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El objetivo del presente trabajo es determinar la mejor ubicacion para la
construccion de un Centro Comercial, con supermercado mayorista y
minorista. Es decir analizar las alternativas de localizacion.

Se han tenido en cuenta para la determinacién del objetivo elementos
condicionantes, algunos de los cuales son borrosos, los que llevan a considerar
tres indices que permiten definir tres subconjuntos borrosos: posibilidad de
compra de cada poblacion, infraestructura de cada localidad y accesibilidad de
cada una de ellas al Centro proyectado, cuya ubicaciéon se desea determinar.

Se analizan dos casos para el calculo de la accesibilidad: a) las localidades
consideradas tienen vias de comunicacion homogéneas y b) las localidades
consideradas no tienen vias de comunicacién homogéneas. En este tltimo caso
se define una matriz de transitabilidad.

Se proponen dos alternativas para obtener la localidad 6ptima donde llevar a
cabo el proyecto considerado. La metodologia propuesta se puede generalizar y
emplearse en el analisis de localizacién de diversos tipos de proyectos.

0 - INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es determinar la mejor ubicacién
para la construccion de un Centro Comercial y Cultural, con
supermercado mayorista y minorista. Es decir analizar las
alternativas de localizacion.

Se han tenido en cuenta para la determinacion del objetivo los
siguientes elementos condicionantes:

a) Delimitacién del territorio en el cual se debe ubicar.

b) Determinacion de los principales mercados internos en funcién
de:

e centros de poblacioén;

¢ red de comunicaciones;

e transportes;

e distancias relativas entre centros de poblacion.
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c) Costos de produccién de insumos y productos.
d) Costos de transporte de insumos y productos.

e) Localizacién de la produccién interna.

f) Localizacion de la mano de obra.

g) Localizacion del publico asistente.

h) Redes y servicios existentes y proyectados.

La valuacion de dichos elementos, ponderada de acuerdo a su
importancia relativa , permite, previa homogeneizacion mediante la
construccion de indices adecuados, la determinacion en forma
secuencial de la zona mas conveniente a los fines requeridos.

Como primer criterio de seleccién se estableci6é el siguiente: la
existencia suficiente de poblacion activa y el grado de
concentracion de servicios. En consecuencia se descartaron todas
las poblaciones de menos de 2500 habitantes.

1 - DESCRIPCION DEL PROYECTO

Consideremos un ejemplo hipotético, en el cual la zona elegida es
una ciudad ci1 y sus alrededores. Esta ciudad es un importante
centro industrial y comercial del interior del pais, cuya poblacién,
sin contar la de la zona rural que la rodea es de 212 000
habitantes. Es necesario realizar un analisis para decidir el lugar
exacto donde se erigiran las instalaciones necesarias para el Centro
que se desea construir.
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En el mapa se observa que la ciudad c1 estd rodeada de pequeias
poblaciones, en la TABLA I figuran las distancias a c1 y la cantidad
de habitantes de cada localidad.

NUCLEO URBANO DISTANCIA A LA POBLACION
CIUDAD c1
(en km)
c2 40 25 000
c3 5 3 000
C4 7 2 500
Cs 40 6 000
Co 12 2 500
c7 8 15 000
cs 35 15 000
TABLA I

La poblacién total de la zona de influencia de la ciudad c1 es de
69000 habitantes.

Los nucleos urbanos que rodean a la ciudad ci constituyen una
parte importante (24,5%) de la poblaciéon tomada conjuntamente
con la de esta ciudad.

Estas pequefias comunidades no tienen en su mayoria vida propia
y por lo tanto dependen de ci1 para las posibilidades de trabajo,
compras, diversiéon, educacion, etc.

Se observa también que las fabricas estan instaladas en la periferia
de la ciudad ci1. La conexion ferroviaria de ci1 con el resto del pais es
buena, asi como las rutas que la vinculan.

La zona norte presenta algunos inconvenientes para la radicacion
del proyecto ya que la densidad de la poblaciéon es mayor por lo que
no hay disponibles grandes terrenos como los que se necesitan
para el Centro que se desea construir.

