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Resumen Los problemas de localizacién tratan de identificar la mejor
ubicacién para la instalacién de una nueva infraestructura dentro de un
contexto particular. En este trabajo se presenta un problema de locali-
zacién multi-objetivo para la ubicacién de una nueva infraestructura en
Espana considerando criterios de sostenibilidad y desde una perspectiva
difusa. Para resolver este problema se emplean datos georreferenciados
abiertos proporcionados por un Sistema de Informacién Geogréfica y se
proponen varias funciones miembro difusas para representar el grado de
pertenencia posible de las localizaciones deseadas. Las localizaciones re-
sultantes son combinadas de acuerdo a las preferencias del decisor.
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1. Introduccién

La Teoria de localizacion es la disciplina que trata de descubrir los mejores
emplazamientos para un conjunto finito de nuevas instalaciones —escuelas, cen-
tros de distribucién, hospitales, fabricas, estaciones de bomberos, etc.—. Los pro-
blemas de localizacién han generado un gran interés en la comunidad cientifica
en los dltimos anos dada su amplia gama de aplicaciones practicas e interdisci-
plinariedad. La literatura recoge una gran cantidad de informacién acerca de la
teorfa de localizacién y sus campos de aplicacién [5] [6] [11].

La sociedad actual aboga por aspectos ambientales, sociales y econémicos
en las decisiones de localizacién [10]. Al mismo tiempo, las politicas guberna-
mentales promueven la aparicién de nuevas iniciativas de desarrollo sostenible.
Estos hechos han dado lugar a que los criterios de sostenibilidad en la teorfa
de localizacién se han consolidado como una linea de investigacién activa en los
dltimos afios [3]. Estos criterios son especialmente relevantes cuando se ubican
instalaciones peligrosas —refinerias, plantas de energia nuclear, etc.— o impopu-
lares —cementerios, fabricas, etc.— cerca de dreas naturales [14] y de entornos
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habitacionales. El sector empresarial también estd preocupado por este nuevo
escenario global. En este sentido, las directrices de localizacién han sufrido un
cambio fundamental lejos de los enfoques neocldsicos basados en criterios comer-
ciales hacia enfoques de negocio emergentes en los que se observan los criterios
de sostenibilidad como oportunidades destacadas para fortalecer la imagen cor-
porativa, reducir costes y aumentar los beneficios [4].

A pesar de que las decisiones de localizacién se tratan como problemas de
optimizacion, los criterios y las restricciones suelen estar sujetos a cierto grado
de incertidumbre y ambigiiedad. La razén se suele encontrar en la forma en que
los responsables de las decisiones expresan sus preferencias. En la mayoria de
los casos, el conocimiento experto dado por un decisor se expresa a través de
términos imprecisos, tales como tal vez, no demasiado lejos, o de calidad similar
[1]. A la hora de tomar decisiones de localizacién en contextos reales, los sitios
potenciales para colocar una instalacién determinada no suelen verificar una
restriccién dada en sentido estricto. Por ejemplo, éste es el caso de seleccionar
un sitio adecuado para colocar un nuevo generador eléctrico destinado a servir
a una poblacién dada. En algunos casos, algunas personas podrian pensar que
unos pocos cientos de metros son suficientes para evitar el posible ruido, mientras
que otras personas podrian pensar que se requieren al menos varios kilémetros.
La légica difusa [13] surge en estos entornos como una alternativa mas 1til que
la l6gica Booleana clésica debido a su cercania al razonamiento humano y su
aptitud para hacer frente a las no linealidades e incertidumbres.

Este trabajo presenta a modo de ejemplo el estudio de un caso de localizacién
de nuevas infraestructuras en Espana en un entorno competitivo, considerando
varios criterios difusos. La solucién del problema de localizacién propuesto se
basa en datos georreferenciados abiertos proporcionados por un Sistema de In-
formacién Geogrifica [9].

El resto del presente trabajo se organiza tal como sigue. La Seccién 2 introdu-
ce el problema de optimizacién a abordar. Posteriormente, la Seccién 3 presenta
un esquema de resolucién del problema planteado, mientras que la Seccién 4 pre-
senta las principales conclusiones extraidas del trabajo e indica algunas lineas
de trabajo futuras.

2. Descripcion del Problema

En el presente trabajo, se propone un problema de localizacién multi-objetivo
difuso. El objetivo principal es evaluar la aplicabilidad de las diferentes funcio-
nes de pertenencia difusa para satisfacer varios criterios imprecisos en entornos
practicos. Esto se lleva a cabo a través del uso de datos georreferenciados abiertos
proporcionados por un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS).

