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1. Introducción a los problemas de localización

Las decisiones de emplazamiento o localización (de cualquier naturaleza) exis-

ten prácticamente desde que los seres humanos empezamos a vivir de forma

sedentaria. Dado el carácter permanente o semipermanente de este tipo de

decisiones, resultan elecciones estratégicas para las que normalmente cabrá

considerar diversos criterios, y se deberán estudiar detenidamente.

Los primeros problemas de localización que se trataron de forma científica se

basan, principalmente, en problemas geométricos. Por ejemplo: encontrar un

punto en un plano tal que la suma de las distancias hasta otros tres puntos

fijos sea la mínima posible. Este tipo de problemas, a pesar de que simplifican

excesivamente la realidad que representan, aún se utilizan hoy en día como

asimilaciones a problemas reales. El ejemplo anterior puede asimilarse al de

encontrar el punto óptimo donde situar un centro de distribución, de manera

que se minimice el coste de transporte hacia los tres centros de demanda.

Durante los siglos XX y XXI, con la industrialización y la subsecuente aparición

de problemas de localización más complejos, aparecen nuevas formas de tratar

los problemas de localización. Esta tendencia culmina en la inclusión de los

modelos de localización dentro de la investigación operativa, una disciplina

que busca las soluciones óptimas a problemas de decisión mediante modeliza-

ción o programación matemática. Puede consultarse una revisión más extensa

de la evolución de los problemas de localización en el artículo de Smith y otros.

El desarrollo y la evolución de los problemas de localización durante la indus-

trialización ya resulta un buen indicador de la importancia que tienen estos

problemas en el entorno empresarial. Las decisiones de localización resultan

estratégicas para las operaciones de una empresa. Por eso se les concede su

debida importancia y estudio.

A pesar de ser una decisión que se toma de forma poco frecuente, de ella se

derivan consecuencias a largo plazo que no solo tienen impacto directo sobre

la empresa, sino que también están íntimamente relacionadas con otras deci-

siones estratégicas. Las decisiones de localización inmovilizan una cantidad

notable de recursos financieros a largo plazo, que no pueden recuperarse sin

sufrir grandes pérdidas. Además, la localización de instalaciones tendrá tam-

bién consecuencias relacionadas con la competitividad de la empresa: la cer-

canía a ciertos insumos, a los clientes, los costes de la mano de obra o de las

materias primas, etc., son factores que dependen considerablemente de la lo-

calización de las instalaciones, y que afectan directamente a la competitividad

de la empresa.

Lectura recomendada

H.�K.�Smith;�G.�Laporte;P.
R.�Harper (2009). «Locatio-
nal analysis: Highlights of
growth to maturity». Jour-
nal of the Operational Re-
search Society (núm. 60, págs.
140-149).
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Por desgracia, las consecuencias de una localización incorrecta no se detectan

fácilmente, pues muchas de las consecuencias a largo plazo causadas por las

decisiones de localización no son costes directos, sino costes de oportunidad.

Es decir, en lugar de ser costes que se ven directamente reflejados en la cuenta

de pérdidas y ganancias de la empresa, será el diferencial de coste con la mejor

de las alternativas de localización que no se tomó. Al ser una pérdida difícil de

calcular, es complicado medir las consecuencias a largo plazo de haber empla-

zado las instalaciones de nuestra empresa en un lugar que no es el adecuado.

Otro factor que dificulta la toma de este tipo decisiones es su infrecuencia.

Dado que es una decisión que se toma de forma muy puntual en una organi-

zación, muchos altos cargos y directivos nunca se habrán encontrado frente a

una decisión de emplazamiento, o la han afrontado muy pocas veces durante

su carrera. De forma general, es una decisión que aparece (1) en etapas iniciales

de una empresa; (2) cuando se realiza una expansión de mercado que obliga a

ampliar instalaciones o abrir nuevas localizaciones; (3) cuando se produce el

lanzamiento de un nuevo producto; (4) cuando una modificación del entorno

obliga a relocalizar o abrir nuevas instalaciones (por ejemplo, agotamiento de

fuentes de abastecimiento, un aumento o disminución considerable de la de-

manda, la aparición de una nueva tecnología que convierte las instalaciones

existentes en obsoletas, cambio de políticas en cuanto a mano de obra o ex-

plotación de yacimientos, etc.); y (5) en caso de fusión o adquisición.

