc., que en conjunto suponen un
riquisimo corpus teorico, metodoldgico y técni-
co, que cubre tanto la perspectiva de la orde-
nacion urbano-territorial, como la puramente
empresarial. Las contribuciones de los mode-
los matematicos espaciales en estas parcelas
se han revelado ya como decisivas para ayu-
dar a una toma de decisiones mas acertada,
sin desdoro de las limitaciones, también cono-
cidas, de los mismos.

En una época como la actual, en la que las
estrategias empresariales son extraordinaria-
mente competitivas, algunas instalaciones co-
merciales (0o mixtas) son enormes y las
implicaciones e impactos de la insercion de los
comercios en el urbanismo y la economia ur-
bana, en la conducta espacial y movilidad de
los consumidores y en las infraestructuras de
transporte (y por extension en la sostenibili-
dad) son asi mismo profundas, resulta eviden-
te la necesidad de que la planificacion espacial
publica aborde el tema con los mejores instru-
mentos de diagndstico y prevision.

Desde hace tiempo se cuenta con obras y ma-
nuales de referencia que identifican y sistemati-
zan los planteamientos y métodos que
incorporan sustantivamente modelos de locali-
zaciéon comercial, tales como los de GHOSH &
MCLAFFERTY (1987), FIELD & MACGREGOR (1987:
103-125), WRIGLEY (1988), ESPANA, MINISTERIO
DE COMERCIO Y TURISMO (1995), MENDES &
THEMIDO (2004) y CLIQUET (2006: 137-186). Re-
mitimos a ellos, pues siguen siendo recomen-
dables para el planificador, por exponer de
manera formalizada muchas claves de la logica
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territorial del comercio, de suerte que puedan
realizarse predicciones y simulaciones espacia-
les, bien definidas y con una sustentacién soli-
da, en las tareas de formacion de decisiones.

Entre las aplicaciones mencionaremos solo al-
gunas para fines de ilustracion. Hace ya afios
GOODCHILD & NORONHA (1987), tras la fusion
de dos empresas de gasolineras en London
(Canada), abordaron la reordenacion de la red
para optimizarla. Tras estimar la demanda es-
pacial (considerando la poblacion y el trafico),
aplicaron un modelo de localizacién-asignacion
para simular diversos escenarios 6ptimos, se-
gun diferentes estrategias de marketing. BE-
RRY & PARR (1988: 186-198) estudiaron el
impacto previsible de un nuevo centro comer-
cial en Chicago. Tras calibrar el modelo, se
estimé el gasto que se captaria por el nuevo
centro en cada subzona, en detrimento de los
otros centros, y se predijo las nuevas areas de
mercado de forma probabilista (FIG. 6). CHAS-
CO & VICENS (1998) resumen el trabajo desa-
rrollado desde hace tiempo en la elaboracién
desde 1992 del Atlas de areas comerciales de
Espafa, usando varios conocidos modelos,
con los que se logra definir y cartografiar esos
ambitos funcionales que desvelan una organi-
zacion del territorio de notable trascendencia.
En su tesis doctoral, COLOME (2002) ha inves-
tigado el caso de los supermercados en dos
ambitos urbanos (Milton Keynes, Reino Unido,
y Barcelona, Espafia), empleando modelos

Tasas de penetracion (%) en el mercado
previstas para el nuevo centro Lincoln Mall, Chicago

Fuente: BERRY & PARR, 1988
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predictivos (e.g. el conocido modelo multiplica-
tivo de interaccion competitiva) y otros de loca-
lizacion optima orientados al problema de
ubicar un nuevo establecimiento captando el
maximo de demanda, en un entorno competiti-
vo (modelo Maxcap, simple y con umbral mini-
mo de entrada en el mercado).

