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INTRODUCCION

Donde debe ubicarse un determinado equipamiento es una cuestion a la que
se enfrentan cotidianamente numerosas instancias de la Administracion. La reso-
lucién de ella puede alcanzarse mediante formulas muy dispares que, al menos a
priori, pueden tener un desigual grado de éxito, esto es, conducir a decisiones mas
o menos acertadas. Dado que los efectos de la opcion adoptada resultan bastante
duraderos y afectan a facetas como la calidad de vida y a la «rentabilidad social»
del gasto, parece obvia la necesidad de fundamentar lo mejor posible la formula-
cién de politicas y, en concreto, las que aqui van a constituir el foco de atencion:
aquéllas que versan sobre la localizacion de servicios educativos.

Desde hace algunas décadas en la Geografia se viene prestando interés a la
problemaitica aludida, fruto de dos lineas de investigacién: de un lado los anilisis
sobre el consumo colectivo (bienes y servicios publicos) que entroncan con las co-
rrientes radicales y del bienestar (cf. por ejemplo, Massam, 1975; Kirby, Knox y
Pinch, 1984; Lonsdale y Enyedi, 1984; Pinch, 1985); de otro los avances en metodo-
logia cuantitativa aplicada a la resolucion de problemas reales, esto es, a las labo:
res de planificacion: prediccion, prescripcion, evaluacion, etc. (cf. ReVelle, 1987,
Love, Morris y Vesolowski, 1988). En este trabajo se persigue poner de manifiesto
algunas de las facetas de la planificacion educativa que pueden ser conveniente-
mente abordadas desde una perspectiva geografica. Mas en concreto nuestro inte-
rés radica en presentar y examinar criticamente las posibilidades que, para la de-
terminacion de la localizacion de centros escolares, ofrecen los modelos de optimi-
zacion. Estos constituyen una familia de modelos matematicos que buscan alcan-
zar soluciones a problemas bien definidos.

(*) Profesor Titular de Geogiafia Humana (UAM) y director del trabajo.
(=) Profesora Agregada de Bachillerato en Geografia e Historia.
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El reciente cambio de orientacién en la politica educativa, buscando mantener
este servicio basico proximo a los lugares de demanda, se ha traducido en una se-
rie de medidas concretas: detencion en la creacion de concentraciones escolares y
escuelas hogar y puesta en marcha de medidas de difusion de la oferta (programa
educacion compensatoria) y de normalizacién de los centros incompletos median-
te la creacion de la figura de los colegios rurales agrupados (R.D. 2731/1986, BOE
9 de enero de 1987). Estas circunstancias avalan la pertinencia de este estudio que
ademas contempla una evaluacion de la bondad y una hipotética reordenacion es-
pacial de la oferta educativa actual.

Tras presentar en el apartado siguiente el estado de la cuestion en el plano
cientifico, explicitaremos los objetivos concretos aqui perseguidos. De cara a verifi-
car el apoyo que la Administraciéon educativa puede hallar en nuestro plantea-
miento se ha desarrollado una aplicacién experimental en el Sureste de la Comu-
nidad de Madrid, zona que es oportunamente descrita. Tras ello se detallara la
metodologia que se adopta para resolver tres problemas tipicos, como son los de
ampliar, disminuir o reordenar las localidades con escuela. Los resultados alcanza-
dos son objeto de valoracién en un apartado final.

LA LOCALIZACION DE EQUIPAMIENTOS ESCOLARES:
EL ESTADO DE LA CUESTION

La pujante tradicion de estudio sobre «teoria de la localizacion» (cf. por ejem-
plo, Ponsard, 1988) se ha reflejado también en el plano metodologico, pudiéndo-
se comprobar con claridad un progresivo avance en la modelizacién de los pro-
blemas localizacion en general, y de equipamientos publicos en particular, como
han puesto recientemente de manifiesto en una revision del tema Ghosh ¥
Rushton (1987).

