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1. INTRODUCCION.

La determinacién del lugar geogrifico en que debe ubicarse la unidad
econémica de produccion, de tal forma que su beneficio sea méximo o su
coste minimo, es algo que viene preocupando al economista desde hace
mucho tiempo. El espacio geogrifico no es neutral en el quehacer econémi-
co. Una empresa serd mis o menos rentable segiin que se localice en uno
u otro lugar. Para determinar la localizacién 6ptima de la unidad econé-
mica de produccién se han formulado miiltiples modelos que responden
a situaciones econémicas diversas (1).

En este trabajo vamos a estudiar el problema de la localizacién Sptima
en espacios unidimensionales, tales como carreteras, lineas férreas, vias
fluviales, litoral marftimo, etc., y mostraremos la utilidad del concepto de
poblacién o ciudad mediana para resolver tales problemas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se quiere instalar una fibrica o un centro de distribucién comercial
para abastecer los clientes que se hallen distribuidos a lo largo de un es-
pacio unidimensional, como, por ejemplo, una carretera. El producto
en cuestién se le suministra cada perfodo de tiempo (dfa, semana, mes...)
a los distintos clientes, y se supone que cada cliente —o centro de consu-
mo— requiere la utilizacion de una unidad de transporte (furgoneta, ca-
mién, barcaza, etc.). Una vez abastecido un cliente o centro de consumo,
la unidad de transporte retorna vacia a la factoria o centro de distribucién
comercial con el objeto de volver a cargar y abastecer otro cliente o lugar

(1) Muchos de estos modelos son estudiados en nuestro trabajo: “La locali-
zacién 6ptima de la unidad econémica de produccién”. Economia Politica nim. 64,
mayo-agosto 1973, pdgs. 203-272,
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de consumo, y asf sucesivamente. Al llegar al perfodo de tiempo siguiente
se vuelve a repetir nuevamente todo el proceso de distribucién, etc.

El problema consiste en determinar el lugar en que debe ubicarse la
factoria —o centro de distribucidn comercial—de tal forma que la dis-
tancia a recorrer por la unidad de transporte sea minima. Si los costes
de transporte son proporcionales a la distancia, la localizacién éptima serd
aquella que haga minimo el coste total de distribucién o transporte.

En este problema pueden darse dos casos:

Caso A—La demanda se distribuye uniformemente a lo largo de la
via de transporte. Por ejemplo, esto es lo que ocurre con la calle de una
ciudad cuando se trata de productos de consumo corriente, o con carre-
teras que atraviesan zonas rurales muy pobladas.

Caso B.--La demanda se distribuye de forma discontinua a lo largo de la
via de transporte. Existen tramos sin poblacién y, por lo tanto, sin deman-
da, porque la poblacién se agrupa en pequefios poblados. Dichos poblados
se hallardn repartidos de forma irregular, y pueden tener igual o distinta
capacidad de consumo.

3. EL CASO DE DEMANDA UNIFORME.

Sea la via de transporte OB (fig. 3.1) sobre la que la demanda del pro-
ducto en cuestién se halla distribuida uniformemente.

0] X L B
FIGURA 3.1

en donde

O = Extremo de la izquierda de la via de transporte, que tomamos
como origen.

B = Longitud de la via.
X = Variable distancia, contada a partir de O.

A = Localizacién éptima (incégnita del problema).
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El problema consistird en determinar el valor de L que minimice la
distancia total a recorrer, que viene dada por:

D=2f'L—X)dX +2/5(X—L)dX =
=20+ B*—2LB

En efecto, la unidad de transporte (una furgoneta, por ejemplo) tiene
que efectuar un recorrido (de ida y vuelta) a cada uno de los puntos
situados a la izquierda y a la derecha de L. Cuando se abastece un punto
situado a la izquierda de L, la distancia recorrida serd 2 (L — X), y cuando
se abastece un punto situado a la derecha de L, la distancia recorrida serd
2(X —L). Dichas distancias, al variar X, podemos disponerlas en forma
de un doble tridngulo, tal como se indica en la figura 3.2 siguiente.

