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INTRODUCCIÓN

Uno de los usos más habituales de los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) se corresponde con la selección del lugar o lugares más adecuados para 
situar alguna de las actividades humanas. Dentro de los métodos existentes 
para tal finalidad sobresalen los modelos de localización-asignación utilizados 
para determinar la localización óptima de centros de servicios, con el objeto 
de minimizar los desplazamientos (y otros costos asociados) de la población 
demandante y lograr una asignación óptima de ésta a cada centro.

Los antecedentes más abundantes sobre aplicaciones están asociados a dos 
prácticas, una de ellas referida a la planificación en virtud de una eficiente y 
justa administración pública de los recursos, especialmente vinculados a loca-
lización-asignación de equipamientos y servicios para la población (Thomas 
et al. 1991; Ramírez y Bosque Sendra, 2001; Medel, 2004; Buzai, 2011); por 
otro lado, se encuentran las aplicaciones orientadas al sector privado, como 
localización de establecimientos comerciales y de servicios (Moreno Jiménez, 
2001; Cliket, 2006). 

Ambos grupos de aplicaciones se asientan en teorías normativas, que a dife-
rencia de las teorías de localización clásicas (von Thünen, 1826; Christaller, 
1933; Weber, 1909 y Lösch, 1940), no intentan encontrar una explicación o 
una descripción, sino recomendar el sitio o lugar más adecuado para localizar 
un equipamiento y simultáneamente la asignación de la demanda que se halla 
distribuida en el espacio de acuerdo con la optimización de un criterio especí-
fico (Ramírez, 2012).

Las aplicaciones de modelos de localización-asignación al caso de las insta-
laciones educativas (Moller-Jensen, 1997; Buzai y Baxendale, 2008) han 
demostrado una gran capacidad en la búsqueda de la eficiencia y justicia 
espacial. Los resultados expuestos en los antecedentes mencionados impul-
saron a concretar una actividad de extensión y transferencia desde la Carrera 
de Geografía de la Facultad de Ciencias Humanas (UNCPBA), con el objetivo 
de evaluar el sitio más conveniente para la instalación de un establecimiento 
de enseñanza secundaria en la ciudad de Balcarce y, a su vez, determinar la 
asignación de la población potencialmente demandante. A tal fin se adop-
taron tres modelos de localización-asignación, persiguiendo: 1) minimizar la 
impedancia, 2) maximizar la cobertura con límite de capacidad y 3) maximizar 
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la asistencia.

LOCALIZACIÓN DE EQUIPAMIENTOS COLECTIVOS: ENTRE LA JUSTICIA Y LA EFICIENCIA 
ESPACIAL

Para analizar la dimensión socioespacial de cualquier equipamiento, bien, 
instalación o servicio ofertado por la administración pública nacional, provin-
cial o municipal, el criterio de justicia espacial es significativamente impor-
tante ya que los mismos son financiados por toda la población que, por lo 
tanto, tiene iguales derechos a usarlos en las mismas condiciones de acceso. La 
justicia espacial1 está relacionada no sólo a la disponibilidad y distribución de 
estos equipamientos, sino también por la mayor o menor facilidad de acceso y 
depende de la variabilidad de las distancias, tiempos y costos económicos que 
separan a cada individuo del bien más próximo (Bosque Sendra, 1992:226-
227). 

Es común observar en la literatura, cómo el término de justicia o equidad 
espacial se relaciona comunmente con el de igualdad, sin embargo, es posible 
que para conseguir unos resultados equitativos (nivel educativo, nivel de salud, 
etcétera) haya que aceptar la desigualdad en la asignación de los recursos 
(Ramírez, 2003).

Esto sugiere dos conceptos alternativos de igualdad: una perfecta igualdad 
de trato en el sentido que todos reciban la misma cantidad de beneficios e 
igualdad de trato en las mismas circunstancias, pudiendo justificar diferentes 
cantidades en diferentes circunstancias.