En general, para asegurar que estas decisiones se toman de la mejor manera

posible, las decisiones de localización en la empresa deben basarse en múltiples

criterios, normalmente relacionados con los costes, el tiempo de respuesta, la

rentabilidad, etc. En el siguiente apartado, vemos detalladamente los factores

que más afectarán este tipo de decisiones.
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2. Factores básicos de localización

En este apartado, concretaremos algunos de los factores y criterios más utili-

zados a la hora de tomar decisiones de localización. Estos criterios se caracte-

rizarán por dos propiedades:

1) Deberá ser un factor sensible a la localización (es decir, que el factor sea

decisivo porque su valor cambie de una localización a otra. Por ejemplo, si

todas las localizaciones consideradas tienen las mismas tasas impositivas, este

no será un factor que tener en cuenta).

2) Las repercusiones del factor sobre la competitividad de la empresa deben

ser significativas. Por ejemplo, si nuestra empresa ofrece un servicio en línea,

un factor de localización que no tenemos porqué considerar significativo es la

distancia a la que se encuentran nuestros clientes.

A continuación, se exponen algunos de los factores más comunes que con-

siderar, clasificados según si están relacionados con el input, con el output o

con el entorno. Cabe destacar que los señalados no serán los únicos factores

que pueden aparecer: puede consultarse un estudio detallado de los factores

de localización regional en España en el periodo 1964-2000 en el artículo de

Escribá y Murgui.

2.1. Relacionados con el input

• Abastecimiento. Especialmente cuando se trata de productos que tienen

materias primas muy pesadas o perecederas, puede valer la pena considerar

una localización cercana a los lugares de extracción de los inputs o próxima

a los principales proveedores.

• Mano�de�obra. El coste de la mano de obra, en aquellas empresas que

pueden decidir producir lejos de los puntos de demanda, es un factor muy

significativo que representa grandes costes de oportunidad. Pero no es el

único factor relacionado con la mano de obra por considerar: también se

debe tener en cuenta su disponibilidad y su formación como factores de

localización.

• Terrenos�y�construcción. La disponibilidad de terrenos que se ajusten a las

necesidades de nuestra empresa es obviamente fundamental para tomar

una decisión sobre emplazamiento, pero también la calidad y los costes

de la construcción en la localización elegida.

• Tecnología. Las empresas cada vez dependen más de la tecnología y de

las comunicaciones para poder operar y competir eficientemente. Por tal

Lectura recomendada

F.�J.�Escribá;�M.�J.�Murgui
(2008). «Factores de localiza-
ción regional en las inversio-
nes industriales». Revista de
Economía Aplicada (núm. 47,
págs. 101-125).
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motivo, la disponibilidad y los costes de la robotización del trabajo y de

las tecnologías de la información en cada posible emplazamiento cobran

más y más importancia como factor en estos problemas.

• Suministros. La disponibilidad, la calidad y el coste de los suministros bá-

sicos, como el agua y la electricidad, son factores esenciales para práctica-

mente cualquier empresa que quiera ser competitiva.

2.2. Relacionados con el output

• Mercados�y�demanda. Situarse más cerca de los centros de demanda o de

los principales mercados será un factor que cobrará importancia en merca-

dos más competitivos (donde hay que llegar al cliente antes que el compe-

tidor, o perderemos una oportunidad), donde la rapidez es clave o donde

el producto final es perecedero.

• Transporte�y�comunicación. Cuando las distancias a los centros de de-

manda o de abastecimiento son un factor importante, el transporte pasa

también a cobrar importancia. El coste será una de los factores esenciales

en cuanto al transporte, pero también la calidad de las conexiones y las

alternativas disponibles.

• Bloques�comerciales. La pertenencia de nuestra empresa a algún bloque

comercial puede traer consigo una serie de ventajas u obligaciones que tal

vez afecten a las decisiones de localización subsecuentes.

2.3. Relacionados con el entorno

• Calidad�de�vida. La calidad de vida puede parecer de entrada un factor

que afecta de manera más indirecta al emplazamiento de una empresa.

Sin embargo, la calidad de vida en la zona puede atraer o repeler mano

de obra, especialmente si la empresa en cuestión requiere mucha mano de

obra cualificada, hasta llegar a ser un factor decisivo a la hora de decidir

un emplazamiento.

• Clima. Aunque el clima también puede servir en menor medida para atraer

o repeler mano de obra, sobretodo actúa como criterio fundamental en

casos de clima extremo. En estos casos, la aclimatación o adaptación de las

instalaciones al clima extremo van a causar costes adicionales que podrían

llegar a resultar aún más significativos que costes directamente relaciona-

dos con el transporte.