La zona sur presenta las siguientes ventajas:

a) Hay mayor disponibilidad de terrenos y son mas baratos.
b) Mayor proximidad a los grandes mercados del pais.
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2 - POSIBILIDAD DE COMPRA E INFRAESTRUCTURA

Mediante la consulta a expertos se determiné un indice de
“posibilidad de compra” de cada localidad, teniendo en cuenta el
poder adquisitivo de la poblacion, la cantidad y el tipo de los
comercios existentes, la cantidad de habitantes y el crecimiento
demografico.

Considerando el conjunto referencial L = { c1, c2, cs, c4, cs, Cs, C7, Cs}
cuyos elementos son todas las localidades de la regién considerada,
podemos definir el subconjunto borroso C, que esta indicando la
“posibilidad de compra” de cada localidad:

X C1 C2 C3 C4 Cs Co C7 Cs8
Be(x) 71718l 7]ole].7] 2

Las localidades seleccionadas estan provistas de la infraestructura
necesaria, con el fin de minimizar las inversiones y ademas estan
comunicadas entre si por rutas o lineas de ferrocarril. Para valorar
las condiciones de infraestructura existente se elabor6, también por
medio de la consulta a expertos, un indice representativo de cada
nucleo poblacional, siendo necesario ponderar la importancia
relativa de cada uno de los factores.

Los elementos evaluados fueron: 1) Distancia a red de energia
eléctrica; 2) Existencia de agua; 3) Existencia de gas; 4) Distancia a
rutas transitables. Con este criterio los expertos confeccionaron el
subconjunto borroso T(infraestructura), también incluido en E,
adjudicandole el valor 1 al é6ptimo para la instalacién del Centroy O
en el caso de imposibilidad total.

X C1 C2 | C3 | C4|C5]| Co6 | C7 C8
Hi (%) 8|1.6|19|.8|4|.7].8] .2

Si fuera necesario se puede aplicar la metodologia Delphi para
obtener la opinién agregada de los expertos consultados.
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3 - ACCESIBILIDAD

Sin lugar a dudas un factor de gran importancia en este proyecto es
el grado de accesibilidad del personal que trabajara en el Centro y
del publico que concurrira al mismo. Para ello se construira la
matriz de accesibilidad.

Se define como accesibilidad de una localidad c; hacia otra localidad
cj al cociente entre la poblacién de c; y la distancia entre ¢i y c;.

_Pi

(I)

aj : accesibilidad de la localidad ci hacia la ¢
pi : poblacion de la localidad ci
djj : distancia entre las poblaciones ci y c;j.

Este concepto concuerda con la nociéon de que a mayor poblacién
corresponde mayor posibilidad de ocurrencia de viajes y a mayor
distancia, menor posibilidad de ocurrencia de viajes.

Se define como accesibilidad de ci hacia ci al total de la poblacién
de ci, ya que todos los habitantes pueden concurrir a un lugar
situado en la misma ciudad.

La accesibilidad total de una localidad ci , se obtiene sumando
todos los valores de accesibilidad hacia ci, es decir de la columna
correspondiente a la localidad c;.

MATRIZ DE DISTANCIAS

D C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7 Cs
C1 0 40 S 7 40 12 8 35
C2 40 0 32 34 89 58,5 55 82,5
C3 S 32 0 2 48 28,5 25 52,5
Ca 7 34 2 0 50 30,5 27 54,5
Cs 40 89 48 50 0 23 35 69
Ce 12 58,5 28,5 30,5 23 0 12 46
c7 8 55 25 27 35 12 0 34
Cs 35 82,5 52,5 54,5 69 46 34 0
TABLA II
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Estas distancias estan dadas en km , teniendo en cuenta el camino
mas corto de una ciudad a otra. Se entiende que las localidades que
se consideran estan unidas por rutas transitables.

