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RESUMEN ABSTRACT

Se propone el Modelo de Potencial de Localizacion- completo The complete- Potential Location Model (MPL-complete) is
(MPL-completo). El resultado del modelo es una imagen que proposed. The model output is an image that represents the
representa la adecuacién del territorio para albergar actividades suitability of the land to accommodate economic activities.
econdémicas. El modelo contempla el uso de técnicas y herra- The model contemplates the use of techniques and tools for
mientas para la determinacién de la localizacion de actividades determining the location of economic activities by considering the
econdémicas considerando las variables: drea geogréfica, alterna- variables: geographic area, location alternatives, location factors,

tivas de localizacion, factores de localizacion, tipo de actividad eco-  type of economic activity, spatial scale and time scale analysis.

némica, escala espacial del analisis y escala temporal. El modelo se The model was first time developed for the Baja California state
desarrolla por primera vez para en el estado de Baja California en in Mexico. To run this model was considered using a eographic
México. Para ejecutar dicho modelo se consideraron el uso de un Information System (GIS) and the multicriteria decision method

Sistema de Informacion Geografica

(SIG) y el método de decision AHP. Also present: an alternative consensus to work with Delphi

multicriterio AHP. Adicionalmente se presentan: una alternativa de method is proposed an indicator of influence factor depending

consenso al trabajar con Método Delphiy se propone un indica- on the distance to the economic activity of interest, and a

dor de influencia factorial en funcién de la distancia a la actividad management system that includes thematic layers in a unique way
econdémica de interés, y un sistema de administracion de capas of coding.

teméticas que incluye una forma unica de codificacion. Key words: Localization, GIS, AHP, MCDM, Ubication, MPL.

Palabras clave: Localizacion, SIG, A

HP, MDMC, Ubicacién, MPL.

29



30

1. INTRODUCCION

Existen varios modelos para la determinacién
del mejor sitio de localizar una actividad
econdémica dentro de las diferentes corrientes de
investigacion de localizacién: modelos matema-
ticos (Jungthirapanich, 1992), los modelos
normativos (Cloquell, 1999) (Precedo y Villarino,
1992), los modelos comportamentales (Carr,
1983), los modelos sistémicos (Precedo y
Villarino, 1992), y los modelos de decision
(Jungthirapanich, 1992) (Precedo y Villarino,
1992) (Kirkwood, 1982), estos ultimos pueden
subdividrse diferentes lineas: integradores
(Cloquell, 1999), sistemas expertos (Jungthira-
pahich 1992, 43) (Shan y Xu, 1997) (Chi, 1994),
sistemas de informacién geografica (Swink y
Speier, 1999) y métodos de decisién multicriterio
(Badri, 1999) (Chuang, 2001) (Chen, 2001). El
problema de la localizacién de actividades
econdémicas es complejo no solo por la multitud
de factores que intervienen en la selecciéon de un
sitio sino también por la necesidad de simplificar
toda la informacién disponible de una region
con la finalidad que pueda tomarse una decisién
a partir de alli. Existen estudios de localizacién
de actividades econdmicas que se enfocan
principalmente en las condiciones del suelo que
pudiesen considerarse para establecer o ubicar
actividades econdémicas del sector primario
como puede ser por ejemplo con la finalidad de
la explotacion de la tierra: cultivos, explotacion
de minerales, o bien relacionados con los
recursos naturales y el medio ambiente: zonas
de proteccion, vertederos de residuos téxicos
(Hill et al., 2005). En este trabajo se trata sobre la
localizacion de actividades econdmicas en el
sentido mas amplio pudiendo abarcar activida-
des de sectores de la produccion primara,
secundaria y terciaria.

Nuestro interés se centra en un modelo
que ha sido identificado dentro de la corriente
de los modelos de decisién en la linea de
integradores [lamado Modelo de Potencial de
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Localizacién (MPL). Este modelo ha sido expues-
to de manera tedrica sin embargo no habia sido
llevado a la practica. El presente trabajo descri-
be la forma en que es posible desarrollarlo.
Durante el proceso de materializacién del MPL
surgieron cambios que debieron realizarse al
modelo original lo que dio origen a lo que se
denomina Método de Potencial de Localizacién
Completo (MPL - completo) que tiene la ventaja
de ser ampliamente aplicable puesto que su
materializacién incluye tecnologia y técnicas
comunes, obteniendo un resultado que sintetiza
en un solo diagrama un conjunto de informacion
que puede contener un numero ilimitado de
datos, considerar la opinién de expertos en la
regioén, laimportancia de los factores segun el
decisor, ademas de soportar escalas espaciales y
temporales de referencia de localizacién.

Con la finalidad de materializar el modelo
tedrico de potencial de localizacién se utiliza: el
proceso para obtener la opinién de expertos
(Delphi), el Sistema de Informaciéon Geogréfica
(SIG), y el método de decision multicriterio de
proceso de jerarquias analiticas (Analytic
Hierarchy Process - AHP).

2. GENESIS DEL MPL-COMPLETO

El Método de Potencial de Localizacién (MPL) fue
conceptualizado por Vicente Cloquell en 1999,
siendo este método parte de la unificacién de
conceptos e integracion de multiples herramien-
tas. Su origen reside en el Modelo de Impacto -
Aptitud de Capacidad de Acogida del Territorio de
GOmez-Orea (1992), y de la integracién de la
evaluacion multicriterio y los sistemas de
informacién geografica para la localizacién de
asentamientos urbanos de Barredo y Bosque
(1996) y Barredo (1996).

Con el MPL en mente, el objetivo de la
localizaciéon queda definido como “el problema
de la localizacién de actividades econémicas que
trata de encontrar una medida de la predisposicién
de un drea geogrdfica determinada para albergar
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actividades econémicas, de tal suerte que admita
la comparacion de dicha predisposicién con la de
otras dreas geogrdficas (comparacién espacial), asi
como en diversas épocas (comparacién temporal),
y permita la trazabilidad de los factores que
intervienen en la determinacién de esta medida”
(Cloquell, 1999), y el de Potencial de Localizacion
(PL) serd una denominacién adecuada para
medir la predisposicidén asociada a cada alterna-
tiva de localizacion.

El MPL-completo es el resultado de la
modificacion del concepto de MPL como
consecuencia de su desarrollo, lo cual implicé
cambios al modelo original de Cloquell, adecua-
cionesy la inclusiéon de un nuevo paso en el
algoritmo.

3. MODELO DE POTENCIAL DE
LOCALIZACION COMPLETO
(MPL-COMPLETO)

El procedimiento del MPL-completo consta de 7
pasos los cuales se describen a continuacion
(Figura 1).

Suponiendo que se tiene un problema de
localizacién en el que un grupo de tomadores de
decisién se retinen para identificar la mejor
alternativa @, de un conjunto de alternativas.
Definiendo las variables y parametros tenemos:

A = Conjunto de alternativas de localizacién.
A= {al, Agyenny Qpyenes ap}
B = Conjunto de factores de localizacion.