• Legislación. Las políticas y la legislación aplicable en el entorno en el que

se encuentra la empresa afectarán directamente a los costes que tendrá
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esta. Especialmente importantes son las políticas en cuanto a terrenos, le-

gislación laboral y control medioambiental, entre otras.

• Impuestos. Como cualquier otro coste, un tipo impositivo más bajo tam-

bién resulta un factor atractivo a la hora de decidir un nuevo emplaza-

miento. Sin embargo, cabe tener en cuenta que muchos países aplican res-

tricciones sobre hasta qué punto se le permite a una empresa trasladar gran

parte de su producción a otro país por razones impositivas.

• Servicios�públicos. La calidad y la disponibilidad de servicios públicos

en la localización deseada no solamente puede suponer ahorros para la

empresa al situar sus instalaciones, sino que también pueden servir como

factores que pueden atraer o repeler a posible mano de obra.

• Actitudes�hacia�la�empresa. La opinión que tenga la población local, las

comunidades cercanas y los políticos locales sobre nuestra empresa y las

actitudes que presenten ante nuestra actividad resultan un factor que pue-

de resultar decisivo en la localización de una empresa (especialmente cuan-

do la actitud en alguna de las comunidades es negativa o cuando la em-

presa tiene efectos o subproductos nocivos).

• Estabilidad�política�o�social. La estabilidad del entorno empresarial, en

general, facilita la expansión y el crecimiento de una empresa, ya que ocu-

rren menos imprevistos que pueden afectar drásticamente a su competi-

tividad.

Incluso con todos estos posibles factores que afectan las decisiones de localiza-

ción, en la mayoría de los casos el factor decisivo suele ser el coste. Esto se debe

a que, excepto en casos de grandes multinacionales, las decisiones de localiza-

ción, de entrada, están limitadas a zonas específicas. Con ello, muchos de los

factores pueden ser insensibles a la localización (por ejemplo, si estamos con-

siderando tres emplazamientos en los alrededores de una misma población, la

legislación, la mano de obra, el clima, los servicios públicos, la calidad de vida,

los suministros, etc., serán iguales para cualquiera de los tres posibles empla-

zamientos, y el factor decisivo finalmente serán los costes de transporte).

En las siguientes secciones, introducimos el concepto de modelización lineal,

para posteriormente presentar algunos modelos básicos que se pueden utili-

zar en la resolución de problemas de localización. A pesar de que veremos di-

ferentes objetivos para los que se pueden aplicar estos modelos, haremos un

especial hincapié a los problemas que pretenden minimizar costes en el em-

plazamiento de instalaciones.
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3. Introducción a la modelización matemática

En la introducción de este módulo, adelantábamos que, históricamente, los

primeros problemas de localización se habían asemejado a problemas geomé-

tricos, y se habían resuelto como tal. Sin embargo, ese planteamiento de un

problema de localización como problema meramente geométrico tiene mu-

chas limitaciones en cuanto a los criterios que se pueden tener en cuenta, los

objetivos por los que medimos la calidad de una solución y las aplicaciones

en la vida real que se asemejan al problema.

Por tal motivo,los próximos tres apartados se centran en el planteamiento de

problemas de localización mediante modelos matemáticos. La modelización

matemática tiene también sus limitaciones, pero suele permitir introducir di-

ferentes objetivos y criterios para reducir en la medida de lo posible las dife-

rencias entre el modelo planteado y la situación real.

Los modelos matemáticos constan de varias partes, que presentamos en los

siguientes subapartados: parámetros, variables de decisión, función objetivo

y restricciones. Básicamente, las variables de decisión nos indican la decisión

tomada, la función objetivo nos indica la calidad de la decisión tomada calcu-

lada según las variables de decisión y los parámetros del problema, y las res-

tricciones indican las limitaciones que deben cumplir las soluciones para ser

aceptables. Una solución que cumpla todas las restricciones y que dé el mejor

resultado posible en la función objetivo es lo que se conoce como «solución

óptima».