2(B-1L)

2L

\}
AL

FIGURA 3.2

A la distancia total a recorrer le vamos a asociar un niimero que venga
dado por la suma de las dreas de los dos tridngulos rectdngulos de la fi-
gura anterior, es decir:

D=2fi(L—X)dX +2 f2(X—L)dX =21* + B*—2LB

Y a este mismo resultado hubiéramos llegado también sumando sim-
plemente las 4reas de Ilns dos tridngulos rectdngulos, a saber:

%(L x 2L) + —;—[(B—L) X 2(B—L)] = 21* + B*—2LB
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El valor de D (drea de la zona sombreada de la figura anterior) depen-
derd del lugar en que situemos a L. Por lo tanto, la localizacién éptima ven-
drd dada por aquel valor de L que minimice el valor de D, es decir:

dD B
4L —2 = L 3
&D
dL‘—_2<D

La localizacién 6ptima coincide, pues, con el punto medio del segmen-
to OB, es decir, se halla situada en la mitad de la via de transporte.

4. DISTRIBUCION NO UNIFORME DE LA DEMANDA.

Los consumidores normalmente se agrupan en poblados de diferente
tamafio a lo largo de la via de transporte. Existen aldeas, villas y ciudades
en determinados puntos, y grandes tramos de la via sin poblacién. Este
es, sin duda, el caso més frecuente, y el problema se halla en buscar el
lugar en que debe ubicarse 1a factoria o el centro de distribucién comer-
cial con el objeto de minimizar el coste de distribucién o de abastecimien-
to de las distintas poblaciones.

Este caso podemos ilustrarlo con el siguiente diagrama:

G G G C, Cs Cs C
P 1 P 2 P 3 P 4 Pi P [} P'I
— { -+ —+ } —t —t —
0] X. X, L X, X: X X,
X,
FiGURA 4.1
en donde

O = Extremo de la izquierda de la via de transporte, que tomamos
como origen.

P, =Poblado i, parai=1, 2, ..., n.

C; = Demanda o importancia relativa (ponderacién) de la poblacién i,
parai=], 2, ..., n.

X, = Variable distancia, contada a partir de O, parai =1, 2, ..., n.
L = Localizacién 6ptima (incégnita del problema).
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La localizacién dptima serd aquel valor de L que minimice los costes
totales de distribucién o transporte (costes de reparto), y se hallard en
la ciudad “mediana”, es decir, en aquella ciudad que deje tantas ciudades
a la derecha como a la izquierda.

En una coleccién de datos ordenados, la mediana —promedio estadfs-
tico— es aquel valor de la serie que deja tantos datos a la derecha como
a la izquierda, es decir, es aquel valor de una distribucién que divide la
suma de frecuencias en dos mitades. Cuando el niimero de datos es par, se
conviene en tomar como mediana la media aritmética de los dos valores
centrales, aunque —a nuestros efectos—se podrfa tomar cualquiera de
dichos valores o uno intermedio.

La suma de las desviaciones en valor absoluto de los términos de una
serie con relacion a un nimero fijo M se hace minima cuando dicho nu-
mero coincide con la mediana, y esta propiedad de la mediana es de gran
utilidad en teoria de la localizacién, pues cuando se trata de espacios uni-
dimensionales (carreteras, rios, etc.) nos permite determinar la localizacién
que minimiza los costes de distribucién con suma facilidad.

En la figura 4.1 anterior, la ciudad mediana es la P.. Vamos a de-
mostrar que la localizacién 6ptima se halla siempre en dicha ciudad me-
diana. Supondremos, con el objeto de simplificar la demostracién, que
C=CG=GCG=..=C, =1, es decir, que todas las poblaciones tienen
igual capacidad de consumo. Este supuesto no le resta generalidad a la
demostracién, pues si, por ejemplo, tuviéramos que C,=1, G=2y
C; =4, ello equivaldrfa a la existencia de una poblacién P,, dos pobla-
ciones P, y cuatro poblaciones P,, con unas capacidades de consumo
unitarias.