En la realidad es difícil alcanzar de manera conjunta una distribución de 
bienes o servicios justa y eficiente, por lo general la eficiencia espacial2 guía y 
orienta la localización y distribución de bienes o servicios privados, mientras 
que la justicia espacial debería conducir la localización de los bienes o servicios 
públicos.

El rol del Estado será fundamental para una localización espacial más justa 
de los equipamientos colectivos. Sin embargo, numerosos estudios empíricos 
sobre la cuestión, demuestran que ésto no ocurre siempre así, y que en una 
ciudad, sus habitantes no sólo no poseen las mismas posibilidades de acceso 
a los equipamientos colectivos, sino que por el contrario, existe una tendencia 
a incrementar esas asimetrías a medida que pasan los años. Es aquí donde los 

1 Para obtener una discusión de este concepto ver: Moreno Jiménez, A. (2007). Justicia y 
eficiencia espacial como principios para la planificación: aplicación en la provisión de servicios 
colectivos con Sistemas de Información Geográfica. (Buzai, G.) Memorias. XI Conferencia 
Iberoamericana de Sistemas de Información Geográfica. Sociedad Iberoamericana de Sistemas 
de Información Geográfica. Universidad Nacional de Luján. Argentina. p. 197-230. 
2 Se refiere al volumen global de desplazamientos que el conjunto de la demanda (población 
que requiere el bien) debe efectuar para utilizar las instalaciones y trata de medir las distancias, 
los tiempos de recorrido o los costos que implica el desplazamiento.



Utilización de modelos de localización-asignación para instalaciones educativas

85

trabajos de asesoramiento a los organismos públicos de planificación terri-
torial se convierten en áreas socialmente significativas para la aplicación de 
Sistemas de Información Geográfica con un fuerte compromiso en la búsqueda 
de estructuras socioespaciales más justas y equilibradas.

METODOLOGÍA

MODELIZACIÓN DEL ESPACIO GEOGRÁFICO

A diferencia de las tendencias en estudios clásicos a considerar al espacio 
geográfico como una superficie continua, sin obstáculos, o como un espacio 
relativo donde se incorpora la fricción espacial en diferentes medidas de costo, 
para este trabajo el concepto de conectividad3 se torna imprescindible en los 
modelos utilizados, considerando que la red de transporte sería cada vez más 
decisiva para modelizar los desplazamientos en el espacio geográfico actual, ya 
que en definitiva la infraestructura y redes de transporte van a cumplir un papel 
fundamental para facilitar las interrelaciones en la sociedad (Gutiérrez Puebla 
y García Palomares, 2007). 

Es por ello que construimos para este trabajo la red vial del área urbana de 
Balcarce (Figura 1), en donde tanto la demanda como la oferta necesarias 
para nuestra aplicación, se definen como nodos localizados que se conectan 
entre sí mediante una red de ejes que simulan el entramado de calles, avenidas 
y rutas a través de las cuales se desplazan vehículos, personas y bienes.

Figura 1. Red vial de la ciudad de Balcarce

Fuente: elaboración personal

3 Capacidad de relacionarse con otros nodos de la red.
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MODELIZACIÓN DE LA DEMANDA

Generalmente los puntos de demanda de los análisis de localización-asig-
nación están representados por los centroides de las fracciones censales, 
asociando a ellos los valores totales de población como demanda potencial. 
En nuestro trabajo, la demanda potencial estará representada por la pobla-
ción comprendida entre los 13 y 18 años de edad en la localidad de Balcarce, 
que según la información suministrada por el Censo Nacional de Población 
Hogares y Vivienda (INDEC, 2001) era de 4.197 personas. Para el caso, hemos 
introducido una innovación en los procedimientos clásicos al desagregar la 
demanda mediante el método de interpolación picnofiláctico suavizado 
(Tobler, 1979).