3.1. Parámetros

Los parámetros son simplemente todos aquellos valores y datos del problema

cuyo valor viene dado, pero que tienen un efecto en la posible solución del

problema. Por ejemplo, si queremos situar una instalación, de manera que

minimicemos los costes de transporte entre la instalación y los diferentes pro-

veedores, un parámetro sería lo que cuesta transportar cada tonelada de pro-

ducto por kilómetro en cada una de las rutas; pero no serían un parámetro los

costes de fabricación del producto. Esto se debe a que el coste de transporte por

tonelada y kilómetro no es algo que podamos variar y que afecta directamen-

te a nuestra decisión de localización; sin embargo, si lo único que queremos

minimizar son los costes de transporte, los costes de fabricación no tendrán

ningún efecto sobre la decisión final y no deben considerarse parámetros del

problema.
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3.2. Variables de decisión

Las variables de decisión son los elementos del problema acerca de los que

tenemos control;su valor dependerá directamente de nuestra decisión. En el

caso concreto de los problemas de localización, las variables de decisión siem-

pre estarán referidas al emplazamiento final de la instalación que queremos

situar, por ejemplo, dando sus coordenadas o eligiendo uno de los posibles

candidatos. Nótese que las rutas existentes, los costes del combustible o la de-

manda que tiene cada punto cliente son elementos cuyo valor está totalmente

fuera de nuestro control (por ese motivo, estos elementos se consideran pará-

metros, ver 3.1).

3.3. Función objetivo

La función objetivo calcula un valor que indica cómo de buena es una solu-

ción. Una función objetivo puede ser una función de minimización (por ejem-

plo, minimización de costes) o de maximización (por ejemplo, maximización

de beneficio). Un ejemplo de una función objetivo en un problema de locali-

zación en el que queremos situar un almacén en un punto x tal que se mini-

micen todas las distancias entre el emplazamiento x y los diferentes puntos de

demanda ai, donde i va de 1 a n, sería la siguiente:

(1)

Donde d(x,ai) es el cálculo de la distancia. La situación de los puntos de de-

manda (ai) son los parámetros del problema, mientras que el emplazamiento

de nuestra instalación (x) será la variable de decisión.

En el caso de los problemas de localización, veremos que existen varios obje-

tivos posibles (ya que se trata de problemas en los que intervienen muchos

factores, como se vio en el apartado anterior), pero uno de los más utilizados

es la minimización de coste, normalmente expresado como minimización de

distancia.

3.4. Restricciones

Las restricciones de un problema indican qué soluciones son válidas y cuáles

no lo son. Por ejemplo, en un caso de localización en que se quiere decidir qué

almacenes abrir para servir la demanda de una serie de centros con el mínimo

coste de transporte entre este y varios centros de demanda, una manera de

minimizar el coste si no hubiera ninguna restricción sería ¡no abrir ninguno

de los almacenes! Porque, si no añadimos una restricción que asegure que toda

la demanda se cubre, la manera de que el coste de transporte sea cero es sim-
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plemente no transportar nada. Por tal motivo, en algunos modelos tendremos

que añadir una o varias restricciones que aseguren que las soluciones encon-

tradas por el modelo cumplan con todas las condiciones del problema.
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4. Objetivos en los modelos de localización

En los anteriores apartados se ha justificado que un problema de localización

es un problema con múltiples criterios que tener en cuenta. Los objetivos que

elijamos para el modelo matemático dependerán de varios factores, por ejem-

plo:

• En localización de empresas con efectos nocivos, los objetivos esenciales

deberán ser la minimización del coste de transporte y la maximización de

la distancia a núcleos de población (nótese que estos objetivos pueden ser

opuestos en la mayoría de los casos).

• En localización de servicios públicos, hay también dos objetivos impor-

tantes, en este caso más fáciles de equilibrar que en el caso anterior. En

primer lugar, la minimización de coste de transporte; en segundo lugar, la

minimización de la distancia a todos los puntos de servicio (o minimizar

la máxima distancia a todos los puntos de servicio).

• En la localización de empresas privadas, no solamente se pretende mini-

mizar el coste de transporte, sino que también es esencial el aprovecha-

miento de economías de escala. Para el primer objetivo, lo ideal sería situar

varios emplazamientos para poder estar más cerca de más clientes, pero se

contrapone al segundo punto, para el que lo ideal es tener menos plantas

y que sean más grandes para economizar los costes fijos.

Estos objetivos deberán equilibrarse también con los objetivos cualitativos ex-

puestos en el apartado 2.