Dentro del terreno de los servicios educativos existe un campo relativamente
amplio para la aplicacion de ellos, como se muestra en el documentado estudio de
Thomas (1987) y, en consecuencia, se pueden hallar ejemplos para tratar diferen-
tes problemas: establecimiento de dreas de reclutamiento de las escuelas atendien-
do ya a criterios tinicos (Yeates, 1963) o multiples (Sutcliffe y Board, 1986), expan-
sion del numero de centros (Bahrenberg, 1981), clausura de ellos (Bruno y Ander-
sen, 1982), localizacion de escuelas y asignacion de alumnos simultineamente
(Hall, 1973; Moreno, 1988), etc. y en contextos dispares: con alumnado en expan-
sién y problemas de escolarizacion, como sucede en paises subdesarrollados (Te-
wari y Jena, 1987) o en descenso, peculiaridad de paises desarrollados (Thomas y
Robson, 1984; Holloway, Wehrung, Zeitlin y Nelson, 1975).

Sin embargo, la conveniencia del empleo de modelos de optimizacion, en la
planificaciéon de equipamientos educativos, es una cuestion no resuelta todavia.
Un factor de posible incidencia quiza haya que buscarlo en la marginacion o mi-
nusvaloracion de ellos en los textos mas populares sobre planificacion de los servi-
cios educativos (Hallak, 1978; Gould, 1978).
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Thomas (1987) ha analizado algunas de las limitaciones de los modelos des-
arrollados que constituirian posibles explicaciones al todavia escaso uso de ellos
en los organismos de planificacion educativa (modelos de caricter estitico, no
consideracién de los costes de capital, de operacién y de las economias de escala,
grado de persuasion de los planificadores escolares). Por su parte Rushton (1984),
examinando la cuestion de su pertinencia en la planificacion de paises en desarro-
llo, expone ejemplos de su utilidad y algunas de las barreras a su difusion. El mis-
mo autor ha reafirmado mas tarde (Ghosh y Rushton, 1987) dicha idoneidad para
la consecucion de los siguientes fines que hemos asumido aqui como orientacion:

a) Evaluar los niveles actuales de accesibilidad respecto a los sistemas optimos,
ofreciendo soluciones alternativas a los existentes, sin modificar los niveles de re-
cursos asignados.

b) Evaluar decisiones de localizacion pasadas: tanto para comprobar su efica-
cia a la luz de los esquemas espaciales 6ptimos derivados de algin modelo, como
para desvelar objetivos implicitos de decisiones pretéritas, como para verificar si
la evolucion de los sistemas de oferta conducen a una mayor eficiencia en la orga-
nizacion espacial.

¢) Identificar futuras localizaciones adicionales a las actuales.

Ahora bien, los problemas de decision en general, y mds ain los que involu-
cran al sector piiblico, revisten unos rasgos complejos bien determinados ya: jun-
to a las multiples dimensiones o facetas pertinentes que avistan a metas a menu-
do divergentes o contradictorias, concurre una pluralidad de agentes decisores o
grupos sociales implicados, cada uno de ellos con intereses y niveles de poder
desiguales. La concrecién de los escenarios deviene un proceso iterativo de si-
mulacién hombre-mdquina con esta secuencia: formular el problema, hallar una
solucidn, reformular el problema tras las indicaciones politicas, hallar una nueva
solucion, etc. (Rushton, 1987, p. 852). La seleccion final de una, entre las posibles
alternativas, a través del proceso politico resulta de enorme complejidad y de di-
ficil formalizacion.

En virtud de ello los modelos de optimizacién, y dentro de ellos, los de localiza-
cién-asignacion, parece que deben considerarse mas como instrumentos de gene-
racion de soluciones 6ptimas de acuerdo con un cierto nimero de objetivos que
como procedimientos de resolucién mecanica de problemas. La incertidumbre
que rodea la puesta en marcha de cualquier proyecto de ordenacién espacial
abunda mas ain en esta argumentacion y sitiia correctamente a los modelos basa-
dos en la «optimizaciény, cuando se emplean con fines normativos, en la categoria
de herramientas de ayuda a la decision.

LOS OBJETIVOS CIENTIFICOS

Teniendo en mente las anteriores consideraciones el presente trabajo persigue
varias metas. En primer lugar se trata de verificar un examen comparativo de un
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repertorio de modelos de localizacién-asignacion (1) y de su adecuacion para el di-
sefio de escenarios alternativos de provision de servicios educativos obligatorios.
En la literatura sobre este tema es habituval recurrir a un sélo modelo; aqui se pre-
tende aportar por el contrario una panoramica mas amplia y rica al cotejar el
comportamiento de diversos modelos entre si, frente a una situacion concreta.
Nos parece que solo sometiéndolos al test de pruebas empiricas dificiles, estare-
mos en condiciones de valorar sus prestaciones.