Este método permite desagregar espacialmente los datos de entrada alma-
cenados en unidades discretas a partir de métodos geoestadísticos. Básica-
mente trabaja con cálculos de densidades que permiten llevar a una expresión 
continua la distribución de la población que se encuentra generalmente alma-
cenada en unidades censales, y desagregar los valores a unidades espaciales 
de menor tamaño (Figura 2). A tal fin se presentan las tres fases que permiten 
realizar este procedimiento:

•	Fase 1: desagregación de datos almacenados en unidades geográficas 
discretas a expresión geográfica continua mediante mapas raster, donde 
los valores de densidad por unidad de superficie se distribuirán equitativa-
mente en cada unidad censal hasta alcanzar el total de los individuos del 
grupo en cuestión, sin discriminar diferencias en su interior.

•	Fase 2: aplicación del método de interpolación picnofiláctico suavizado 
para modelizar las distribuciones al interior de cada unidad censal y eliminar 
las artificiales transiciones abruptas entre ellas. Este proceso implica el uso 
de funciones focales y ventanas móviles y, también respetar la condición 
«picnofiláctica» o de conservación del volumen de población en cada uno 
de los radios de partida. Es un proceso iterativo, que alterna operaciones de 
suavizado con la introducción de correcciones que garantizan que la suma 
de los nuevos valores calculados sea igual a la presentada en cada unidad 
espacial original.

•	Fase 3: conversión del resultado obtenido en la fase 2 a formato vecto-
rial para poder ser ingresado en el modelo de localización-asignación. Espe-
cíficamente se utilizan las funciones de conversión de raster a puntos, en 
donde cada entidad puntual resultante recupera el valor de densidad obte-
nido del método de interpolación ejecutado.
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Figura 2. Desagregación espacial de datos censales

Fuente: elaboración personal

MODELOS DE LOCALIZACIÓN-ASIGNACIÓN

Para la ejecución de los modelos de localización-asignación mediante el 
software ArcGIS 10 es necesario especificar previamente los sitios candidatos 
donde podría/n localizarse la/s nueva/s instalación/es y luego los sitios reque-
ridos, que incluyen todas las instalaciones existentes, es decir, la oferta en el 
punto de partida.

Nuestro trabajo toma como punto de partida para la elección de los candi-
datos, la capa vectorial del catastro urbano de la ciudad de Balcarce con atri-
butos relativos a la superficie construida. A partir de esta base digital se aplicó 
una consulta con el objetivo de identificar aquellas parcelas no construidas 
que superen los 1.000 m2 de superficie. Se definió este criterio porque cons-
tituye la superficie necesaria para edificar un establecimiento de magnitudes 
considerables que permita albergar una demanda de 800 alumnos. De la 
consulta descrita se extrajeron 52 sitios candidatos que cumplen con el criterio 
solicitado y se muestran en la Figura 3.

A modo de sitios requeridos se incluyen las instalaciones previamente exis-
tentes, que deben ser necesariamente parte de la solución. En nuestro análisis 
son 11 los establecimientos de educación secundaria que forman parte de la 
oferta de este nivel y se muestran en la Figura 4.

Finalmente, los sitios elegidos resultarán de aplicar los modelos de localiza-
ción-asignación según el tipo de pregunta que deseamos resolver. Es en esta 
instancia donde debemos recuperar y explicitar los interrogantes que guían esta 
aplicación: ¿dónde debería ser localizada la nueva instalación de enseñanza 
secundaria para satisfacer con mayor capacidad la demanda distribuida? 
¿contemplar en el análisis locacional la capacidad real de admisión que cada 
establecimiento posee? y ¿cómo incorporar a los análisis el comportamiento 
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irregular de elección de la demanda a distancias extremas?    

Figura 3. Sitios candidatos

Fuente: elaboración personal

Figura 4. Sitios requeridos

Fuente: elaboración personal

Con el objetivo de responder a cada interrogante fueron seleccionados tres 
modelos que permiten:
•	Minimizar impedancia: el problema será resuelto cuando las instalaciones 

queden localizadas de manera que la suma de los productos de los despla-
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zamientos desde los puntos de demanda a los establecimientos educativos, 
sea minimizada (Figura 5).
•	Maximizar la cobertura con límite de capacidad: las instalaciones se ubican de 

modo que el máximo número de puntos de demanda se asignen a las insta-
laciones situadas dentro del valor límite de impedancia (si es que corres-
ponde), con la restricción de que la demanda asignada a una instalación no 
exceda la capacidad de atención de la misma (Figura 6).