En el próximo apartado se tratará el caso de minimización de coste, ya que es

el más habitual; posteriormente, se tratarán los objetivos multicriterio.
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5. Modelos de localización de instalaciones para la
minimización de costes

En este apartado, concretamos dentro de los modelos matemáticos para reso-

lución de problemas de localización y nos centraremos en aquellos modelos

que tienen como objetivo la minimización de costes. A pesar de que todos los

modelos que formarán parte de este apartado tienen el mismo objetivo, habrá

diferencias fundamentales entre ellos respecto a cómo se expresan las distan-

cias y qué restricciones aplican. Pueden consultarse otros modelos de localiza-

ción en la cadena de suministro no mencionados en este apartado, así como

un caso de estudio en que se aplican, en el artículo de Araneda & Moraga.

5.1. Métodos carga-distancia

Los métodos basados en carga-distancia son la simplificación más útil aplicada

al problema básico de localización. Dado que el criterio cuantitativo más im-

portante es el coste y que los factores que más directamente se relacionan con

el coste de transporte son la distancia (entre proveedores e instalación, o entre

la instalación y los centros de demanda), y la carga (que indica la importancia

que tiene el centro en cuestión y puede referirse a la demanda del centro, los

viajes que hay que realizar a ese centro concreto a lo largo de un periodo u

otras medidas de criticidad del punto), el problema de localización se puede

expresar solo en función de estos dos factores.

El objetivo entonces se puede reducir a encontrar el emplazamiento que mi-

nimice el total de cargas ponderadas. El modelo básico (supondremos solo dos

dimensiones) se puede expresar como sigue:

Supóngase un espacio con n centros de demanda, donde i=1,…,n. Cada centro

i está situado en su correspondiente punto Pi, cuyas coordenadas se pueden

expresar como (ai,bi). Cada uno de estos puntos tiene una carga (ponderación)

wi, que representa un coeficiente de proporcionalidad que afecta a la distan-

cia entre el punto donde localizaremos nuestra instalación y cada centro i.

Si nuestra intención es emplazar una instalación en el punto de coordenadas

(x,y) tal que minimice el coste de desplazamiento, calculado como la distan-

cia entre cada punto Pi multiplicado por su carga wi, para todos los puntos, el

coste total f(x,y) puede expresarse con la siguiente fórmula:

(2)

Lectura recomendada

R.�H.�Araneda�Martínez;�R.
J.�Moraga�Suazo (2004). «La
decisión de localización en la
cadena de suministro». Revis-
ta Ingeniería Industrial (núm.
3(1), págs. 57-68).
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Donde d((x,y),(ai,bi)) representa el cálculo de la distancia entre el punto obje-

tivo (x,y) y cada uno de los puntos Pi con coordenadas (ai,bi).

En este problema, vemos que los parámetros con los que partimos son las

coordenadas de los n centros de demanda, (ai,bi) y los pesos de cada punto,

wi. Las variables de decisión en este caso son simplemente las coordenadas del

punto que situar, en este caso considerando un problema bidimensional (x,y).

La función objetivo será minimizar el valor de la función (2); en el caso básico

de este problema, no tendremos en cuenta ninguna restricción.

Cómo solucionar este modelo básico dependerá fundamentalmente de cómo

se calcule la distancia entre la localización y los diferentes centros de deman-

da. En el caso más simple posible, las distancias podrían ser dadas para todos

los puntos candidatos, ya que se puede tratar de rutas existentes ya conoci-

das. Para casos en que las distancias no son conocidas y deben calcularse, las

tres siguientes subsecciones presentan tres maneras distintas de calcular esa

distancia.

5.1.1. Distancia euclídea

La distancia euclídea, o euclídeana, es la distancia en línea recta entre dos pun-

tos. Esta es la opción utilizada si el movimiento no tiene restricciones; por tan-

to, la mejor medida de la distancia es el camino más corto entre los dos pun-

tos. La distancia euclídea se calcula como .

Con esto, la función (2) queda de la siguiente manera:

Dado que esta función no es ni derivable ni las variables son separables, su

resolución de forma analítica es muy compleja. Por tal motivo, los problemas

basados en este modelo se resuelven más frecuentemente de forma iterativa y

con medios de cálculo automáticos (no de forma manual).

5.1.2. Distancia euclídea al cuadrado

Otra forma de calcular la distancia en estos modelos basados en el concepto

de carga-distancia es utilizar el cuadrado de la distancia euclídea. Este método

no solamente facilita enormemente el cálculo, sino que también se utiliza en

contextos en que tiene sentido considerar la distancia como el factor funda-

mental, por encima de la carga (y por ello la distancia se eleva al cuadrado en

el modelo). Por ejemplo, en casos en que lo que se debe situar es un centro

o una instalación que debe usarse en casos de emergencia, es más importante

que la distancia sea menor, que la ponderación con los pesos.
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El cuadrado de la distancia euclídea se expresa

.