B=1{b,, by, by, b, |

1 2 3
A fdat find

k
}\pqrst

dhijklm |h|'jklm
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6hijk|m

C = Conjunto de las escalas espaciales de
referencia de localizacion.

C= {cl, Copenvs Chyeens cr}

E = Conjunto de las escalas temporales de
referencia de localizacion.

E= {el, €gyeees €ppuns es}

S = Conjunto de actividades econémicas.

S= {51’ Sgreees Sppseers st}

3.1 PASO 1

Confeccion del tablar de localizacién (A). Obten-
cién del tablar de localizacion en funcién de los
conjuntos anteriores. Consiste en la busqueda de
informacién que represente a los factores de
localizacién en forma numérica o geografica.

A =Tablar de localizacién (producto cartesiano
de los conjuntos A, B, C, E, y S).

AN=AXBXCxEXS
ihjklm = Los elementos del tablar de localizacién
llamados localizadores simples.

Donde: he[l,plcZ* je[l,q]cz*;
kellrlcz iiell,s]lcz';mell,t]cz".

La notacion compacta de los localizadores
simples queda:
/Ihjklm :/L, Donde: I<u<v ; v =p-q-rs-t

4 5 6 7

W o fpot

(phij kim

\Y

WVhijkim Vi

FIGURA 1.
Procedimiento del
MPL-completo.
Durante el
procedimiento se
hacen uso de
diferentes funciones
para la obtencién de
nuevos valores, fdat
es la funcion de los
datos, find la funciéon
indicatriz, y fpot que
indican la existencia
de una biyeccién
entre los conjuntos, k
es el factor de
correcciéony wes la
importancia factorial.
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FIGURA 2.
Correspondencia
“localizadores
simples”y “los datos
corregidos”.

FIGURA 3.
Correspondencia

“datos

n_m

ndicadores”.

3.2 PASO 2
Recopilacién de datos correspondientes a cada
localizador simple (D) y correccién de los mismos
(k). Cada dato debe identificarse dentro del
conjunto de datos correspondiente a cada
localizador simple, considerando la fiabilidad de
los datos.

Asi pues el conjunto de D sera aquel que
contenga los datos de los localizadores simples.

D={d, ..d, ;...

117511 lnl""dul""duiu""dunu"" vl

viv' " o,

Asi pues la cantidad de localizadores simples
serd la misma cantidad de subconjuntos dentro
del conjunto D como es representado en la
figura 2.

d‘l‘l‘lii
dnnu

dﬂ'ﬂnl

dhvjumz

rjuimic

i

[« FETEEN
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dl;l‘lm
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3.3 PASO 3

Confeccion del tablar de indicadores (I). De cada
indicador simple se obtiene un valor indicador.
Se sigue una relacién de correspondencia ente el
conjunto Dy el conjunto I 1 ={i11111, ... ihjklm ...,
ipgrst} correspondiente a los indicadores de
localizacién (Figura 3).

3.4 PASO 4

Confeccién del tablar de indicadores homogéneos
(A). Se normalizan los indicadores |, resultando
en el conjunto A de los indicadores homogéneos
de localizacién (Figura 4).

A ={611111, .oy ONjKIM .., Spqrst}

3.5 PASO 5

Confeccién del tablar de indicadores homogéneos
georreferenciados (v). La informacién de cada
indicador es localizada en forma geografica
considerando los halos de influencia de cada
indicador y posteriormente normalizada como
consecuencia del traslape de areas de influencia.

3.5 PASO 6

Corregir el error intrinseco de los valores obtenidos
Vv, (@). Se logra conservando una corresponden-
cia entre el conjunto V'y el conjunto @ (® =
{11111, ..., hjklm ..., ppqrst}) de los indicadores
homogéneos corregidos de localizacion median-
te la consideracion de los valores de importancia
factorial (w).

3.6 PASO 7

Obtener el potencial de localizacién Vh. Este valor
se obtiene sumando los valores de los indicado-
res homogéneos corregidos. Vh = fpot (ph1111,
.0hjklm ..., phgrst) (Figura 5).

Este modelo presenta varias ventajas, permitien-
do la consideracién de multiples variables que
para la aplicacion en localizacion parece ser
apreciada pues se trata de un problema con
gran complejidad. Es importante recalcar la
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inclusién de las variables temporales, pues cada
factory las otras variables tienen una relacién
con el tiempo, por tanto resulta esencial el tomar
en cuenta la dinamica del sistema.

4. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS

Para la materializacion del modelo se utilizé
tecnologia comun, asi como las técnicas adecua-
das para cada uno de los pasos. Se proporciona
una descripcion de cada una de estas:

a. Debido a larigurosidad de su fundamento
y la facilidad de uso el proceso de jerar-
quias analiticas (Saaty, 1980) o AHP, ha sido
aplicado a un amplio rango de problemas
—priorizacién/evaluacion, distribuciéon de
recursos, “benchmarking”, administracion
de calidad, politica publica, cuidado de la
salud, y planeacién estratégica— (Expert
Choice 2009), sin embargo su principal uso
es la resolucién de problemas de selec-
cién multicriterio (Forman y Gass, 2001)
(Badri, 1999). Su metodologia consiste en
comparaciones de objetivos (criterios) y
alternativas. Las preferencias resultantes
de las comparaciones son convertidas en
pesos dentro de una escala. Estos pesos son
usados para determinar la alternativa con
mayor preferencia, con el fin de brindar al
tomador de decisiones un soporte riguroso.

b. Segun Linstone y Turoff la técnica Delphi es
un “método de estructuracion de un proceso
de comunicacién grupal que es efectivo a la
hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo”
(Landeta, 1999). Delphi concede realizar
iteraciones en varias rondas de manera
controlada permitiendo a las personas
involucradas realizarlas en tiempo y espacio
diferente, asi pues se trata de un proceso
que puede usarse para obtener la opinion
de expertos; en la solucién de un problema
de localizacién cuando se trata de un grupo
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i11111 = d111a
ds jkim

= =
dpqrn

lpgrst

de personas quienes toman la decision de

ubicacion, el resultado de usar Delphi es un
conjunto de evaluaciones individuales que
pueden integrarse considerando el resul-
tado de la evaluacién y el grado de conoci-
miento del evaluador.

Sistema de Informacién Geografica (SIG),
se define como: “una coleccién organizada
de hardware y software, datos geogrdficos,

y personal designado para capturar, alma-
cenar, actualizar, manipular, analizar, y
mostrar eficientemente todas las formas de
informacioén referenciada geogrdficamente”
(Enviromental Systems Research, 1997). El
MPL-completo contempla la disponibilidad
de factores que propician la localizacion de
actividades econémicas, primeramente la

FIGURA 4.
Correspondencia
“indicadores”-
"indicadores
homogéneos”.