La localizacién éptima vendrd dada por aquel valor de L que haga
minima la expresién:

7
5 =23 C—X)+23X—L)  [41]

IMae

|X,—L|=2
1 i

Cuando L = X,, es decir, la localizacién coincide con la ciudad media-
na, la distancia total a recorrer serd:

s=2% 1x—X|=23 K—X)+2EXK—X) (42
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El valor de S, es siempre superior al valor de S,, porque hallando la
diferencia entre ambos valores tenemos que:

$—-8§=2X,—L)>0 [43]
y cuando X, =L = (5,—S)=0.
De igual modo, si la localizacién estuviera situada a la derecha de la

ciudad mediana, tal como se indica en la figura 4.2, llegarfamos a la misma
conclusién.

G G G C G G G
P, P, P, P, P, P; P
— -+ 4 —+ -+ ~+- $ —
0 X, X, X L X X X,
X,
FIGURA 4.2
En efecto:

s,=2él | X,—L| =2I§‘.I(L—x,)+2és(x.—-L) [44]

S=2% |X—X|=2% K—X)+ 2,27:5 X, —X) [45]
de donde
S —S=2(L—X)>0 (4.6}
y cuando X, =L = (5,—5)=0.

Queda, pues, demostrado que la localizacién Sptima coincide con la
ciudad mediana.

5. UNOS EJEMPLOS ILUSTRATIVOS.

Las poblaciones A, B, C, D y E, de igual capacidad de consumo, se
distribuyen a lo largo de una carretera tal como se indica en el siguiente
diagrama:
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CG=1 G=1 G=1 C =1 C=1
A B C D E
40 kms. 50 kms. 20 kms. 120 kms.
k- —+— ' } -
0 40 kms. 90 kms. 110 kms. 230 kms.
FiGura 5.1

La localizacién 6ptima se halla en la ciudad mediana C, porque ubican-
do en ella la factorfa o el centro de distribucién comercial, la distancia

total a recorrer para el reparto es mfnima, como podemos comprobar
seguidamente.

Si localizamos en A: 40 X 2490 X 2 + 110 X 2 + 230 X 2 =940
" " " B: 40X2+50xX2+70X2+ 190 X 2 =700

" m " C:50X2+90X2+20X 2+ 140 X 2 =[600] —
—> Minimo.

" » " D: 20X 2+ 70 X 2+ 110 X 2 + 120 X 2 = 640
» " " E: 120 X 2+ 140 X 2 + 190 X 2 + 230 X 2 = 1.360.

Sean ahora, por ejemplo, las ciudades A, B y C, de diferente capacidad
de consumo, que se distribuyen a lo largo de una carretera tal como se
indica en el diagrama siguiente:

CG=9% G=30 C.=60
A B C
20 kms. 50 kms.
0 20 kms. 70 kms.
FIGURA 5.2

Si ordenamos los datos del grifico anterior en forma de una tabla de
distribucién de frecuencias, tenemos que:
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TABLA 5.1
. . . Consumos
Ciudades Distancias | Consumos acumulados
A 0 90 90 180
B 20 30 120 2
(o] 70 60 180

La capacidad mediana es aquella que divide la suma de frecuencias en
dos mitades. Por tanto, la localizacién 6ptima se halla en A, B o en cual-
quier punto intermedio, como podemos comprobar seguidamente.

Si localizamos en A: 20 X 2 X 30 4+ 70 X 2 X 60 = | 9.600] i
Minimo
» B: 20 X 2 X 90 + 50 X 2 X 60 = [9600]~7

* C: 70 X2 X9+ 50 X 2 x30= 15.600

Aquellas poblaciones y ciudades de mayor capacidad de consumo
atraen, como es l6gico, nuevas industrias y centros de distribucién co-
mercial, con el objeto de economizar costes de distribucién o transporte.
Si a esto le afiadimos las economias “internas-externas” o economias inter-
industriales y las diferentes modalidades de economias “externas-externas”
0 economfas de urbanizacién, podemos comprender —al menos parcial-
mente— el “irracional” crecimiento de muchas de nuestras ciudades. El
principio de racionalidad econémica nos esti llevando a situaciones que
contrastan o chocan con otras perspectivas y anhelos de esta contradic-
toria sociedad, y asf, con la aplicacién estricta de dicho principio, se crean
gigantescos e inhabitables conglomerados urbanos, se contamina y destru-

ye la naturaleza, etc. Se precisa elaborar un principio de racionalidad
global.
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