Y la función (2) queda expresada de la siguiente manera:

(4)

Esta función sí es derivable, ya que se puede separar en la suma de dos fun-

ciones: una dependiendo de la variable x y otra dependiendo de la variable y.

Haciendo esta separación y derivando cada parte en función de su variable,

obtenemos dos fórmulas que permiten calcular sendas componentes de las

coordenadas del emplazamiento óptimo:

(5)

(6)

(7)

De esta forma, considerando el cuadrado de la distancia euclídea en la función

de costes, el emplazamiento que se obtiene como óptimo es el centro de masas

de todos los centros de demanda con sus respectivos pesos. Este cálculo es una

manera muy simple de obtener una primera aproximación a la localización

óptima en cuanto a costes, para luego terminar de definir la localización final

utilizando los criterios más cualitativos.
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Supongamos un caso en que tenemos tres centros de demanda y queremos

instalar un almacén para servirlos a los tres, utilizando el método carga-dis-

tancia con el cuadrado de la distancia. Las coordenadas de los centros de de-

manda son (1,3) (4,0) y (2,4), y la demanda del primer centro es el doble que

la del segundo, y la del tercero es el triple que la del segundo (por lo que la

carga de los puntos puede escribirse como 2, 1 y 3 respectivamente).

En este caso, el punto donde deberíamos situar el almacén se calcularía como

sigue:

(8)

(9)

Las coordenadas del almacén serán entonces (2,3).

5.1.3. Distancia rectilínea

La distancia rectilínea, también denominada «distancia Manhattan», es la ma-

nera en que calculamos la distancia cuando los desplazamientos que se pue-

den realizar entre dos puntos cualquiera tienen que estar formados por dos

movimientos ortogonales. Piensa, por ejemplo, en cómo te desplazas (ya sea

andando o en un vehículo) por una zona de tu ciudad en que las calles ten-

gan forma de cuadrícula: para llegar a cualquier punto, debes desplazarte en

una dirección, y luego en una dirección perpendicular a la primera (porque

no puedes atravesar los edificios a tu paso, sino que debes seguir las «guías»

que representan las calles).

Para localización en espacios urbanos, o para problemas de localización más

pequeños (por ejemplo, donde situar un centro de control en un almacén or-

ganizado en pasillos horizontales y verticales), la distancia rectilínea o Man-

hattan es la más usada, ya que el movimiento de mercancías o personas no es

libre, sino que está restringido.

La distancia Manhattan se expresa como la suma de la diferencia en valor ab-

soluto entre la abscisa de ambos puntos más la diferencia en valor absoluto en-

tre la ordenada de ambos puntos, como sigue: .
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Con esto, la función (2) queda expresada:

(10)

En este caso, esta función no es directamente derivable, aunque sí es separable,

como se demuestra a continuación:

(11)

Este caso sí tiene una solución óptima analítica, que se puede obtener solucio-

nando los dos problemas unidimensionales que aparecen al separar la función

objetivo.

5.2. Modelo para la localización de instalaciones con capacidad

limitada

El modelo para la localización de instalaciones con capacidad limitada se basa

en escoger qué posibles instalaciones utilizar, teniendo en cuenta sus costes

fijos de operación, su capacidad productiva limitada y los costes de transporte

entre cada planta potencial y los distintos centros de demanda. Las plantas que

se van a utilizar deberán escogerse minimizando todos los costes. La resolución

del problema no solamente nos dará como resultado la localización de las

futuras plantas que deberían abrirse, sino también el diseño (rudimentario) de

la red de abastecimiento que conectará las plantas con los centros de demanda.

Se requieren los siguientes parámetros:

• n el número de instalaciones potenciales, que tendrán una capacidad li-

mitada, i=1,….,n.

• m número de mercados o centros de demanda, j=1,…,m.

• Dj demanda anual del mercado j.

• Ki capacidad de la instalación i (en caso de que se abra).

• Fi coste fijo anual de mantener abierta la planta i.

• Cij coste de producir y transportar una unidad de producto de la instala-

ción i al mercado j (suponiendo que el coste está calculado para incluir

producción, costes de inventario, transporte y tarifas).