FIGURA 5.
Correspondencia
“indicadores
homogéneos
corregidos”-
"potencial de
localizacion”.
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identificaciéon de cada factor debe realizarse
y enseguida el establecimiento de un buffer

para establecer la zona o distancia en la

que una externalidad espacial esta presente
(Cromley y Huffman, 2006). Toda la infor-
macién geografica y datos son introducidos
dentro de capas tematicas sobre las cuales
se realizan las operaciones para obtener
finalmente el potencial de localizacion que
proporciona una imagen de visualizar las
celdas objetivo criticas.

5. PROCEDIMIENTOS DE APLICACION DEL
MPL-COMPLETO

A continuacion se despliega sintéticamente la
aplicacion de cada uno de los pasos del MPL-
completo. Recordemos que este modelo surge
de la materializacion del modelo conceptual de
potencial de localizacién. La aplicacion de cada
uno de los pasos requiere una o mas actividades
que se describen a continuacion, el conjunto de

actividades que conforman los pasos, la relacion

que guardan entre ellas y su posible secuencia de
aplicacion queda esquematizada en la figura 6.

A

1aSeleccidn de factores y subfactores

1b Delimitacion de altemativas,
escalas espaciales temporalesy
actividadesecondmicas

'

v

1c Tablar delocalizacion (A)

v

2alnventario locacional (D)

-y

~---p

S5a Adecuacion de
datos aambiente
geografico &

FIGURA 6.
Actividades para la
obtencién del
potencial de
localizacion.
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v
I 2b Correccién K I—p

SaCuas}ionﬂin

¥
3bElaboracion delindicador
paracada subfactor

Y

!

3c Tablar deindicadores
parciaimente corregidoscon K (1)

y

| BaModelo AHP |

4 Tablar deindicadoreshomogéneos
parcialmente corregidoscon k (&)

y

4

¥
6bMétodo Delphi

SbDistanciasde impacdo localizadas
geograficamentepara cada indicador.

v

Sc Normalizacion (¥)

Ec Establecimiento de
jerarquia AHP de factores

v

6d Adecuacion de datosa ambiente geografico

B, correccidn conw (@)

}

| 7aObtencion de Potendal de Localizacion (V) I

Y

| 7b Eliminacion de limitantes geograficos |
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PASO 1: Confeccién del tablar de localizacién (A).

1 a. El primer paso es la elaboracién por parte
del analista de la lista previa de factores y
subfactores con los que se cuenta con informa-
cién para la region de interés, el contenido de la
lista dependerd del tipo y tamafio de la actividad
econdmica a localizar; 1b. Analisis de la delimita-
cion del area de estudio (nacional, estatal,
municipal, regional, dreas especificas), escala
temporal (presente, pasado, futuro), factores, y
conjunto de actividades econémicas a localizar
debe realizarse por el analista en coordinacién y
participacion con el equipo decisor pues en
funcion de sus necesidades serd el nivel de
detalle del andlisis de localizacién requiriendo
en consecuencia posiblemente el adicionar
subfactores e indicadores especificos para una
region y asi lograr un grado de detalle mas
elevado o especifico. En relacién con la escala
temporal sera posible una vez que se cuente con
bases de datos preliminar que muestren la
evolucién factorial a través del tiempo, es
necesario que los datos de los factores conside-
rados tengan en la mayoria de los casos un
periodo de tiempo igual; 1c. El tablar de localiza-
cion (M), se construye de la organizacién de los
datos preliminares obtenidos de subfactores de
acuerdo a cada factor procedente, para los
cuales el analista con el(los) decisor(es) crearan
una lista definitiva de las alternativas, factores de
localizacién, escalas espaciales y temporales de
referencia de localizacién, y actividades econé-
micas.

PASO 2: Recopilacién de datos correspondientes a
cada localizador simple (D) y correccidn de los
mismos (k).

2 a. Inventario locacional (D). La principal tarea
es la busqueda de la informacién que represente
en forma numérica o geografica los factores y
subfactores seleccionados previamente, debién-
dose tomar en cuenta la fiabilidad de las fuentes
de informacioén, el area en que son aplicables los
datos y la fecha en que fueron elaborados. Los
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datos pueden provenir de diferentes fuentes,
razén por la cual serd necesario adaptarlos a los
formatos adecuados para su posterior utiliza-
Cién; 2b. Se recomienda aplicar la funcién de
correccién (k) después de establecido el tablar
de localizacién y no después de realizada la
normalizacion como lo indica el MPL teérico
pues de esta forma no se afecta el peso de
importancia del factor. Los tipos de error varian
segun la fuente de informacioén, estas pueden
ser:

. Error geoestadistico provenientes de la
escala geogréfica de las imagenes.

. Error por fuente de proyecciones a futuro,
provenientes de la diferencia entre la reali-
dady lo proyectado en tiempo pasado.

. Variabilidad del peso de importancia, pro-
veniente de la inconsistencia de los juicios
de los expertos.

. Error estadistico proveniente de los datos
de censo poblacional, datos de dependen-
cias gubernamentales o datos de organis-
mos independientes.

PASO 3: Confeccion del tablar de indicadores (l).
3 a. Para explicar este paso cabe mencionar los
conceptos de isotima e isodopanas de Alfred
Weber, mediante estas definia lineas concéntri-
cas centradas en los puntos donde se tenia la
demanday la produccién de materias primas, de
forma similar para el caso de indicadores del
MPL-completo los puntos, lineas o poligonos
representan los factores de aptitud de localiza-
cion.

Son dos los aspectos que se analizan en
relacion con la distancia, el primero es determi-
nar la distancia maxima de influencia (dm) de
cada factor y segundo determinar la forma en
que la influencia cambia con relacién ala
distancia, asi pues para el primer aspecto se
requiere hacer la pregunta siguiente a varios
expertos en de localizacion de la regién: ;Cémo
es el comportamiento de la influencia de cada

ecoDiserasostenibilidad
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factor (de impacto o aptitud) con relacién a la
distancia?, resulta obvio que las respuestas
muestren una tendencia de disminucién de la
influencia si se trata de un factor de aptitud o
aumento si hablamos de un factor de impacto,
considerando que un factor de aptitud cuando
este es favorable para la actividad econémica, y
al contrario de impacto cuando representa algo
no deseado para la actividad econémica.

Una vez aplicada la pregunta para cada
factory a cada uno de los expertos es de
esperarse que existan tantas distancias maximas
de influencia (dmi) como i expertos participen
en la resolucion del cuestionario, seria dificil
encontrar que todos ellos concuerden con una
distancia pues esta estimacion esta en funcién
de sus conocimientos y experiencias; desde este
punto de vista, todas ellas son validas, en
consecuencia todas son consideradas en el
estudio para determinar la influencia de los
factores en relacion con la distancia. Es eviden-
te que la dm maxima de los dm, proporciona la
distancia maxima de influencia que podrian
esperarse, pues esta distancia considera cual-
quier otra distancia menor de influencia. Sin
embargo, hay que establecer la relacién que
guardan todas las dmi entre si, esto es, como
varia la intesidad de la influencia desde la
dm_ . aladm_ .. . ladeterminaciénde
distribucién de probabilidad de estas distancias
proporciona el comportamiento de dichas
distancias; 3b. Después de obtener las distancias
de influencia para cada factor y con las distribu-
ciones de probabilidad identificadas se esta en
condiciones de desarrollar un indicador para
cada factor con el fin de continuar con el
algoritmo para la obtencion del PL. Tenemos
entonces para cada factor una distribucién de
probabilidad que representa el comportamiento
de la influencia de cada factor con relacién a una
distancia maxima. Suponiendo que se trata de
una curva como en la figura 7, la curva describe
el comportamiento de la actividad econdmica al
alejarse del factor, r, indica la distancia que
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generalmente se alejan las actividades econémi-
cas del factor (moda), y r la media muestral.