Equipamientos culturales
y deportivos

Aunque en menor grado, la planificacion de
este tipo de instalaciones ha sido eventual-
mente abordada mediante el concurso de mo-
delos de optimizacién espacial. COLE &
GATRELL (1986), por ejemplo, en un estudio
sobre Salford (Greater Manchester County,
Reino Unido), diagnosticaron primero la acce-
sibilidad potencial de las bibliotecas (mediante
un indice de tipo potencial y la distancia al
equipamiento mas cercano), para después va-
lorar el esquema de localizacion de las mis-
mas, incluyendo la propuesta del gobierno
local de otra biblioteca nueva, en comparacion
con la distribucién 6ptima generada con el mo-
delo p-mediano. El resultado arroj6é que la pro-
puesta oficial coincidia con la éptima hallada
por dicho modelo. MORENO (1992) analiz6 este
mismo tipo de servicio en la ciudad de San
Sebastian de los Reyes (Comunidad de Ma-
drid), aplicando en esta ocasiéon un modelo
que trataba de identificar la ubicacion éptima
de las nuevas bibliotecas, definida como la
que maximizaba la accesibilidad de la pobla-
cion a las mismas (segun un indice de poten-
cial previamente calibrado).

El trabajo de ROBERTSON (1978) se singulari-
za, tanto por tratar un tipo de dotaciones urba-
nas polivalentes en Glasgow, los “recreation
centres”, con funciones deportivas, culturales,
etc., como por considerar la dimension jerar-
quica que a menudo poseen las dotaciones
para la poblacién, es decir, su estructuracion
en niveles de desigual grado de complejidad y
funciones. Usando de nuevo el conocido crite-
rio p-mediano, se generaron soluciones 6pti-
mas para dos niveles jerarquicos de centros,
definiendo su localizacion y las areas de servi-
cio, asi como explorando la secuencia tempo-
ral de construcciéon de los mismos bajo el
principio de eficiencia (FIG. 7). Otras instalacio-
nes con el mismo caracter de ocio y deporte,
las piscinas publicas de la ciudad de London
(Ontario, Canada), fueron objeto de estudio
por GOODCHILD & BOOTH (1980), de cara a
identificar los lugares 6ptimos para dos nue-
vas, con un método empiricamente bastante
bien sustentado.
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y deporte) y 14 centros deportivos simples en
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Fuente: ROBERTSON, 1978

Equipamientos sociales

Los equipamientos de tipo social, aunque
potencialmente idéneos para ser analizados
y planificados con el concurso de modelos
de localizacion, no han sido especialmente
tratados por los investigadores. En todo caso
existen también algunos trabajos ejemplares.
MORENO (1999b), por ejemplo, aplicé dos
modelos (el p-mediano y el de cobertura
maxima) para dilucidar la mejor localizacion
para un nuevo centro de ancianos en la ciu-
dad de Alcobendas (provincia de Madrid),
partiendo de la existencia de uno previo. El
mismo autor (MORENO, 2003) analizé la do-
taciéon de centros de servicios sociales (CSS)
por distritos en la ciudad de Madrid vy, tras
establecer las necesidades de nuevos cen-
tros por distritos (mediante un indicador de
demanda) se propuso un incremento dota-
cional acorde con las mismas, segun un cri-
terio de equidad espacial, para luego
proponer la ubicacién 6ptima en cada distri-
to, usando para ello el modelo de cobertura
maxima de la demanda potencial dentro de
un km (FIG. 8).

Equipamientos de seguridad,
contra incendios y proteccion
civil
Estas actividades prestan unos servicios, a
menudo de caracter urgente, por lo que una
acertada distribucidon espacial resulta critica

para lograr la maxima efectividad deseable.
Por tal motivo, optimizar su despliegue territo-

473



Estudios

[Josmmra AREAS PROXIMAS
©S55 PROPUESTO
=3 | N
Odma:m INDICE SINT. DEMANDA A
POR SECCIONES

CENTROS S. SOCIALES 100

@ moeuesTe 1008

f oo B oo

Fic. 8/ CSS existente y nuevo propuesto, circulos
préximos de un km, indicador de demanda por
secciones censales y areas de servicio para los CSS,
distrito de San Blas, Madrid

Los modelos de localizacion éptima como herramientas...