En este caso, el objetivo será decidir un diseño de la red de suministro que nos

permita minimizar los costes a la vez que se cubre toda la demanda conocida.
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Para ello, definimos las siguientes variables de decisión:

• yi es una variable binaria que tomará valor 1 si la instalación i está en uso

(abierta), y 0 en caso contrario.

• xijes una variable que representará qué cantidad de producto se debe enviar

de la planta i al mercado j (la cantidad se deberá expresar en las mismas

unidades que tengamos expresada la demanda, Dj).

La función objetivo es minimizar todos los costes, expresada como:

(12)

Y las restricciones que toda solución debe cumplir son las siguientes:

(13)

(14)

(15)

(16)

La función objetivo (9) minimiza los costes (fijos por mantener abiertas las

plantas elegidas y los variables, dependiendo de cuántas unidades se envíen

de cada planta a cada mercado). La restricción (10) asegura que la demanda

de cada mercado se cubra con las unidades que se envían a ese mercado; la

restricción (11) tiene dos objetivos: por una parte, asegura que ninguna planta

está produciendo por encima de su capacidad máxima, y por otra, asegura

que la planta solamente tiene una producción positiva si la planta está en uso

(abierta); las restricciones (12) y (13) tienen que ver con la naturaleza de las

variables de decisión: la variable yi tiene que tomar valor binario y xij puede

tomar cualquier valor positivo.
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6. Análisis multicriterio aplicado a problemas de
localización

Por esencial que resulte el objetivo de minimización de costes, muchas veces el

problema de localización no debe orientarse únicamente a este objetivo, sino

que debe dirigirse a varios objetivos, que pueden ser opuestos. Por ejemplo,

en los casos en que se trata la localización de plantas con efectos nocivos, la

minimización de los costes de operación se une a un objetivo de reducción de

impacto ambiental, donde querremos alejar la planta de zonas habitadas.

Esto demuestra, entonces, la importancia que cobra el análisis multicriterio

aplicado a los problemas de localización. En este apartado, estudiaremos dos

tipos de análisis multicriterio que pueden aplicarse a este tipo de problemas.

6.1. Método de escalarización aditiva

El enfoque tradicional de los objetivos multicriterio es el de la escalarización

aditiva. En este método se suponen un conjunto de criterios, donde cada cri-

terio tiene un peso de ponderación. Para cada uno de los criterios, suponemos

que conocemos el valor de ese criterio para cada uno de los emplazamientos

potenciales. Por ejemplo, si los criterios son el coste de transporte y la distan-

cia a los centros de población, suponemos que todas las distancias y los costes

son conocidos. Con esta información, se combinan todos los criterios en uno

solo, agregando aditivamente los criterios, según su ponderación.

Este enfoque se utiliza esencialmente con criterios cuantitativos, pero es po-

sible aplicarlo sobre criterios cualitativos, asignando una puntuación a cada

emplazamiento potencial según cada criterio cualitativo. Por ejemplo, si uno

de los criterios cualitativos es la opinión de la población sobre nuestra em-

presa, y queremos minimizar el objetivo combinado multicriterio, podríamos

dar una puntuación de cero a aquellas poblaciones con mejor opinión sobre

nuestra empresa y una puntuación de cien a aquellas con peor opinión; des-

pués, podríamos escalar el resto de los emplazamientos debidamente según

este criterio.

Sin embargo, el método de escalarización aditiva tiene serios problemas a la

hora de representar criterios cualitativos, ya que las puntuaciones se asignan

de manera muy subjetiva, y es difícil saber si realmente resultan representati-

vas. Por ello, aparecen métodos más enfocados a criterios cualitativos, que no

requieren la asignación de puntuaciones. Uno de ellos es el método ELECTRE,

sobre el que versa el próximo apartado.
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6.2. Relación de superación: el método ELECTRE

Si bien es cierto que asignar una puntuación exacta a un emplazamiento en re-

lación con un criterio concreto puede resultar poco representativo de la reali-

dad, sí que resultaría representativo indicar cuál de los posibles emplazamien-

tos supera a los demás en cuanto a un criterio. Es decir, asignarle una puntua-

ción de cien a un posible emplazamiento A porque la legislación de terrenos

en esa zona es muy favorable es un tanto arbitrario (¿por qué cien y no dos-

cientos… o diez?); sin embargo, si lo comparamos con otro emplazamiento

B en que la legislación no nos favorece tanto, no es arbitrario indicar que el

emplazamiento A es mejor que el B, por lo menos en cuanto a legislación se

refiere.