Considerando que a medida que se
incrementa la distancia, la influencia de un factor
(aptitud o impacto) disminuye o incrementa,
durante el recorrido de esta distancia la probabi-
lidad que una actividad econdmica se encuentre
es caracteristica del factor en consideracién, por
tanto es conveniente trasladar la distribucién de
densidad probabilidad de la figura 7 a una
funcion acumulada.

Es mas probable que la industria se coloque
mas cerca de un factor de aptitud, por tal motivo
se transforma la funcién acumulada de la figura
8 a una curva en descenso como se muestra en
la figura 9 calculando 1-F(r). Esta considera que
es mas probable que la actividad econdmica se
coloque mas cerca que lejos del factor.

Con la anterior consideracion las distancias
menores r, tendran la misma probabilidad de
que una actividad econémica se coloque; en
realidad una actividad econémica estaria
preferentemente lo mas cerca posible del factor
de aptitud, por tal motivo se considera una
razén de disminucion de influencia inversa de la
distancia al factor (1/r). De esta forma el indica-
dor incluye la influencia que tiene el factor de
atraer a una actividad econémica con relacién a
la distancia desde cero ar,, como se muestra en
la figura 10.

Para los factores favorables o de aptitud
significa que los valores de fuerza de aptitud
disminuyen conforme la planta se aleja del
factor. Esto da como resultado que las distancias
mayores que r, tengan un valor de aptitud igual
a cero.

Asi la funcion f(r) para factores de aptitud
deberd tener los siguientes pasos para convertir-
se en indicador (1), para factores de impacto los
pasos son los mismos solo que la diferenciacion
respecto al de aptitud se ve hasta el paso 4 del
MPL-completo al momento de la normalizacién
(Ec. 1):
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f(ri) F(ri) 1-F(ri)  1l=——  (Ec))
3¢. Tomando como referencia el dato del
subfactor corregido y considerando un impacto
homogéneo en cualquier direccién, se crean las
bases de datos de los buffers o circulos equidis-
tantes de influencia alrededor de cada punto,
linea o poligono que representa al factor o
subfactor a cada distancia especifica, donde el
establecimiento del valor de la distancia
equidistante esta en funcién del grado de
detalle que considere el analista segun los
requerimientos del tomador o tomadores de
decision de localizacion, y utilizando el indicador
de cada subfactor, entonces el tablar de indica-
dores corregido (I) es obtenido de la multiplica-
cion de los datos corregidos de cada factor por
el indicador correspondiente a cada (buffer) una
de las distancias equidistantes de influencia
factorial.

PASO 4: Confeccidn del tablar de indicadores
homogéneos (A). Se aplica la normalizacion del
tablar de indicadores parcialmente corregidos
para cada subfactor considerando todas las
areas geogréficas que lo representan. Se toman
en cuenta dos formas posibles de normalizar. El
establecimiento del valor de la distancia
equidistante esta en funcién del grado de
detalle que considere el analista segun los
requerimientos del tomador o tomadores de
decision de localizacion. Se analizaron las
diferentes formas de normalizar (Cloquell, 1999)
y (Barba-Romero y Pomerol, 1997) y tomando en
cuenta sus caracteristicas tales como no conser-
var proporcionalidad o bien excluir los valores 0
y 1,y otros efectos adicionales, fueron excluidas
la mayoria, tomando solo las que aqui se
muestran (Cuadro 1).

PASO 5: Confeccion del tablar de indicadores

homogéneos georreferenciados (v). 5 a. La
adecuacién de datos en ambiente geogréfico al
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f(r)

n

T T T s .
! 2 8 Distancia
S
0 i .
M1 r2 s Distancia
,
1-F(r)
o r P r3 Distancia
1-F(r)
fi
| g
° r1 r2 's Distancia

entorno GIS consiste en localizar geograficamen-
te los puntos, lineas o poligonos que describan a
cada subfactor en formato vectorial y posterior-
mente adecuar a cada uno de ellos a un formato
(raster) con la finalidad de que puedan realizarse
posteriores operaciones aritméticas (Figura 12).
5b. A los datos en entorno GIS se le aplican

FIGURA 7.

Curva que muestra la
frecuencia de
encontrar una
actividad econdémica
hasta la distanciar,.

FIGURA 8.

Probabilidad de
encontrar a una
fabrica hastar.

FIGURA 9.
Probabilidad de
encontrar a una
entidad econémica
hastar.

FIGURA 10.
Probabilidad de
encontrar una
entidad econémica
hasta r, considerando
la influencia del factor
en relacion con la
distancia.
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CUADRO 1.
Ecuaciones de
normalizaciény su
utilizacién.

Aplicar a Ecuacion de Utilizacion
P normalizacion
T Para aquellos factores
oO=—1 en los que un dato alto
Factores i=n . R
favorables signifique mejor sitio
z ‘,Ti para localizar la actividad
i=l economica.
T. Para aquellos factores
O =1 — —1—| enlos que un dato bajo
Factores no i=n Lo .
favorables signifique mejor sitio
T; |para localizar la actividad
i=1 econdmica.

buffers o circulos concéntricos equidistantes a
una distancia que represente el grado de detalle
especificado o deducido de las necesidades del
tomador de decisiones, estas distancias exponen
las diferentes distancias de influencia al centro
(subfactor de interés) hasta llegar a la distancia
maxima de influencia, a cada uno de los anillos
concéntricos se le asigna el valor de indicador
correspondiente. 5¢. Posteriormente se requiere
la normalizaciéon de la informacién (v). Esto
origina una modificacién adicional al modelo
conceptual de potencial de localizacién. Esta
operacion adicional asegura la proporcionalidad
de los indicadores del drea en la regiéon donde se
encuentre.

PASO 6: Corregir el error intrinseco de los valores
obtenidos (®). 6 a. Una vez conocidos los factores
y subfactores de interés para localizar una
actividad econémica en la region debe elaborar-
se un modelo de jerarquia como primera etapa
al utilizar AHP. El AHP emplea comUnmente tres
pasos:

1. Dado i=1,..,m objetivos determinar sus
pesos respectivos w..

2. Paracada objetivo i compare los j=1,...,n
alternativas y determinar sus pesos wi; con
respecto al objetivo i.

3. Determinar los pesos finales de las alterna-
tivas W, con respecto a todos los objetivos
mediante W=w, W +W, W +.+W W . Se

ecoDiserasostenibilidad
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ordenan las alternativas segun su preferen-
cia, las de mayor valor de W..