Para continuar con el analisis del problema distinguiremos dos
casos diferentes, a saber:

3 - 1 - LAS LOCALIDADES CONSIDERADAS TIENEN VIAS DE
COMUNICACION HOMOGENEAS

Las vias de comunicacion seran por ejemplo las rutas y su densidad
de transito y lineas ferroviarias similares. En el modelo considerado
se supone que se construye la ruta de circunvalaciéon que figura en
el mapa.

La siguiente matriz se realiza resolviendo las operaciones segun la
férmula (I), con los datos que figuran en las TABLAS I Y II:

MATRIZ DE ACCESIBILIDAD ABSOLUTA

A C1 Cc2 c3 C4 Cs Cé c7 cs
C1 212 000 5 300 42 400 | 30 285 5 300 17 666 | 26 500 6 057
C2 625 25 000 781 735 281 427 454 303
C3 600 94 3 000 1 500 63 105 120 57
C4 357 73 1 250 2 500 50 82 93 46
Cs 150 67 125 120 6 000 261 171 87
Co 208 43 88 82 109 2 500 208 54
Cc7 1875 273 600 555 428 1 250 15 000 441
Cs 428 182 286 275 217 326 441 15 000

TOTAL | 216243 | 31032 | 48530 | 36052 | 12448 | 22 617 | 42987 | 22 045

TABLA III

Observamos en la ultima fila la accesibilidad total de cada
localidad.

Se denomina accesibilidad relativa de la localidad c; a la ¢ , al
cociente entre la accesibilidad absoluta de la localidad ci ala ¢; y la
accesibilidad absoluta total de la localidad c;:
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Con los valores obtenidos construimos la matriz de accesibilidad
relativa o de acceso de publico de cada localidad vecina:

MATRIZ DE ACCESIBILIDAD RELATIVA

C1 c2 c3 Ca Cs Cé c7 cs

C1 .9803 | .1707 | .8736[.8400 | .4257 | .7810 | .6164 | .2747
C2 .0028 | .8056|.0160 [ .0203 | .0225|.0188(.0105|.0137
C3 .0027 1.0030|.0618[.0416 | .0050 | .0046 [ .0027 | .0025
Ca .0016 | .0023|.0257 [.0693 | .0040 | .0036 [ .0021 | .0020
Cs .0006 | .0021 | .0026 [ .0033 | .4820|.0115[.0039|.0039
Cé .0009 |.0013].0018[.0022|.0087|.1105[.0048|.0024
c7 .0086 | .0087].0123[.0153|.0343|.0552(.3489|.0200
c8 .0019 |1.0058|.0058 [.0076 |.0174|.0144 [.0102 | .6804

TABLA IV

~

Observamos que R resulta ser una relacién borrosa incluida en L x
L (subconjunto borroso de L x L, [3])

R cLxL

Definiremos ahora la densidad de la poblacion para cada localidad,
como el cociente entre la poblacién de la localidad cj y la suma total
de la poblacién de toda la zona considerada:

Pj
8

Pj
1

(I11)

i
.
1l

]

Siendo pj la poblacion correspondiente a la localidad c;

j C1 C2 c3 C4 Cs Co c7 Cs
xj | .7544 | .0889 | .0106 | .0088 | .0213 | .0088 | .0533 | .0533
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Para obtener la localidad de mejor accesibilidad debemos comparar
by (accesibilidad relativa de la localidad ci a la ¢j) con x;j (densidad de
poblacion de la localidad c;).

Aplicamos el método planteado en [1], segin el cual sera 6ptima la
localidad que haga minima la expresion:

8
(b5-x,) =8 (V)

1

.
1l

]

Realizando las operaciones, se obtiene:

(bi1-x1)2 | (bi2-x2)2 | (biz-x3)?2 | (bia-x4)2 | (bis-Xs5)?2 | (bis-Xe)? | (bi7-x7)2 | (bis-Xs)?