En segundo lugar, otra peculiaridad aqui estriba en la escala comarcal de la
zona de aplicacion. Ello significa que los desplazamientos son menos flexibles
que en medio urbano, por lo que la distancia adquiere un significado mas res-
trictivo que alli. Ademas se trata de un ambito bien contrastado en cuanto a ti:
pos y distribucion de los asentamientos por lo que a priori no constituye un test o
problema facil.

En tercer lugar, y dado que los problemas de toma de decisiones son comple-
jos (multidimensionales) se prestard especial atencion a la identificacion de crite-
rios de comparacion y evaluacion de los resultados de los modelos.

Finalmente, y desde una optica aplicada, el ejercicio posee también un cierto
significado, derivado del planteamiento realista asumido aqui y que se traduce en
estos aspectos: a) Dentro del amplio abanico de modelos posibles, el acento se ha
puesto en una «familia» que resulta congruente con la naturaleza del problema. b)
El conjunto de directrices o condiciones que se adoptaran para la formulacion de
escenarios responde, en tanto en cuanto estén bien definidas y sean integrables en
los modelos, a las marcadas por la administracion educativa. ¢) Los criterios de co-
tejo de soluciones perseguiran reflejar los aspectos de evaluacion del servicio mas
comunmente resenados en la literatura.

En consecuencia, los escenarios simulados por los modelos poseen una doble
virtualidad a tenor de los fines arriba defendidos: a) Por un lado posibilitan con-
frontar la situacion real con disefios parcialmente éptimos con vistas a una evalua-
cion de la bondad de aquélla. b) Por otro ofrecen bases para considerar posibles
modificaciones de los esquemas de servicio, en linea con los principios subyacen-
tes en los modelos.

Tres tipos de problemas espaciales (Hodgart, 1978) han sido contemplados
para ensayar su resolucion: localizar nuevas escuelas, tomando como dadas las ac-
tuales (problema incremental); reorganizar el esquema espacial permitiendo tanto
la apertura como la clausura de escuelas; disminuir el numero de localidades con
escuela (este supuesto fue contemplado en el pasado y, aunque en la actualidad
sea menos verosimil, no es completamente irreal).

(1) Asi llamados porque persiguen resolver simultineamente el doble problema de donde ubicar los
equipamientos y cual es el area de servicio de cada uno de ellos.
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LA ZONA DE ESTUDIO

La zona y el tipo de servicio objeto de este trabajo constituyen una continua-
cion de otro anteriormente realizado por uno de los autores (Moreno, 1988): se
trata de los servicios educativos obligatorios (EGB), dependientes del Estado, en
el sector sureste de la provincia de Madrid, delimitado de forma operativa por
los municipios comprendidos entre las carreteras nacionales Il y IV (figura 1).
Pese a su artificialidad, los limites adoptados no suponen especial dificultad a
efectos analiticos.

El objeto de esta investigacion se centra en la provision de servicios educativos
a una escala no intraurbana, sino comarcal. A este nivel de anilisis en la bibliogra-
fia se ha puesto ya claramente de realce la tradicional desventaja del campo frente
a la ciudad no sélo en niveles educativos de la poblacién, sino también en las do-
taciones. A ello se suele afadir el agravante del envejecimiento o pérdida demo-
grafica rural para dificultar los proyectos y exigencias de una mayor igualdad en
las condiciones de vida entre ambos marcos espaciales. Los planificadores tropie-
zan a veces con el problema de la escasez y dispersion de la demanda y las dificul-
tades para la movilidad (Moseley, 1979) a la hora de disefiar esquemas de provi-
sion de servicios. Los desplazamientos espaciales (y la accesibilidad) adquieren asi
una importancia crucial.