AHP cuenta con tres principios basicos: descom-
posicion, juicios comparativos, y suposicion
jerdrquica o sintesis de prioridades; ademas de
cuatro axiomas: el axioma reciproco, el axioma
de homogeneidad, el axioma de sintesis y el
axioma de expectacién (Forman y Gass, 2001).

6b. El Método Delphi es aplicado para obtener
los valores comparativos de preferencia entre
subfactores requeridos por AHP cuando se trata
de un sélo decisor pueden ser llenado directa-
mente los valores en el software de soporte para
obtener los pesos de importancia, pero si se
trata de un grupo de personas quienes tomaran
la decision de localizar la o las actividades
econdmicas entonces cada comparacién puede
evaluarse por separado en este caso usando el
Método Delphiy posteriormente ponderar cada
comparacién para obtener un uUnico valor que
serd introducido al software cuidando siempre
que los valores de indice de correlacién entre las
comparaciones de los factores y subfactores
estén dentro del limite permitido. 6¢. Los valores
resultantes de la comparacion de subfactores
realizada por el Método Delphi se introducen en
el software de soporte para el calculo mediante
AHP, se ejecuta para obtener el valor de impor-
tancia de los factores. Posteriormente se efectla
la correccién de la informacién mediante la
multiplicacién de cada capa (una para cada
subfactor) por el peso de importancia obtenido
de los tomadores de decision mediante el
método AHP.

PASO 7: Obtener el potencial de localizacién (V). 7
a. Sumar todas las capas geograficas adecuada-
mente referenciadas después de su correccion
para cada factor de localizacién. 7b. Eliminar las
areas limitantes como pueden ser por ejemplo
masas de agua, limites geogréficos politicos,
zonas protegidas por el gobierno.
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6. APLICACION DEL MPL-COMPLETO

6.1 PASO 1. Confeccién del tablar de localizacién
(A).

Para la primera aplicaciéon del MPL-completo la
actividad econémica seleccionada son “plantas
industriales”. La regién de aplicacion es el Estado
de Baja California, donde su superficie es de
71.505 km? y estd ubicada al noroeste de la
Republica Mexicana (Figura 11). Las alternativas
de localizacién comprenden cualquier zona
dentro de los cinco municipios que componen el
estado, estos son: Ensenada, Mexicali, Tecate,
Tijuana y Playas de Rosarito. La escala temporal
utilizada es el tiempo presente. Las areas de
reserva natural y masas de agua dentro del
territorio, quedan fuera de las areas alternativas
para la localizacién de planta.

Para la seleccion de factores y subfactores
se realizo el andlisis de factores para localizacion
de plantas industriales en 15 referencias biblio-
graficas, se identificaron 17 factores principales

los cuales se subdividen en 154 factores y a su
vez subdivididos jerarquicamente en 331, dentro
de los factores principales esta mercado,
transporte, mano de obra, consideraciones del
sitio, materia prima, servicios, servicio publico,
consideraciones gubernamentales, disponibili-
dad de vivienda, salud, educacion, servicios
humanitarios, seguridad, coste de vida, clima de
negociacién, clima meteoroldégico, y cultura y
recreacion.

6.2 PASO 2. Recopilacién de datos correspondien-
tes a cada localizador simple (D) y correccién de los
mismos (k).

Las fuentes de informacién principales para la
construcciéon del tablar de localizacién son las
oficinas gubernamentales (federales, estatales y
municipales), organismos paraestatales y
privados del Estado de Baja California. Cuando
se trata una region extensa como lo es una
dimension estatal los datos pueden agruparse

en:

GERLFD P AL Garas
Awan c coaERy
LA ) ol o el
FIGURA 11.
e & Ubicacién de Baja
.T.:'".‘" California en la
— A CALIPORNA SUR
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A. Geoestadisticos o georreferenciados. Son
la representacion geogréfica en forma de
punto, linea o poligono el dato asociado al
factor.

B. Estadisticos. Son aquellos proporcionados
por censos o cuestionarios, en funcién
del tema de interés estos datos son: i) por
poblacién, cuando los cuestionarios son
aplicados a agrupaciones de poblaciones
reconocidas por las entidades guberna-
mentales, ii) in situ, cuando los datos son
obtenidos en forma puntual para entidades
especificas, y iii) locales, cuando los datos
son el resultado de la evaluaciéon de diferen-
tes municipios.

C. Especificos. Son los correspondientes a un
determinado sector de la industria.

D. Regionales. Son los que no aportan una
diferenciacién entre areas geograficas.
Una vez recabada la informacion esta se
organizo para cada uno de los localizadores
simples. Se encontré informacién para 16
factores principales, 51 factores subdividi-
dos en 132 subfactores, para el caso de B
y C. Vemos en este punto que la ausencia
de fuentes de informacién constituye un
filtro en la determinacién de factores de
localizacién. Para la funcién de correccion
(k): el error considerado para el inventario
locacional fue el estadistico para diversas
tablas de datos, asi pues se procedio a la
multiplicacién de k por los datos de D, de
esta forma el error es absorbido solo por
los datos que poseen la incertidumbre con
esto se pretende que los datos sean lo mas
parecidos a los reales y en consecuencia
presentando capas de menor error, sin
alterar la percepcién de importancia de los
factores.

6.3 PASO 3. Confeccidn del tablar de indicadores ().
En el proceso Delphi para la identificacién de las
distancias maximas de influencia participaron 9

expertos, a estos se les aplicoé un cuestionario; el
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cuestionario contenia la definicién para cada
factor y posteriormente se le cuestion6 de la
siguiente manera para los factores de aptitud
{Cudl es la distancia maxima a la que una planta
industrial puede estar para considerar aun a
nombre del factor como un factor positivo para
su localizacion?, para factores de impacto se
pregunta ;Cudl es la distancia maxima a la que
una planta industrial puede estar para conside-
rar aun a un area con nombre del factor como un
factor determinante para su localizacion?

Una vez recabada la informacion en
relacion a las distancias maximas (dm) de
influencia de cada factor, se determina la
distribucién de probabilidad del comportamien-
to de la influencia de estas distancias maximas,
existen diversas formas de calculo de bondad de
ajuste, para la seleccién de una se consideraron
las ventajas y desventajas de tres posibles (Law y
Kelton, 1991): Ji-Cuadrada, K-S, y Anderson-
Darling después del analisis se selecciond la
Ji-Cuadrada como la adecuada en este caso. Se
recomienda en estudios posteriores se busque la
opinién de una cantidad mayor de expertos para
incrementar el nUmero de observaciones de la
variable dm.

El 76,3% de las pruebas de bondad de
ajuste la hipétesis nula correspondia a una
distribucién triangular y el 12,5% a una distribu-
cion uniforme, el resto a otras distribuciones. El
paso siguiente es la obtencién del indicador, en
el cuadro 2 se muestran ejemplos de los indica-
dores resultantes de 3 subfactores.