ci1 | .0510 | .0067 | .7448 | .6908 | .1636 | .5963 | .3170 | .0490

c2 | .5648 | .5136 | .0000 | .0001 | .0000 | .0001 | .0018 | .0016

cs | .5650 | .0074 | .0026 | .0011 | .0003 | .0000 | .0026 | .0026

cs | .5667 | .0075 | .0002 | .0037 | .0003 | .0000 | .0026 | .0026

cs | .5681 | .0075 | .0001 | .0000 | .2122 | .0000 | .0024 | .0024

ce | .5677 | .0077 | .0001 | .0000 | .0002 | .0103 | .0024 | .0026

c7 | .5562 | .0064 | .0000 | .0000 | .0002 | .0022 | .0874 | .0011

cs | .5662 | .0069 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0019 | .3932

TABLA V

Sumando los elementos de cada fila de 1a TABLA V:

o | 2.619 | 1.082 | .5811 | .5833 | .7927 | .5905 | .6532 | .9681

Se normalizan los valores obtenidos dividiendo a cada uno de ellos
por el maximo, a los efectos de que verifiquen: 0< §; < 1

X C1 C2 C3 C4 Cs5 Cé6 C7 C8

&/ maxé [ 1 | 4131 [ .2218 | .2227 | .3026 [ .2254 | .2494 | .3696
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Calculando el complemento del conjunto anterior obtenemos otro
subconjunto borroso de E, que llamaremos subconjunto de

“accesibilidad de cada localidad” e indicaremos A :

X C1 C2 C3 C4 Cs Co C7 Cs8
Wi(x) | 0 [.5869 | .7782 | .7773 | .6974 | .7746 | .7506 | .6304

La ultima operacion realizada es a los efectos de homogeneizar la
informaciéon disponible, de este modo la localidad de mayor
accesibilidad es c3, le sigue c4 etc.

3 - 2 - LAS LOCALIDADES CONSIDERADAS NO TIENEN VIAS DE
COMUNICACION HOMOGENEAS

En este caso debe construirse una “matriz de transitabilidad”, en la
cual se evaluara en el intervalo [0,1] y usando el sistema
endecadario, el tipo de vias de comunicacion que unen a las
poblaciones entre si.

Se tendra en cuenta el tipo, estado y cantidad de rutas, asi como la
densidad de transito y las vias ferroviarias.

Se entiende que la matriz puede variar en el caso en que se
modifiquen las condiciones consideradas para su construccién.

En las localidades pequenas y con buenos caminos internos se
considera que la transitabilidad de la localidad con respecto a si
misma es 1, en cambio en los casos de poblaciones mas grandes
(con mayor cantidad de habitantes) la transitabilidad es menor que
1, ya que los caminos internos estan mas transitados y ademas el
Centro a construir podra ubicarse en distintos lugares de la ciudad
y no sera homogénea la transitabilidad para todos los habitantes,
excepto el caso en que el proyecto se localice en el centro geografico
de la ciudad, lo que es poco posible porque dificultaria el acceso de
publico proveniente de las otras localidades y tampoco se dispone
de terrenos suficientemente extensos para la instalacién del Centro
proyectado.
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MATRIZ DE TRANSITABILIDAD

T |c1i|c2|cs C4 Cs Cé c7 cs
cit|.7]1.9|.9 .9 1 .8 .6 .7
cc| 9] .8].6 .5 .7 .7 .6 7
ca| .91 .6]1 1 .8 .7 .6 7
ca | 91.5]1 1 .8 .7 .6 .7
cs | 1 |.7] .8 .8 1 .8 7 7
ce | .8 | .7].7 .7 .8 1 7 .6
cr| .6 .6].6 .6 .7 7 .8 .6
cs | 7| .7].7 .7 .7 .6 .6 .8
TABLA VI

Observamos que T resulta ser también una relacién borrosa
incluidaen Lx L [3]

TcLxL
Consideremos el producto algebraico de las relaciones R y T
Mg 5 = Ly pp(xy)  [3]
El resultado es la relacién borrosa R . T incluidaen Lx L

Obtenemos de este modo una nueva matriz de “accesibilidad
relativa” donde se ha tenido en cuenta la transitabilidad:

MATRIZ DE ACCESIBILIDAD RELATIVA

R” C1 C2 C3 C4 Cs (613 C7 Cs

c1 | .6862 | .1536 | .7862 | .7560 | .4257 | .6248 .3698 .1922

c2 | .0025 | .6444 | .0096 | .0101 | .0157 | .0131 .0063 .0095

cs | .0024 | .0018 | .0618 | .0416 | .0040 | .0032 .0016 .0017

cs | .0014 | .0011 | .0257 | .0693 | .0032 | .0025 .0012 .0014

cs | .0006 [ .0014 [ .0020 | .0026 | .4820 | .0092 .0027 .0027

ce | .0007 [ .0009 [ .0012 | .0015 | .0069 | .1105 .0033 .0014

c7 | .0051 | .0052 | .0073 | .0091 | .0240 | .0386 2791 .0120

cs | .0013 | .0040 | .0040 [ .0053 | .0121 | .0086 .0061 .5443

TABLA VII
A partir de la tabla VII se procede de igual forma que en 3-1-
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Se calcula el cuadrado de la diferencia entre la accesibilidad
relativa de la localidad i a la j y la densidad de poblaciéon de la

localidad j :
(bi1-x1)2 | (bi2-x2)2 | (biz-x3)?2 | (bia-x4)2 | (bis-Xs5)?2 | (bis-Xe)? | (bi7-x7)2 | (bis-Xs)?
C1 .0046 .0041 .6015 .5583 .1635 .3794 .1001 .0192
c2 | .5653 .3085 .0000 .0000 .0000 .0000 .0022 .0019
c3 | .5655 .0075 .0026 .0010 .0002 .0000 .0026 .0026
c4 | .5670 .0077 .0002 .0036 .0003 .0000 .0027 .0026
cs | .5682 .0076 .0000 .0000 2122 .0000 .0025 .0025
ce | .5680 .0077 .0000 .0000 .0002 .0103 .0025 .0026
c7 | .5614 .0070 .0000 .0000 .0000 .0008 .0509 .0017
cs | .5671 .0072 .0000 .0000 .0000 .0000 .0022 .2410
TABLA VIII
Se suman los elementos de cada fila de 1a TABLA VIII:
i C1 C2 c3 C4 Cs Cé C7 Cs
o1 1.8307 | .8779 | .5820 | .5841 | .7930 | .5913 | .6218 | .8175
Se normalizan los valores obtenidos:
X C1 C2 c3 C4 Cs Cé c7 cs
& / max 1 4795 | .3179 | .3190 | .4331 | .3229 | .3396 | .4465
i

Se calcula el complemento del subconjunto anterior y se obtiene el
subconjunto borroso A de E, de “accesibilidad de cada localidad”:

X

C1

C2

C3

C4

Cs

Cé6

C7

C8

Wy (%)

0

.5205

.6821

.6810

.5669

6771

.6604

.5535

Se observa que la localidad de mayor accesibilidad es cs, le siguen
c4, C6, C7, Cs, Cs, C2 ¥ c1. Es decir que los resultados obtenidos
muestran que en este caso no se modifica el orden obtenido para la
accesibilidad en el caso 3-1 en que se consider6 a todas las
localidades con vias de comunicaciéon homogénea, lo que no quiere
decir que esto suceda siempre, ya que depende de los valores
consignados en la “matriz de transitabilidad” (tabla VI).
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4 - ELECCION DE LA LOCALIDAD OPTIMA

4 - 1 - LAS LOCALIDADES CONSIDERADAS TIENEN VIAS DE
COMUNICACION HOMOGENEAS

Vamos a presentar dos formas posibles de obtener la solucion al
problema planteado.
4-1-1-ALTERNATIVA 1
Se obtiene la interseccion de los subconjuntos borrosos [3]
C,TyA:

CnInA/

X C1 C2 C3 C4 Cs Co C7 Cs8
ux) | 0 | 5869 | 7782 | 7| 4| 6] .7 ] 2

Podemos observar que con esta metodologia resulta o6ptima la
localidad cs, luego la c4 que es equivalente a la c7, contintian la cs,
la c2, la cs, la cs y por Gltimo la c1.