•	Maximizar asistencia: la solución estará dada por las instalaciones elegidas de 
manera que abarquen el mayor peso de la demanda posible, asumiendo 
que el mismo disminuye con la distancia en relación a la instalación (Figura 
7). ArcGIS utilizará un decaimiento lineal para calcular la propensión de la 
población a asistir a cada establecimiento. Es decir, con un límite de impe-
dancia de 2.500m y una transformación de la impedancia en forma lineal, 
la probabilidad de que la población de un punto de demanda se desplace 
hacia una escuela que esté a 500m es del 80% en comparación con una 
escuela que se encuentre a 2.000m de distancia, donde la probabilidad 
decrece a un 20%. Este tipo de problema resulta interesante para modelizar 
la captación real de la demanda, que superado un umbral, no se rige por 
los criterios de proximidad contemplados en los modelos anteriores.

Fuente: http://resources.arcgis.com/es/home/

APLICACIÓN Y RESULTADOS

Definidas n instalaciones candidatas y m puntos de demanda con o sin 
ponderación asignada, estamos en condiciones de elegir una o varias instala-
ciones, p, en base al criterio que se minimice la suma de las distancias ponde-

Figura 5. Minimizar 

impedancia

Figura 6. Maximizar la 

cobertura con límite de 

capacidad

Figura 7. Maximizar 

asistencia
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radas desde cada m hasta el p más cercano. Este es un problema combinatorio 
de tipo n elige p, y el espacio de soluciones se hace sumamente grande, es por 
ello que no es usual obtener soluciones óptimas examinando todas las combi-
naciones. Para resolver este problema ArcGIS 10 emplea el tradicional método 
heurístico desarrollado por Teitz y Vart (1968). 

Los resultados de aplicar los modelos de localización-asignación seleccio-
nados se presentan a en la Figura 8. El indicador de eficiencia habitualmente 
usado es la suma de las distancias ponderadas por el tamaño de la demanda 
existente en cada punto de demanda, y estará expresado por el valor “Sum” 
dentro de la ventana de estadísticas descriptivas. No obstante, también es 
posible utilizar la distancia media o la media de las distancias ponderadas por 
la demanda (sobre todo para casos con distinto número de instalaciones). Por 
su parte, la diferencia entre la distancia máxima y distancia mínima, o, mejor 
aún, la desviación típica de las distancias expresada en “Standard Deviation”, 
son los usuales indicadores de justicia espacial. Cuanto más variable sea ese 
indicador, más diferencias habrá entre unos puntos de demanda y otros en 
cuanto a la facilidad para usar las instalaciones.

Centrándonos en estos indicadores es posible observar que al incorporar 
una nueva instalación (segundo caso), la suma de la distancia total dismi-
nuye alrededor de un 25% con respecto a la situación actual (primer caso), 
indicando de esa manera un aumento considerable de la eficiencia. De igual 
manera se comportan la media de las distancias ponderadas por la demanda 
(de 2.905 a 2.162 metros) y la desviación típica (2.237 a 1.431), indicando de 
esa manera un distribución espacial más justa de las instalaciones de educa-
ción secundaria. Como puede observarse en la representación cartográfica de 
los resultados, la selección dentro de los sitios candidatos preestablecidos se 
localiza en el sudoeste de la ciudad de Balcarce.