Posteriormente para cada indicador
factorial se desarrolla la base de datos de cada
distancia de influencia (lo que implica un valor
por cada 100 metros de distancia al factor). Se
determina mediante la multiplicacion del valor
de influencia (impacto o aptitud) por el dato
corregido que representa al factor para obtener
el tablar de indicadores homogéneos parcial-
mente corregidos con K.
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CI:!):Ii;.o Nombre del indicador Indicador Rango de dm (km)
e dei s 1 r-14
11 Garita de importacion y j=-_r 14<r<51
exportacion r 37r
(r-1)’
I=—-
2241 Modo de transporte r 18r 1<rsd
— e 2
terrestre de carga I (7-r) 4<r<7
18r
1 lr-a7059)
311 Poblaciones de alta r 1541.5945592r #7059<r=20833
—__ H 2
densidad _ (100.29-r)" 20833<r<100.29
7595.516269r

Donde: r = Radio de distancia al factor, para esta investigacion van desde 0 hasta el valor

maximo del rango indicado en la

6.4 PASO 4. Confeccion del tablar de indicadores
homogéneos (A).

Los datos son normalizados segun el tipo de
factor favorable o no favorable con la ecuacién
correspondiente indicada en el cuadro 1. Es aqui
cuando los indicadores de aptitud e impacto se
ven claramente diferenciados.

6.5 PASO 5. Confeccion del tablar de indicadores
homogéneos georreferenciados (v).

A la par con la obtencién del tablar |, se inicid la
georreferenciacion de cada uno de los 132
subfactores de localizacién industrial. En total se
crearon 10.591 imagenes vectoriales que se

Dmmaxi

(a)
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cuarta columna tomando un buffer por cada 100 metros.

sumaron para obtener 132 capas tematicas
segun la lista de factores y subfactores. A cada
factor de localizacién les fueron asignadas las
zonas buffers segun las dméxima con un grado
de detalle de distancias intermedias de 100
metros (Figura 12). Una caracteristicas de los SIG
es representar cada uno de los subfactores
mediante una capa tematica, dada la extension
de la region para la que se desea conocer el
potencial de localizacion industrial cada capa
esta constituida por 90.034.912 celdas en
formato raster, y cada celda contiene la informa-
cién que representa a cada uno los 132 subfacto-

res de localizacién. Asi pues, la informacién gira

CUADRO 2.
Algunos indicadores
de localizacion
desarrollados y
aplicados en la
investigacion.

FIGURA 12.

a) Aplicacion dei
buffers a las puntos,
lineas o poligonos
que representan un

factor de localizacién.

El objeto geogréfico
que representa un
factor de localizacion
es ubicado en el
centroy
concéntricamente a
este se indican
circulos (anillos) con
radios 100 metros de
incremento entre
ellos. b) Imagen que
representa los buffers
aplicados a un
poligono que
representa la
densidad de
poblacion de la
ciudad de Mexicali.

1M
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alrededor de las capas temdticas que se crearon

y adecuaron, por tanto esta sera la fuente de
origen de la base principal de los datos.

Como se menciona cada una de las capas
temadticas es transformada a formato raster

como medida de preparacién para las operacio-

nes que se les realizaran a los datos. La gran
cantidad de archivos (mas de 50.000 archivos)
que se generan en un estudio de un sistema

CUADRO 3.
Ejemplo de

nomenclatura de una
capa tematica.

complejo como el de localizacién de planta para

una region tan extensa proporciona un proble-

ma a enfrentar. Considerando los beneficios de

utilizar la separacién de informacion en capas
temdticas como lo menciona ESRI (1997),y con la
finalidad de evitar confusion de informacion,

duplicidad de archivos o bien pérdida de tiempo
en la busqueda de archivos se disefio un sistema

de organizacién y codificacion para identifica-

cion de capas temdticas que consiste en cuatro

pasos:

Identificacién del tipo de informacién que
se requiere administrar, esto es clasificar el
tipo formato o extensién de la informacién
a archivar.

Asignacién del cédigo Unico mediante

5 campos que describen a cada archivo
(Ejemplo en el cuadro 3):

Descripcién del factor de localizacién donde
la descripcion del factor esta relacionada al
modelo de estructura jerarquica AHP, esto
es, cada factor esta desglosado en niveles,
asi pues cada uno de estos niveles describe
exactamente al subfactor al que se refiere;

Capa:2_2_4_ 2 _b8_02_d_08

Numero de buffer creado donde cada factor
de localizacién tiene informacion que lo
representa, dicha informacion debe ser re-
presentada geograficamente segun el drea
geogréfica donde corresponda (punto, linea
o poligono), cada una de estas representa-
ciones a su vez tendran asociada su buffers
o areas de influencia, los valores para
buffers en este trabajo van de 1 hasta 1486;
Lugar del objeto la cual proporciona infor-
macién adicional y necesaria en los casos
en que se requiera identificar en que region
se encuentra localizado el buffer (este serd
muy util para fines de mantenimiento), o
bien identificar el nombre del objeto al que
pertenece el buffer con fines de facilitar la
asignacion de valores a cada imagen; Letra
que identifica el paso en el algoritmo del mo-
delo de potencial de localizacién, donde esta
letra ayuda a identificar rdpidamente entre
archivos de diferentes niveles de evolucién
en el calculo de potencial de localizacién;
Ano de elaboracién.

Organizacién de las capas de datos. Se
recomienda la creacién de carpetas segun
el paso del algoritmo del MPL-completo, y
colocar dentro de ella carpetas identifica-
das por el tipo de formato de los archivos
que contengan o bien el nombre del factor
de los archivos almacenados alli.
Identificacién de la cobertura del avance y
proceso de respaldo de datos. Creacién de
una tabla de relacién de archivos creados

y actualizaciones realizadas, asi como un

Descripcion del factor
2 2 4 2 B8 02 d 08
,
I ; o = S
s v g = ] Buffer creado al o8 Imagen con datos de g
%‘ g a8 §‘E e objeto nimero S 3 indicadores homogéneos g g .
wv - . .
oI~ BB c g _'8“ 8. S % parcialmente corregidos. 28 §
L a = = =] S =0 <o
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registro de respaldo de informacién. La
tabla de relacién de archivos creados tiene
como objetivo el visualizar dia a dia el avan-
ce en la generacién de archivos creados y
establecimiento de la fecha de respaldos de
informacién que se recomiendan elaborar.
En el cuadro 4 se muestra un ejemplo de
estructura: cada renglén se llena para cada
capa tematica elaborada, el nombre del
archivo con que se guardo o bien con un
simbolo y posteriormente se indica el dia
en que se creo el respaldo correspondiente.
Pues bien, el indicador homogéneo parcial-
mente corregido obtenido para cada factor
(0) es asignado en el cuadro 5 a cada una de
las areas de influencia del factor (Figura 12).