El objetivo del problema bajo analisis es determinar los sitios mas adecuados
para colocar un nimero determinado de nuevos centros comerciales. En este ca-
so, las ubicaciones de los centros comerciales estédn sujetas a varios criterios de
sostenibilidad difusos. En concreto, sus ubicaciones deben satisfacer simultanea-
mente, criterios socioeconémicos y de transporte. Es decir, (i) la ubicacién de
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los nuevos centros comerciales en un entorno competitivo hace que deban encon-
trarse lo mds lejos posible de los centros comerciales preexistentes. Con el fin de
aumentar la cuota de mercado en un entorno en el que ya existe competencia, (ii)
la localizacién de los nuevos centros comerciales tienen que estar también cerca
de los principales centros poblacionales a fin de contar con el mayor nimero de
clientes potenciales. Este hecho se basa en considerar que, desde un punto de
vista de la Teoria de juegos, los clientes prefieren comprar en las instalaciones
mds cercanas [8]. Finalmente, los lugares deben estar bien comunicados con la
poblacién con el objetivo de facilitar su acceso. Por ello, las localizaciones tienen
que estar cerca de (iii) las principales autopistas y (iv) vias ferroviarias.

Cabe destacar que cada punto en el mapa bajo andalisis podria ser conside-
rado como un lugar viable para un nuevo centro solicitado. Esto significa que
el espacio de soluciones factibles del problema de optimizacién se compone de
todos los puntos definidos por el SIG. Este conjunto de puntos en lo sucesivo se
denota como £. Desde un punto de vista general, cada punto i € £ estéd definido
en este contexto por sus coordenadas geograficas en el mapa, indicadas como
(24,9:). En la préctica, los puntos situados en, por ejemplo, el mar, las regiones
con alto valor ecoldgico, y asi sucesivamente, se desechan de manera intuitiva, y
por lo tanto deben ser retirados de la solucién factible a través de restricciones
explicitas. En este caso, el conjunto de los centros comerciales preexistentes se
denota como M. Sus caracteristicas y ubicaciones estan representados a través
de datos georreferenciados abiertos. Por otra parte, el conjunto de lugares en los
que los nuevos centros comerciales se pueden colocar se denota como £’ C L. El
nimero de centros comerciales a localizar, denotado como k > 0, se selecciona
por el decisor. Esto es, |£'| = k. Debe tenerse en cuenta que éste puede ser facil-
mente incluido en el modelo matematico correspondiente como una restriccion.
Sin embargo, este aspecto estd fuera del alcance de este estudio.

De acuerdo con la descripcion anterior, el problema de optimizacién propues-
to, P, en un mapa rectangular con un ancho de W y altura H, puede ser definido
formalmente como sigue:

P min (—f1(0). f2(0), f5(0). f(5)) )
sujeta a
1<z <W (2)
1<y <H ®3)
En este caso, fi(-), f2(-), f3(), y fa(-) son funciones escalares definidas tales
como:
L) = dy ()
JEM
f) =" dy (5)
jec
fa(i) = > di; (6)
i€R
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f1) =" di; (7)
€T
donde M C L,CC L,R C Ly T C L son los conjuntos de puntos que componen
los centros comerciales preexistentes, los centros de poblacién, autopistas y vias
férreas, respectivamente. Ademas, d;; representa la distancia entre los puntos de
i€ Ly je L enel mapa.

Varias funciones de pertenencia difusa se aplican para representar la posibi-
lidad de que un sitio determinado sea adecuado para la ubicacién de un nuevo
centro comercial sobre la base de los criterios anteriormente definidos.

Debido al hecho de que los criterios impuestos por el problema son imprecisos
en la préctica, el conjunto de puntos en el mapa son definidos como difusos. Los
conjuntos difusos se utilizan en problemas de optimizacién multi-objetivo, con
el objetivo de estandarizar los criterios existentes. Esto se hace mediante la
asignacioén, a cada punto proporcionado por el SIG, de un grado de pertenencia
para cada criterio. Un conjunto difuso se denota como (f/, u), donde L es
el conjunto de puntos proporcionados por el SIG desde una perspectiva difusa
y gz es una funcién de la forma pp @ L — [0.,1]. pj (i) cuantifica el grado
de pertenencia del punto ¢ € L al conjunto difuso L. En este caso, un valor
pr(-) = 1 representa un miembro con pertenencia total al conjunto, pj(-) = 0
indica la no pertenencia al conjunto, mientras que los valores intermedios (i.e.,
0 < puj(-) < 1) representan la pertenencia parcial al conjunto.