Con el objetivo de contemplar la capacidad real de admisión que posee cada 
establecimiento, se aplicó el modelo que maximiza la cobertura con límite de 
capacidad (tercer caso), el cual arrojó cambios sustanciales con respecto al 
resultado anterior. En principio la solución estaría localizada ahora al norte de 
la ciudad de Balcarce. En esta oportunidad todos los indicadores aumentan 
considerablemente con respecto a la situación actual, empeorando aparen-
temente tanto las condiciones de eficiencia como de justicia espacial. Sin 
embargo, esta afirmación no es del todo correcta y podría llevarnos a falsas 
conclusiones, el error estriba en que el punto de partida sobre el cual estamos 
realizando las comparaciones (primer caso) no contempla el límite impuesto 
por la capacidad de admisión de la demanda distribuida, por lo cual, la situa-
ción de partida muestra una situación ideal de asignación aunque irreal, impo-
sible de concretarse por la capacidad limitada de las instalaciones existentes.

Finalmente, para modelizar el comportamiento irregular de la demanda 
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separada por distancias extremas de las instalaciones, hemos aplicado el 
modelo que permite maximizar la asistencia. En este modelo se pondera dife-
rencialmente la demanda según la distancia que la separa de la instalación más 
próxima, de esta manera, a medida que los puntos de demanda se encuentren 
más alejados de la instalación, la proporción efectiva de captación se reduce. 
Si bien en los resultados estadísticos todos los indicadores mejoran sustancial-
mente, esto ocurre en detrimento de excluir una proporción de la demanda, 
lo cual convierte a este modelo en restrictivo y excluyente, especialmente para 
aquellos residentes más alejados de las instalaciones educativas, es decir, para 
aquellos que presentan una mayor necesidad social. Concluimos que este 
modelo es más apropiado para ser aplicado con fines de captación de clientes 
dentro de las aplicaciones en Geomarketing que a los fines de lograr una mayor 
equidad socioespacial, objetivo que debe perseguir la administración pública 
de equipamientos.

Figura 8. Localización-asignación en base a escuelas de enseñanza secundaria y 

población de 13 a 18 años. Ciudad de Balcarce

MODELO Y PARÁMETROS REPRESENTACIÓN CARTOGRÁFICA REPRESENTACIÓN ALFANUMÉRICA
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Fuente: elaboración personal

CONCLUSIONES

Este trabajo se centró en evaluar la mejor localización posible de una insta-
lación educativa de enseñanza secundaria en la ciudad de Balcarce, conside-
rando la asignación de la demanda correspondiente según la proximidad a 
dichas instalaciones a través de las redes de comunicación. De los modelos 
aplicados consideramos que: el primero de ellos, que persigue minimizar la 
impedancia, si bien arroja buenos resultados, omite la capacidad real de admi-
sión de las instalaciones existentes; el segundo modelo que persigue maximizar 
la cobertura con límite de capacidad, resulta ser el único que contempla la 
capacidad real de admisión de la demanda potencial; finalmente, el tercer 
modelo que maximiza la asistencia, no sólo no contempla la capacidad de 
admisión, sino que desprecia una proporción significativa de la demanda, por 
lo cual queda descartado dentro de los procedimientos posibles a adoptar.

Más allá de obtener una solución final satisfactoria, valoramos las reflexiones 
emergentes durante el proceso de aplicación de los modelos de localiza-
ción-asignación seleccionados. También podemos destacar que la base sobre 
la cual se tomará la decisión final contará con un antecedente elaborado en 
base a criterios racionales, objetivos (desde el punto de vista de los proce-
dimientos) y en dirección a obtener una disposición espacial de los equipa-
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mientos colectivos que garantice una mayor justicia espacial.
Consideramos que esta aplicación que tenía como objetivo expandirse en 

la manipulación de las funciones y aplicaciones de análisis espacial centradas 
en los modelos de localización-asignación, se transformó en un ejercicio de 
reflexión y análisis sobre los problemas de localización posibles y las soluciones 
aportadas por los Sistemas de Información Geográfica, fomentando el pensa-
miento visual y espacial, el cual ha sido reconocido como una de las cualifica-
ciones más sobresalientes propiciadas por la combinación de la Geografía y 
las Geotecnologías.  
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