Asi pues, a cada objeto que representa un factor
le son asignados los valores d correspondientes
a cada anillo. A cada anillo correspondientes a
un objeto georreferenciado se le llama buffer.
Cada capa factorial esta constituida por la suma
de los buffers de los objetos georrefereciados
representativos de cada factor. Cuando se suma
la informacion georreferenciada ocurren
solapamientos entre los buffers de los diversos
objetos, es asi como son transformados en zonas
con valores mayores a 1; en la figura 13 se
observan una gran cantidad de zonas con

diferente valor como resultado de la suma de tan
s6lo dos buffers traslapados como el de la zona
sombreada. Esta suma origina ahora que los
valores antes entre 0 y 1 ya no lo sean ahora, por
tanto una normalizacién es necesaria antes de
gue estas capas sean corregidas con el peso de
cada factor (w).

La ecuacién 2 sera la utilizada para efectuar
la normalizacion de los datos, pues esta guarda
la proporcionalidad de los datos y puede ser
efectuada por el software IDRISI Kilimanjaro V
14.02 para la cantidad de celdas requeridas.

T

0=—"—
maxr,

(Ec.2)

6.6 PASO 6. Corregir el error intrinseco de los
valores obtenidos.

El procedimiento seguido a detalle para la
obtencién de los pesos de importancia de los
factores y subfactores w se encuentran esque-
matizado en la figura 14.

Una vez que se tiene la lista de factores
ultima del proceso de seleccion mencionado en
el Paso 1, se organizan los factores y subfactores
en orden jerarquico. Dicha estructura es captura-
da en el software especifico para el calculo de
AHP, software avanzado de soporte para la toma
de decisién en problemas multicriterio usando

Nombre de la capa

Formato vectorial

Formato raster Recha de respaldo

1_1_b2_01_08

1_1_b2_01_08 v_a

1 Junio 2008

1_1_b2_01_08_v_n

Leyenda: La letra a corresponde a la etapa de adecuacién dentro del algoritmo de MPL-
completo; La letra n corresponde a la normalizacién dentro del algoritmo del MPL-

completo.
Numero Radiode | Indicadores parcialmente | Tablar de indicadores homogéneos
de buffer |influencia (r) corregidos por K (1) parcialmente corregidos (d)
1 1 i d,
2 2 i, d,
n-1 r i d,
n r i d
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CUADRO 4.
Ejemplo de relacién

de archivos creados.

CUADRO 5.
Asignacion de las
areas de influencia
del factor.
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FIGURA 13.

Traslape de areas de
influencia para dos
objetos
representativos de un

factor de localizacion.

FIGURA 14.
Obtencion de pesos
de factores.
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dantdan

o

Objeto geografico con influencia para la localizacion de planta

Lista completa de factores

=)

Lista de factores segidn informacidn disponible

AHP
Importancia
2 . - |::> delfactor
Comparaciones Calculo de autovector
N
\/
Cuestionario Delphiconsiderando Ratios de

=

paraexpertos nivel de experiencia

=

preferencia

AHP. De las matrices comparativas que arroja el
software, se crean cuestionarios que fueron
aplicados siguiendo el Método Delphi como se
explica mas adelante. El modelo requiere la
realizacién de 51 matrices de comparacién que
originaron 360 preguntas comparativas, estas
fueron divididas en 6 cuestionarios para ser
resueltos por los expertos. Se requirié de 4.5
meses para completar las comparaciones por los
expertos. Una vez que se ha verificado que el
indice de consistencia se encuentra dentro del
rango aceptable para todas las matrices compa-
rativas, se ejecuta el modelo para obtener el
orden de importancia de los factores.

ecoDiserasostenibilidad
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Método Dephi: La obtenciéon de las estima-
ciones para las comparaciones binarias fueron
obtenidas usando el método Delphi, en este
proceso participé un grupo de 9 expertos y
conocedores del problema de la localizacién de
planta. El procedimiento seguido para obtener
las evaluaciones de los expertos en la investiga-
cion se explica a continuacion:

1. Elanalista genera los grupos de compa-
raciones. Esta serie de comparaciones
corresponde al llenado de una matriz de
decision para cada criterio o factor de lo-
calizacion del modelo AHP, para completar
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la informacién necesaria para este estudio
cada cuestionario contenia las preguntas
comparativas entre cada factor (Figura 15),
y para evaluar la capacidad predictiva de
cada experto se incluyé una auto evalua-
cion del grado de conocimiento sobre cada
factor a estimar, el valor que proporciona
el experto fue usado para ponderar mas a
los individuos con mayor puntuacién de las
preguntas comparativas de cada factor.

2. Las comparaciones o cuestionarios son
enviados a cada experto via correo electré-
nico o escrito segun lo prefiera el experto.

3. Los expertos generan las respuestas y
comentarios adjuntos, y les son remitidos al
analista.

4. Cuando son recibidas todas las respuestas
de los expertos se obtiene una medida de
tendencia central que toma en cuenta el
grado de conocimiento de cada uno de
ellos.

5. Cada experto dentro del proyecto tiene su
nivel o capacidad de comparacién segin su
experiencia y conocimientos. Una forma de
determinarlo es mediante una auto evalua-
cién por parte del experto, en funcién de
ésta, su respuesta tiene mayor relevancia
respecto a las restantes.

0 0

1 2

El analista evalta los comentarios realizados
por los expertos, y elabora un reporte de
los mismos.

El reporte de resultados comprende la
evaluacion grupal y el reporte de comenta-
rios, ambos son reenviados a los expertos,
en cada caso particular las comparaciones
de cada experto son remitidas con el fin

de que este pueda comparar el resultado
grupal con el propio, con el fin de ajustar
valores en el caso de que asi se requiera.
Célculo de los valores de comparaciéon
cuando existe un grupo de decisores:

a) A cada elemento del grupo de decisores
se le aplica el cuestionario comparativo
representado en el ejemplo de la figura 15.
b) Se determina el valor comparativo por
experto W, considerando el grado de cono-
cimiento mediante la férmula:

W=GixCi
Donde:
Gi = nivel de conocimiento del experto i.
Ci = valor comparativo de importancia
factorial para el experto i.
¢) Se determina el valor comparativo grupal
(VCGQ) para la comparacion j, mediante la
suma de los valores comparativos conside-

0 0 0

3 4 5

Notengo ides de como Conozco

Leoyescucho Estoy actualizado en

gl transporte influye en superficisimente el informacion sobrels  mis conocimientos

Is seleccion del sitio
paralocalizar uns
plantz industrizl

Margue con una X" en el casillero inferior de la escala el numero que describa mejor la
preferencia en cada caso segun el subfactor de trasporte tenga mayor preferencia:
El transporte fluvial es ¢ ? importante que el transporte aéreo, para decidir la localizacion

de una planta

mivelds impacto del  forma enque &f sobre ls forma en que

transports para transports repercute ensl iransports impacts

localizar una planta s localizacion de una  enla localizacion
industriz industrisl

Estoy continuaments
actualizado sobre Iz
forma enqus ef
transports impacts en
Iz localizacion de

planta y he asesorado

BUND 0 M&s

organismos sobre el

tema
FIGURA 15.
Ejemplo de

cuestionario
comparativo para
subfactores de
transporte, incluye

Fluvial

9876 54321234567 829

preguntas de
Aéreo autoevaluacion.
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FIGURA 16.