A. Moreno Jiménez & J. Bosque Sendra

Fi6. 9/ Localizacion optima de dos zonas refugio, con
los edificios asignados (en color) y las rutas primaria
(continua) y secundaria (discontinua) de acceso a las
mismas en Coimbra

Fuente: MORENO, 2003

rial constituye una prioridad para la salva-
guardia de bienes y personas. Junto con la
preocupacién por la eficiencia, de cara a
maximizar los logros en el acceso a los luga-
res con algun incidente o emergencia, cabe
subrayar que también el principio de sosteni-
bilidad (i. e. preservacién de recursos valio-
sos y vidas) resulta significativo y ha de
invocarse a la hora de planificarlos. Existen
estudios desde hace tiempo sobre la localiza-
cion de servicios de incendios, que aplican
modelos de optimizacién. Puede mencionarse
al respecto el de RICHARD (1982) sobre los
servicios contra incendios en la provincia de
Luxemburgo (Bélgica); el autor generé un am-
plio conjunto de escenarios, buscando, de
acuerdo con las directrices legales, configurar
grupos de municipios para una organizacion
de dichos servicios. A tal fin se adopté el mo-
delo p-mediano y el supuesto de incrementos
en el numero de grupos (de 10 a 20), cada
uno de los cuales tendria una sede central del
servicio. COBES & COMPANYS (1991) han abor-
dado otro caso de servicios de incendios en
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Fuente: ALGADA-ALMEIDA & al., 2009b

una zona de Barcelona. En materia de servi-
cios de seguridad, THOMAS (1991) esboz6 un
ensayo con el modelo p-mediano para com-
probar la bondad de la division en unidades
territoriales operativas de la gendarmeria bel-
ga comparandola con la particion obtenida
con dicho modelo. La deteccion de los des-
ajustes permitiria propiciar medidas para co-
rregirlos, en aras de mejorar la eficacia en el
funcionamiento del servicio policial. En la de-
finicion de lugares refugio y rutas de evacua-
cion urgente ante catastrofes cabe resefiar el
reciente trabajo de ALCADA-ALMEIDA & al.
(2009b) sobre la ciudad de Coimbra (FiG. 9).

4.7. Instalaciones y equipamientos
indeseables

Junto con los anteriores tipos de dotaciones
y servicios, en la ordenacién del territorio se
ha de afrontar también el reto de encontrar
lugares que acojan a actividades que, siendo
necesarias, generan un importante cumulo
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de externalidades negativas. Tales activida-
des conflictivas, por razones varias (imagen
negativa, polucién emitida, riesgo, degrada-
cion generada en el entorno, etc.), resultan
de dificil ubicacion, lo que supone un proble-
ma de gestidon compleja por las administra-
ciones publicas. Ese problema ha concitado
la atencién de no pocos investigadores des-
de los anos setenta del siglo pasado, los cua-
les, con aproximaciones varias, han explorado
la manera de formalizar el proceso de deter-
minar localizaciones aceptables u 6ptimas
para ese tipo de instalaciones. Junto con la
conocida evaluacion multicriterio, otra de las
lineas metodoldgicas ensayadas para ayudar
a las decisiones ha sido la de los MLO. Re-
ferencias mas amplias y revisiones de las
aplicaciones en ese campo se pueden hallar,
entre otros, en MURRAY & al. (1998) y MORE-
NO (2004: 80-85).