Dada una funcién continua proporcionada por un SIG, el escenario propuesto
se puede plantear como un problema de optimizacién multi-objetivo que busca
determinar las ubicaciones que satisfacen los criterios impuestos. Para cada cri-
terio, los puntos estédn designados por una funcién de pertenencia difusa en par-
ticular, que indica el grado en que se satisface el criterio pertinente. Por dltimo,
estos grados de pertenencia se combinan adecuadamente. La literatura abarca
muchas alternativas de combinacién en el andlisis geoespacial basada en SIGs.
Algunos ejemplos se pueden encontrar en [12], [15], y [7]. Sin embargo, en aras
de la simplicidad, los puntos en las diferentes funciones de pertenencia difusa son
en este trabajo combinados mediante el uso de la combinacién lineal ponderada
[2] con pesos a1, @z, s, y ay asociados a las funciones individuales f1(-), f2(-),
f3(:) v fa(), respectivamente. Los valores de los pesos son seleccionados por el
decisor en base a sus preferencias particulares.

3. Experiencia Préctica

El problema de optimizacién introducido en la Seccién 2 es tratado a con-
tinuacién en el contexto de Espana, especificamente en la Peninsula Ibérica y
las Islas Baleares. Para este propdsito, se han empleado datos georreferenciados
abiertos disponibles en el proyecto OpenStreetMap project, OSM! y gestionados
a través del Sistema de Informacién Geogréifica (SIG) llamado ArcGIS?.

! https://www.openstreetmap.org
2 https://www.arcgis.com
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Figura 1: Capas de datos filtrados con informacidn relativa a centros comerciales,
ciudades, autopistas y vias de tren, respectivamente.

Los datos georreferenciados se encuentran divididos en cuatro capas. Estas
incluyen informacién relativa a ubicaciones, puntos de interés, autopistas y vias
de tren. Sin embargo, la informacién proporcionada por OSM involucra una
gran cantidad de informacién irrelevante para el caso de estudio bajo anélisis.
Consecuentemente, un proceso de filtrado preliminar es llevado a cabo para
eliminar la informacién no deseada de las capas originales. Las capas de datos
conteniendo la informacién filtrada son representada en la Figura 1.

Una vez la informacién proporcionada por OSM ha sido adecuadamente fil-
trada, se definen cuatro funciones miembro escalares asociadas a la distancia
entre pares de puntos. Estas funciones indican el grado de adecuacién de cada
punto en el mapa a la hora de satisfacer los criterios impuestos sobre la base de
los centros comerciales existentes, ciudades, autopistas y vias de tren, respecti-
vamente. Con este objetivo en mente, se han generado nuevas capas de datos
conteniendo informacién relativa a la distancia Euclidea entre cada par de pun-
tos. Las nuevas capas contienen la distancia Euclidea desde cada punto del mapa
hasta el elemento de interés mds préximo (i.e., centros comerciales existentes,
ciudades, autopistas o vias de tren, respectivamente). De esta forma, se obtiene
una capa de datos por cada tipo de elemento de interés, en la cual una escala
de colores es empleada para representar la distancia gradual entre los elementos
relevantes para el problema de optimizacién y los restantes puntos. Estas capas
son las mostradas en la Figura 2.

Una funcién miembro difusa es empleada a continuacién para cada capa
con las distancias Euclideas. De esta manera, un cierto grado de adecuacién se
puede definir para cada punto en el mapa bajo cada criterio de optimizacién.
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Figura 2: Capas de datos conteniendo informacién referente a distancias a centros
comerciales existentes, ciudades, autopistas y vias de tren, respectivamente.

Sin pérdida de generalidad y con el fin de ilustrar el proceso, diferentes funciones
miembro difusas han sido empleadas. Especificamente, funciones Gaussianas han
sido empleadas en el caso de las capas relativas a ciudades, autopistas y vias
de tren. En este caso, el centro de los picos de las funciones Gaussianas se han
establecido a cero. Esto indica que aquellos puntos localizados exactamente sobre
los elementos de interés tienen el maximo nivel de adecuacién y, a medida que
la distancia aumenta, esta adecuacién decae progresivamente. Por su parte, el
ancho de las campanas se establece a 0.1. En el caso de los centros comerciales
existentes, se emplea un funcién de pertenencia difusa lineal. De esta forma, a
medida que la distancia se incrementa, el grado de adecuacién de los puntos
incrementa progresivamente en el rango [0..1]. Las capas obtenidas al aplicar las
funciones miembro difusas son las mostradas en la Figura 3.

Las capas de datos previas iinicamente contienen informacién relativa a los
puntos bajo los criterios de optimizacién individuales. Sin embargo, con el fin
de identificar los mejores sitios para establecer nuevos centros comerciales des-
de una perspectiva multi-criterio, se debe generar una nueva capa de datos que
contenga informacién combinada de las capas previas. En este caso, se aplica
una combinacién lineal pesada de las capas de origen. El resultado es una nueva
capa de datos en donde la adecuacién individual de los puntos del mapa es com-
binada. El grado de pertenencia resultante asociado con un punto del mapa es
una combinacién lineal de los valores de adecuacién individuales del problema.
Aquellos puntos con un grado de pertenencia igual a cero son completamente
inapropiados para ubicar nuevos centros comerciales, mientras que aquellos pun-
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Figura3: Capas de datos conteniendo informacién relativa a los grados indivi-
duales de adecuacién de los puntos bajo los criterios relacionados con los centros
comerciales existentes, las ciudades, las autopistas y las vias de tren, respectiva-
mente.

tos con un grado igual a uno representan aquellos puntos en que nuevos centros
comerciales deben estar ubicados.