Como presentacion del dmbito de trabajo puede senalarse su caracter de espa-
cio metropolitano en casi su totalidad. Es evidente la persistencia de lo rural a me-
dida que aumenta la distancia a Madrid y a las grandes vias radiales, pero global-
mente toda la zona esta en mayor o menor grado sometida a ese proceso de urba-
nizacion que Estébanez (1981) ha precisado. Interesa destacar que la dinimica me-
tropolitana ha desencadenado una reorganizacién importante del esquema de po-
blamiento, y por tanto de la demanda aneja de estos servicios. Describiremos bre-
vemente la configuracion espacial de esa demanda, asi como la oferta actual.

LA DISTRIBUCION DE LA DEMANDA Y OFERTA EDUCATIVA PUBLICA
EN LA ZONA DE ESTUDIO

La demanda de E.G.B. se define normativamente como la poblacion infantil en-
tre seis y trece afios, ambos inclusive; en el drea de estudio los efectivos de tal gru-
po de edad ascendian a 85.062 segiin el Padron de 1986. Por su parte los escolares
atendidos en centros estatales se cifraban en 69.047 durante el curso 1985-86 (2).
Es obvio que su distribucion espacial dependa directamente de los rasgos del po-
blamiento en el drea y de las vicisitudes que ha sufrido la poblacion.

Junto a grandes municipios (por encima de los 10.000 6 100.000 habitantes),
existen algunos pequefios que no superan la cifra de 500 pobladores (ubicados
en la Alcarria madrilenia). Pese a que en la zona la decadencia demografica se ha
reducido mucho, en algunos casos (banda sudoriental de la provincia, colindante

{2) Direccién Provincial del Ministerio de Educacion y Ciencia. Madrid.
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con Guadalajara) persistio todavia en el lustro 1981-86. Con ella, precisamente,
se asocian las estructuras demograficas mas envejecidas. En un drea donde lo ru-
ral y lo urbano se imbrican profundamente, el poblamiento presenta una varia-
da gama de tamarnos: desde grandes nucleos urbanos, hasta pequenos asenta-
mientos aislados; entre estos ultimos hallamos desde la explotacion agricola tra-
dicional o moderna (granjas de ganaderia intensiva), instalaciones industriales o
de servicios periurbanos, nicleos rurales debilitados, hasta asentamientos resi-
denciales exurbanos.

En la prictica, todo ello supone la presencia de una fraccién dispersa de la de-
manda escolar. Los escolares atendidos en centros publicos se distribuian en 121
asentamientos (figura 1). Los nicleos industriales del norte y oeste conllevan altos
volimenes de demanda concentrada. Sin embargo, junto a ellos se da también el
fenomeno de la demanda dispersa: de tales lugares el 38 por 100 solo tiene entre
1 y 5 alumnos. Esta fraccién se polariza en tres focos basicos: junto a las zonas
agricolas irrigadas del Tajo (franja sur y particularmente en la vega de Aranjuez) y
del Jarama (San Martin de la Vega, Arganda y Rivas-Vaciamadrid), y en la zona de
nuevas urbanizaciones y nucleos rurales pequenios del noreste.

Del lado de la oferta dos aspectos de la situacion actual merecen ser destacados:
el tamario y la distribucion espacial de los centros escolares. Respecto al primero
hay que senalar un predominio de aquéllos que tienen mas de 200 plazas, es de-
cir, centros completos que poseen al menos 8 unidades (Cuadro 2). Pero al lado de
la moda que representan los centros entre 200 y 1.000 plazas, hay también ca-
$SOS exlremos, aunque con menor importancia porcentual: por una parte los
grandes colegios de mis de 1.000 plazas, y por otra los centros con menos de
50, con mucho mayor significado por las dificultades de dotacién y manteni-
miento que suponen.

Por lo que hace referencia a la distribucion territorial de las escuelas, éstas se
ubican en 48 micleos, coincidiendo con los nucleos mas populosos. La existencia
de colegios se asocia bastante bien con los nucleos cabecera municipal, ya que
practicamente todos ellos cuentan con tal servicio. La distribucion en el mapa (fi-
gura 2) muestra una imagen bastante equilibrada espacialmente.