Hemos ordenado tomando el maximo del minimo de los tres indices
empleados, es decir que la cualidad dominante determina el orden
establecido.

4 -1-2-ALTERNATIVA 2

Calculamos el producto algebraico de los tres subconjuntos
borrosos, esta operacion ha sido definida por Zimmemann (Fuzzy

set Theory and its Applications, pag. 29, 1990) de la siguiente
manera:

Dados dos subconjuntos borrosos AyB incluidos en un mismo
referencial E

AB = {(X; u;(x).uﬁ(x))/er}
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Obtenemos C.T.A/

X C1 C2 C3 Ca Cs Cé c7 c8
wx) | 0 | .2464 | .5603 | .4352 | .2510 | .3253 | .4203 | .0252

Observamos ahora que empleando esta alternativa los resultados
obtenidos son similares a los anteriores, la localidad éptima resulta
ser nuevamente c3 , le sigue c4 , luego c7 (aqui no es equivalente a
c4), C6 , C5, C2 , Cs y por Ultimo la ci1.

Es nuestra opinién que esta segunda alternativa es mas adecuada
para la resolucién del problema , ya que realiza una combinacién
ponderada de los tres aspectos tenidos en cuenta para la
localizacién del proyecto considerado, los cuales como ya se ha
mencionado son: la posibilidad de compra de la poblacién, la
infraestructura de la ciudad y la accesibilidad de cada localidad.

4 - 2 - LAS LOCALIDADES CONSIDERADAS NO TIENEN VIAS DE
COMUNICACION HOMOGENEA

4-2-1-ALTERNATIVA 1

Se obtiene la interseccién de los subconjuntos borrosos C, Ty A :
CNnInA/

X C1 C2 C3 Ca Cs | Ce c7 c8
uwx) | 0 | .5205 | .6821 | .6810 [ .4 [ .6 | .6604 | .2

Podemos observar que con esta metodologia resulta 6ptima la
localidad cs, luego la c4, contintian la c7, la cs, la c2, la cs, 1a cs y por
ultimo la c1.
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4 -2 -2 - ALTERNATIVA 2

Calculamos el producto algebraico de los tres subconjuntos
borrosos.

Obtenemos C.T.A/

X C1 C2 C3 Ca Cs Cé c7 c8
uwx) | 0 | .2186 | .4911 | .3813 | .2040 | .2843 | .3698 [ .0221

Observamos ahora que empleando esta alternativa los resultados
obtenidos son iguales , en este caso, a los anteriores, la localidad
Ooptima resulta ser nuevamente cs , le sigue c4, luego c7, cs, c2, Cs,
cgy por ultimo la ci.

5 - CONCLUSIONES

i) Consideramos que la metodologia propuesta es adecuada
para el analisis de todo tipo de problema de localizacion espacial de
proyectos ya sean privados o publicos, industriales, comerciales, de
salud (por ejemplo hospitales o centros asistenciales de primeros
auxilios), de educacion y cultura (por ejemplo escuelas rurales,
universidades, museos) etc.

ii) Si en el analisis de un problema surgieran otros aspectos a
considerar, ademas de los incluidos en el presente trabajo o bien en
lugar de los considerados en el mismo, la metodologia planteada
sigue siendo valida y adecuada. Solo serda necesario definir
correctamente los indices a tener en cuenta. Queda claro que la
“accesibilidad” siempre debera ser incluida, cualquiera sea el
proyecto estudiado.

iii) Para complementar este trabajo debera realizarse también
un analisis de:

e Proyecto y realizacién de la obra (Pert borroso).

e Estimacién de las inversiones necesarias para llevarla a cabo.

e Financiacion del Proyecto.

e Efectos de la realizacibn de la misma (culturales, sociales,
laborales, econémicos).

Dichos analisis podran realizarse aplicando técnicas fuzzy.
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