Ejemplo del calculo
de valores de
comparacion de un
grupo de decisores al
caso de la
comparacién entre
garita de importacion
y exportacion vs.
garita turistica.
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rando el grado de conocimiento entre el
total de frecuencia de conocimiento (Figura

16) (Ec. 1).
w
VCeG. = i=1 (EC 3)
J n
>G
i=1
Experto i
1 2 3 4 5
Gi 3 3 3 5 3
Ci 7 9 8 9 8
Experto i 1 2 3 4 5
w 21 27 | 24 45 | 24
VCG, =141/17= 8.294

imp.exp/turisticas

8. Adicionalmente es posible que el analista
considere enviar informacién adjunta para
aclarar dudas o los comentarios realizados
por algunos expertos.

9. Los pasos del 2 al 5 son repetidos hasta que
sea alcanzada un indice de consistencia
entre los juicios comparativos a un valor
menor o igual a 0.1 (IC<0.1) (Saaty, 1980).
Este sera el indicador del nivel de consenso
y coherencia conseguido en las respuestas.

10. Se genera un reporte de pesos para las
matrices evaluadas y se envia a los expertos
junto con este reporte el siguiente conjunto
de comparaciones, ademas de respuesta a
los comentarios de los expertos.

De acuerdo a los resultados comparativos los
factores con mayor valor de importancia (w)
segun el AHP para el Estado de Baja California
son: mercado (garita de importacién-exporta-
cion, y garita de importacidon-exportacion
-turistica), gobierno (ayuda federal al gobierno
local), seguridad (incidencia de criminalidad), y
tasa de crecimiento industrial.

La capa tematica de cada subfactor
normalizado en ambiente geografico fue
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multiplicanda por su valor de importancia
factorial para luego calcular el potencial de
localizacién.

6.7 PASO 7. Obtener el potencial de localizacion
(V).

El potencial de localizacién se obtuvo de la suma
de los 132 indicadores homogéneos normaliza-
dos y corregidos de cada factor. La sumatoria
obviamente se realiz6 en formato raster para
obtener una capa resultante, a la capa resultante
de potencial de localizacién se le aplicaron los
limitantes geograficos; entendiendo estos como
los sitios en los que no es posible colocar una
industria y aquellas zonas territoriales que estan
fuera del alcance del presente trabajo. En este
caso los limitantes fueron: 1. Masas de agua
(océanos, lagunas y presas); 2. Reservas natura-
les (parques de reserva natural de resguardado
por el estado); 3. Limite politico del territorio del
Estado de Baja California, quedan fuera del
analisis Estados Unidos al norte y Sonora al
noreste del estado.

La figura 17 muestra la imagen resultante
de aplicar el MPL-completo, los resultados de
potencial de localizacion estan identificados
puntualmente con un color diferente segun su
valor obtenido, esta representacion es util para
quienes deben tomar la decision, los valores de
PL son agrupados en 18 clases, el potencial de
localizacién oscila entre 0 a 1 representando el 1
aquellas zonas con mayor capacidad de albergar
plantas industriales, los rangos de valores de
cada clase se muestran en el cuadro 6.

7. VALIDACION DEL MODELO

La validacion se realizé por parte de los expertos
y por comparacion de la distribucién espacial
real de los asentamientos industriales, tal como
se expone a continuacioén:

a. Validacién por expertos. Se realizé pidiendo
a expertos que evaluaran las regiones con
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potencial de localizacién obtenidas y que
expresaran su opinidn para determinar si la
imagen representa la potencialidad de las
regiones; 8 de 9 expertos coincidieron en
que laimagen de potencial de localizacién
es adecuada y refleja la situacién actual de
potencialidad de localizacién industrial en
el Estado de Baja California. Es importan-
te mencionar la aceptacion notable por
parte de los expertos en relacién a ubicar
al MPL-completo como una herramienta
factible a ser utilizada en la realidad para

la localizacién o promocién del territorio
para la localizacién de plantas industriales.
La importancia de adecuacion del territorio
seguln municipio concuerda con lo externa-
do con los expertos en el siguiente orden
de mayor a menor: Tijuana, Mexicali, Tecate,
Ensenada y Playas de Rosarito.

b. Validacién por localizacién de industrias exis-
tentes. Se localizaron geograficamente las
plantas industriales existentes, estos puntos
fueron llevados a la imagen de potencial de
localizacién obtenida. Segun la regién en
que se encontraron, las industrias se con-
tabilizaron para identificar cuantas de las
industrias estan ubicadas en regiones ade-
cuadas para la localizacion de una planta
segun el modelo. En total el 90.2% de las in-
dustrias se ubican dentro de las clasificacio-
nes adecuadas para localizar una planta (de
la clase 10 a la clase 18). El resultado supone
un gran apego al modelo de MPL-completo
considerando que es posible que algunas
de las industrias ubicadas en las regiones de
bajo potencial de localizacion estén en esa
area por condiciones diferentes a las de los
factores de localizacién como podria ser la
preferencia del duefio por una region.

8. CONCLUSION

El MPL-completo seguin lo apuntan los resulta-
dos es materializable con tecnoldgicas comunes
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en la actualidad, incluso en casos de gran

extension geografica, alto nivel de detalle y

elevada complejidad sistémica.

El resultado del MPL-completo puede
considerarse una ventaja para quien toma una
decisién, ya que tiene capacidad para concentrar

CUADRO 6.
Rangos de valores de
cada clase.

FIGURA 17.
Imagenes que
representan el
potencial de
localizacion industrial
para el estado de Baja
California con 18
clases. En este caso la
clase 18 representa al
territorio con mayor
potencial para ubicar
plantas industriales.
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millones de datos en una sola imagen, la
visualizacién simultanea de toda esta informa-
cién permite dar soporte real y util al tomador
de decision; por ejemplo para el caso especifico
de aplicacion en el Estado de Baja California la
utilidad que proporciona el modelo es que
mediante los mas de 90 millones de potenciales
de localizacion (obtenidos de la consideraciéon
de 132 factores de localizacion) es posible
diferenciar rdpidamente a partir de una sola
imagen las opciones de desarrollo industrial o
bien las areas 6ptimas para ubicar una planta
industrial.

El MPL-completo proporciona la ventaja
adicional de permitir conservar una base de
datos organizada que contiene tanto factores de
aptitud como de impacto, ademds de proporcio-
nar un sistema de recoleccién de datos con base
a una codificaciéon unicay la utilizacion de capas
tematicas.

El AHP ha sido una herramienta eficaz para
la determinacion de la estructura de los criterios
y la ponderacién de los mismos, tanto desde el
punto de vista conceptual como practico, es
importante destacar que al involucrar al decisor
dentro del anélisis mediante el método de
decision multicriterio, se da un paso hacia
delante respecto a la aceptacion de los resulta-
dos obtenidos.
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