En lo concerniente a las areas de influencia tan s6lo en 11 casos exceden los li-
mites del propio nicleo. Este desplazamiento de escolares coincide logicamente
con las zonas de demanda dispersa antes sefialadas. A ello contribuye algo el he-
cho de que algunos niicleos pequerios con escuela envien parte de su demanda a
otro nucleo mayor; la causa mas comin de ello estriba en el traslado de alumnos
de la segunda etapa de E.G.B. con objeto de recibir ensefianza en centros comple-
tos. Esta situacion generaba en el curso 1985-86 un movimiento diario de 707 es-
colares que, si bien era una proporcién baja del total (1,02 por 100), implicaba un
coste de transporte diario de 127.304 pesetas (3).

(3) Datos de la Direccion Provincial del Ministerio de Educacion. Madrid.
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CUADRO 1

DISTRIBUCION DE LOS ASENTAMIENTOS
SEGUN DEMANDA ESCOLAR 1985-86

Numero de Numero de
alumnos asentamientos
I 2 27
3 5 19
b- 10 13
11 20 12
21- 50 10
31 100 7
101- 250 10
251- 1.000 13
1.000- 5.000 7
5.000-20.553% 3
TOTAL 121

Fuente: Direccion Provincial de Educacion, Madrid (elaboracion propial.

CUADRO 2
CENTROS ESCOLARES SEGUN NUMERO DE PLAZAS 1985-86

Plazas Centros Porcentaje
0 50 11 1D
50- 100 8 35
100- 200 12 8.2
200- 600 53 36.3
600-1.000 54 37.0
1.000-1.300 8 5,5

TOTAL 146 100

Fuente: Direccién Provincial de Educacion, Madrid (elaboracion propia).
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Fig. 1
Localizacién de los alumnos de EGB en centros piiblicos, 1985-86, en el sureste de la provincia de Madrid
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METODOLOGIA
Las asunciones definitorias del problema
A partir de los datos sobre la naturaleza de la prestacion de este servicio con-

viene clarificar sus rasgos mas destacados, asi como las premisas o axiomas que
en este estudio se han asumido:
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Fig. 2
Localizaciin de los centros escolares estatales de EGB y dreas de servicio en el sureste
de la provincia de Madrid, 1985-86
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a) Publico-privado. Aunque segun la legislacion espaiiola, se trata de un servi:
cio gratuito, la responsabilidad en este nivel de la ensefianza esta dividida entre
centros publicos y centros privados (una parte de los cuales estd subvencionada
con fondos estatales); en la zona existen unos 50 centros escolares particulares que
sirven a algo menos de la cuarta parte de la demanda total (alrededor del 23 por
100). Su localizacién en 9 municipios, todos de caracteristicas y tamafio urbanos
(salvo en un caso), refleja una bisqueda de rentabilidad econémica, alejindose asi
de los principios de bienestar y equidad que deben gobernar al sector de depen-
dencia estatal. Por esta razén y por su escasa perturbacion a efectos del anilisis a
la escala territorial elegida, se decidi6 limitar el estudio a la oferta y demanda de
centros escolares publicos.
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b) Servicio ordinario o de urgencia. Es evidente que este equipamiento perte-
nece a la primera categoria, si bien el caracter de uso cotidiano y el que la deman-
da sea infantil hace que las consideraciones de accesibilidad deban ser muy teni-
das en cuenta (por ejemplo, mediante la adopcion de unos umbrales maximos
aconsejables de lejania entre domicilio y escuela).

¢) Equipamiento nocivo o beneficioso (con externalidades positivas o negati-
vas). La presencia de ambos tipos de efectos es una regla bastante comun para
muchos equipamientos. La escala de analisis adoptada implica, sin embargo, que
ha de considerarse como un servicio deseable para todo asentamiento.

d) Areas de servicio estrictas (disjuntas) o difusas. Dado que el desplazamiento
de escolares es un costo a asumir publicamente, la implantacion de las correspon:
dientes rutas de transporte ha de desembocar en el primer tipo de zonificacion y
como tal se asume aqui. Ello significa una definicién bien precisa de qué demanda
es asignada a cada escuela. Como corolario emerge el caracter no competitivo de
los centros escolares entre si.