Las capas de datos originales son combinadas linealmente de manera que to-
dos los criterios de optimizacién tengan el mismo impacto en la capa resultante.
Esto significa que a1 = aa = a3 = a4 = 1 (ver Seccién 2). Una representa-
cién grafica de la capa resultante se muestra en Figura 4. Tal como se puede
comprobar, esta capa permite identificar los mejores sitios para ubicar nuevos
centros comerciales bajo los criterios de optimizacién definidos. En este caso, se
emplea una escala de colores que va desde el blanco hasta el azul. Concretamen-
te, las dreas blancas indican las ubicaciones més adecuadas, mientras que las
4reas azules indican las ubicaciones menos adecuadas. La Figura 5 muestra en
mayor detalle una regién concreta del mapa previo en la que se puede visualizar
claramente las zonas de mayor atractivo para la ubicacién de nuevos centros
comerciales.

4. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

La Teorfa de localizacién abarca una amplia gama de problemas practicos
de optimizacién. Este campo de investigacién cubre especificamente aquellos
contextos en los cuales se realiza el estudio y seleccién del emplazamiento més
adecuado para localizar una instalacién teniendo en cuenta los requisitos parti-
culares del tipo de problema en cuestién. Algunos ejemplos representativos en
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Figura4: Capa de datos resultante con la combinacién pesada de las capas indi-
viduales bajo los criterios difusos.

diferentes &mbitos pueden ser la localizacién de nuevos hospitales, estaciones de
bomberos, centros de distribucién, fabricas, y asi sucesivamente. En este contex-
to, los criterios de sostenibilidad han tomado un papel cada vez mas destacado
en los tltimos anos. En particular, los aspectos econémicos, ambientales y so-
ciales tienen cada vez un mayor peso en el proceso de toma de decisiones en
la sociedad actual, en parte apoyado por las medidas gubernamentales que se
toman en esta linea.

Este trabajo, se presenta un problema de optimizacién difusa multi-objetivo
que persigue determinar los mejores sitios para localizar un nimero determi-
nado de nuevos centros comerciales en Espana. Los criterios establecidos en el
problema en cuestién implican colocar los nuevos centros comerciales lo més le-
jos posible de la competencia preexistente y cerca de los principales centros de
poblacién, autopistas y vias férreas.

El problema estudiado se ha orientado desde el punto de vista practico ha-
ciendo uso de datos abiertos georreferenciados extraidos del proyecto OpenS-
treetMap y manejados por un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Los
SIG son poderosas y esenciales herramientas en la toma decisiones cuando la in-
formacién geoespacial sobre la que se trabaja estd disponible. En general, estas
herramientas permite al usuario almacenar, visualizar y analizar la informacién
geoespacial existente. Adicionalmente, estas herramientas permiten extraer y
analizar patrones y tendencias sobre la informacién.

Para abordar el problema de optimizacién propuesto, se han propuesto va-
rias funciones de pertenencia difusa para ser analizadas de manera individual.
La razén de su uso se centra en modelar la imprecisién de los criterios e in-
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Figura5: Regién de estudio en el mapa conteniendo informacién relativa a la
combinacién lineal pesada de las capas individuales bajo los criterios difusos.

formacién en entornos reales. De esta manera, cada punto provisto por el SIG
recibe un cierto grado de pertenencia para cada criterio, el cual indica el grado
en que satisfacen el criterio pertinente. Con el objetivo de tomar una decisién
sobre el problema abordado, las diferentes funciones de pertenencia difusas para
cada criterio se combinan mediante el uso de una funcién lineal ponderada, ésto
permite que el tomador de decisiones pueda seleccionar el emplazamiento méas
adecuado para situar los nuevos centros comerciales.

Por dltimo, senalar que varias se estdn considerando varias prometedoras
lineas de trabajo para futuras investigaciones. En este trabajo se aborda un
problema de localizacién, no obstante existen multitud de problemas de optimi-
zacién pertenecientes a otros campos de investigacién que dada su naturaleza
pueden ser resueltos de manera similar desde un enfoque difuso aprovechando la
funcionalidad de los SIG y la disponibilidad de datos georreferenciados abiertos.
Ademés, se plantean tener en cuenta otras funciones de pertenencia difusa para
modelar el grado de satisfaccién de cada uno de los criterios particulares que se
plantean en el problema.
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