Frente a las contribuciones mas antiguas
que consideraban un objetivo simple y cen-
trado en la reduccion de las externalidades
negativas, por ejemplo, minimizar la pobla-
cion expuesta, maximizar la distancia mini-
ma, etc. (vid. MORENO, 1999a), las recientes
aportaciones sobre el particular estan adop-
tando un enfoque multiobjetivo, consideran-
do un mayor nimero de aspectos y criterios
a optimizar. Entre éstas cabe resefiar, como
ejemplos representativos, las siguientes: ME-
DINA & CERDA (2008) han elaborado un mo-
delo para la ubicaciéon de plantas de
tratamiento de residuos sélidos urbanos en
el area metropolitana de Santiago (Chile). En
el trabajo de ALCADA-ALMEIDA & al. (2009a)
se presenta una metodologia para desarro-
llar analisis de localizacién de instalaciones
indeseables, como los incineradores de ma-
teriales peligrosos. Ante el problematismo y
conflictividad suscitados en Portugal para
construir dos de tales instalaciones, elabora-
ron un modelo multiobjetivo que contempla
estos criterios: minimizar los costes de inver-
sion total, minimizar los costes totales de
operacion, minimizar el impacto total (medio
por persona), minimizar el impacto medio
maximo en las parroquias (“frequesias”, divi-
siones administrativas intramunicipales) y
minimizar el maximo impacto individual (FIG.
10). La difusién espacial de la polucion at-
mosférica fue estimada con un modelo gaus-
siano. Como se aprecia, los principios de
eficiencia y equidad estan explicitamente in-
corporados en el modelo. Otro ejemplo es el
caso de las plantas de tratamiento de resi-
duos peligrosos en la region de Madrid, ana-
lizado por GOMEZ (2004), la FIG. 11 muestra
la solucion obtenida.
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(pentagono exterior), obtenidas con un modelo de
optimizacion multiobjetivo

Fuente: ALCADA-ALMEIDA & al., 2009a

Otros servicios

Las dotaciones que han merecido la atencion
de la comunidad, académica sobre todo,
como campo de aplicacion de los modelos de
localizacion no se agotan con la relacion pre-
via, sino que también lo han sido algunos
otros, y generalmente de forma bastante ri-
gurosa. Asi por ejemplo, la distribucién espa-
cial de los conocidos servicios de correos y
sus oficinas fueron objeto de analisis en tra-
bajos desarrollados hace afos en el Institute
de Géographie de la Université Catholique de
Louvain (Louvain-la-Neuve, Bélgica). PAR-
TOUNE y PEETERS (1980) investigaron la ubi-
cacién optima de las oficinas de correos en
Lieja, recurriendo al modelo p-mediano con
restriccion de distancia maxima, pero incor-
porando la particularidad de que la demanda
fue ponderada segun la frecuencia empirica
de utilizacion del servicio. Por su parte, THO-
MAS (1986) abordd la organizacion espacial
del servicio postal en Namur (Bélgica), me-
diante una amplia investigacién en la que pri-
mero se analizé y model6é la conducta
espacial de la demanda (estableciendo inclu-
so segmentos en ella) y luego se acometio la
determinacién de las ubicaciones 6ptimas,
tanto de las oficinas de correos, como de la
central, recurriendo principalmente al modelo
p-mediano, con y sin restriccién de distancia
maxima.
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FiG. 11/ Soluciones con los modelos Maxisum y Minmaxsum para instalaciones no deseables en Madrid

Fuente: GOMEZ, 2004
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Consideraciones finales

Los esfuerzos de investigacion metodoldgica
versando sobre herramientas de ayuda a las
decisiones territoriales han ido produciendo
avances muy positivos en las Ultimas décadas,
cuya transferencia a la practica planificadora
resulta insoslayable y prioritaria. En este articu-
lo se ha tratado uno de esos frentes, atingente
a los modelos de localizacién, en el que se han
desarrollado técnicas de indudable potencia y
herramientas informaticas eficaces y capaces
de tratar problemas antafio inabordables.

Los MLO ofrecen unas excelentes potenciali-
dades para generar escenarios agilmente, lo
que abre la puerta a explorar alternativas de
manera flexible y bajo demanda de los deciso-
res. En esencia, hacen posible formular dise-
fos con criterios explicitos y controlables,
facilitando, por ejemplo, la confrontacién y eva-
luacion de la situacion real o de determinadas
propuestas con los esquemas 6ptimos. Proce-
de advertir que, aunque no pocos de estos
modelos en realidad usan solo uno o unos po-
cos criterios para determinar el 6ptimo (de ma-
nera, pues, algo simple), los hay también con
capacidad multiobjetivo, y por tanto mas com-
pletos y realistas.

En general, estas herramientas cuantitativas,
ineludiblemente vinculadas a los SIG, ofrecen
notorias ventajas, entre ellas: a) ponen a dis-
posicion del experto los recursos técnicos mas
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