Este es el concepto de relación de superación (el emplazamiento A supera al

B), en el que se basa el método ELECTRE. El método ELECTRE consiste en

comparar cada emplazamiento potencial con los demás, para todos los crite-

rios. Se crea una matriz cuadrada, con tantas filas y columnas como posibles

emplazamientos, y en la celda aij se suman los pesos de los criterios para los

que el emplazamiento i supera al emplazamiento j.

Veamos un breve ejemplo:

Supongamos tres emplazamientos posibles: Ciudad A, Ciudad B y Ciudad C. Y

tres criterios cualitativos: la actitud de la población hacia la empresa (criterio

1), la legislación en cuanto a terrenos (criterio 2) y la formación de la mano

de obra (criterio 3). Los criterios tienen una ponderación de 10, 6 y 3, respec-

tivamente.

La información que tenemos es la siguiente:

• La actitud de la población hacia la empresa es muy buena en la Ciudad B,

un poco peor en la Ciudad A, y muy mala en la Ciudad C.

• La legislación en cuanto a terrenos es muy favorable en la Ciudad C, bas-

tante favorable en la Ciudad A y nada favorable en la Ciudad B.

• La formación de la mano de obra es excelente en la Ciudad A, bastante

buena en la Ciudad B, y bastante mala en la Ciudad C.

La tabla para el cálculo del método ELECTRE se crea como sigue:

Ciudad A Ciudad B Ciudad C

Ciudad�A - 0+6+3=9 10+0+3=13

Ciudad�B 10+0+0=10 - 10+0+3=13
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Ciudad A Ciudad B Ciudad C

Ciudad�C 0+6+0=6 0+6+0=6 -

Con la información dada por esta tabla, vamos a construir un pequeño grafo.

El grafo tendrá un nódulo por cada posible emplazamiento, tres en este caso, y

los arcos señalarán de un nodo a otro según la puntuación obtenida en la tabla:

si la comparación Ciudad A - Ciudad B da mejor resultado que la comparación

Ciudad B - Ciudad A, el arco irá del nodo Ciudad B al nodo Ciudad A; en caso

contrario, el arco irá del nodo Ciudad A al nodo Ciudad B. Es decir, el arco

siempre irá del emplazamiento superado al emplazamiento superior.

Ciudad A Ciudad B

Ciudad C

Este es un ejemplo con muy pocos emplazamientos y criterios, pero el análi-

sis ELECTRE es aplicable a instancias mucho más complejas. En este caso, el

análisis ELECTRE nos indica que,según los criterios elegidos y el peso que les

hemos asignado, la Ciudad A es mejor que la Ciudad C, y la Ciudad B es mejor

que la Ciudad A y la Ciudad B. Por ello, a falta de más información, la Ciudad

B debería ser la elegida para localizar nuestra planta.
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7. Futuro de los problemas de localización

Finalizaremos este módulo con algunas de las tendencias futuras respecto de

los problemas de localización.

En primer lugar, nos podemos referir al efecto que tiene la creciente interna-

cionalización de las actividades empresariales, que se une a una tendencia ca-

da vez más extendida de localizarse cerca de los mercados. Estas dos líneas,

que pueden parecer tendencias opuestas, pueden coincidir en grandes empre-

sas multinacionales que quieran situar sus sedes de forma estratégica cerca de

sus mercados, pero también pueden darse en pequeños productores de bienes

artesanos o exclusivos, que se sitúan cerca de sus mercado, pero abren sus ope-

raciones al mercado internacional a través de Internet. Estos factores llevan

a una mayor diversidad geográfica en las decisiones de localización, que tam-

bién han de tener en cuenta otras tendencias actuales, como son la rapidez

en el desarrollo de nuevos productos, la entrega rápida, la competencia en el

servicio al cliente, etc.

En algunos sectores, la automatización de las operaciones está tan extendida

que los factores de localización relacionados con el coste de la mano de obra

(especialmente, la poco cualificada) van a ir perdiendo importancia. Se da, en

cambio, más importancia a que la localidad atraiga mano de obra cualificada,

y no tanto a que los posibles empleados sean flexibles y tengan movilidad.

Por último, la adopción de sistemas de producción más flexibles, como, por

ejemplo, el Just in Time, implican una mayor proximidad entre productores

y clientes, así como un mayor número de instalaciones más pequeñas y espe-

cíficas.
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