¢) Servicio centralizado o «a domicilio»; es decir, si el cliente se desplaza al cen-
tro o, por el contrario, se lleva el servicio hasta los usuarios. Desde esta optica la
caracterizacion no es totalmente nitida. Si bien mayoritariamente la oferta educa-
tiva se sitia en unos emplazamientos fijos, las recientes disposiciones ministeriales
citadas antes han supuesto la novedad de posibilitar una cierta movilidad de la
oferta (programas de educacion compensatoria). Su implantacién experimental y
geograficamente restringida ain, ha aconsejado considerar aqui solamente la op:
cion de servicio centralizado.

f) Demanda inelastica respecto a los costes de desplazamiento. Al estar deter-
minada legalmente la poblacion a servir y tratarse de un servicio de uso cotidiano
obligatorio, la demanda resulta rigida frente a la distancia.

g) Geometria del sistema. De la distincién propuesta por Teitz (1967), puntos o
red, nuestro problema se caracteriza por una geomeltria mixta entre €sos dos ex-
tremos: la demanda ocurre en determinados puntos del espacio, pero el acceso se
materializa a través de una red de transportes. Para la evaluacion del coste de des-
plazamiento se ha adoptado la distancia por carretera medida en Km. Ello obede-
ce a que los costes de transporte en autobus son funcién fundamentalmente de tal
variable.

h) Aunque en la practica, y sobre todo en las zonas de demanda mas dispersa,
los centros escolares pueden diferenciarse por el nivel de ensenanza impartido
(ofreciendo o no segunda etapa de EGB), se ha asumido que no existe jerarquia de
centros escolares, esto es, todos prestan igual tipo de servicio. Aunque ello pueda
parecer una excesiva simplificacion, las formulas de colegios rurales agrupados y
educaciéon compensatoria, le confieren una mayor verosimilitud.

i) Los costes de cada instalacion o centro no se han contemplado, lo que impli-
ca asumir que son idénticos, esto es, independientes de su tamaiio y localizacion.
Tal premisa si que resulta francamente discutible, por lo que ello habra de tenerse
muy presente al valorar las conclusiones que se obtendran de los modelos.
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Los modelos de localizacidn-asignaciin

Dado el problema de hallar una distribucion alternativa a la oferta educativa
cabria pensar en la mejor, supuestos unos criterios preestablecidos. Los problemas
de optimizacion espacial de esta indole han generado una amplia gama de mode-
los (Hansen, Labbé, Peeters y Thisse, 1987) de los cuales algunos parecen pertinen-
tes al caso de los servicios educativos (Thomas, 1987). La seleccion realizada para
su inclusién aqui ha respondido a estos criterios:

a) Congruencia para abordar un problema cuya naturaleza se ha descrito ante-
riormente.

b) Simplicidad. En virtud de ella se han preterido aqui los enfoques de la pro-
gramacion multi-objetivo y de goal programming que, aunque mis realistas, introdu-
cen el espinoso problema de las ponderaciones o preferencias. Por tanto, nos cen-
traremos en modelos con un corto nimero de objetivos a satisfacer y que, por
otro lado, siguen siendo postulados por diversos autores. Y

c) Dentro de los multiples aspectos dignos de consideracion en materia provi-
sion de servicios se ha puesto el acento en los de caracter espacial. Ello responde
al deseo de situar justamente el papel de tal dimension.

El conjunto de modelos seleccionados cae dentro del esquema lineal unificado
definido para problemas de localizacion-asignacion por Hillsman (1984). La formu-
lacién verbal de los modelos y sus correspondientes rasgos se expresan a conti-
nuacion. En el Apéndice 1 se presentan bajo forma matematica.

1. Modelo p-mediano (Hakimi, 1964).

Permite ofrecer la respuesta al siguiente problema:

Dado un nimero limitado de localidades a dotar con escuelas, averiguar, de entre los em-
plazamientos posibles, el conjunto que minimizaria el desplazamiento total de los alumnos.

En su formulacién, por tanto, el acento recae en la minimizacién de los «cos-
tesy totales de desplazamiento de la demanda al centro de servicio. La ineludible
limitacién presupuestaria implica un trade-off entre destinar el capital a construir
mas centros (y difundir mas el servicio) o sufragar el transporte. Se trata, por tan:
to, de una formulacién bi-objetivo: establecer un numero determinado de centros
y minimizar el desplazamiento total mediante una asignacién de la demanda al
centro mds proximo. En cualquier caso el principio que inspira la busqueda de la
solucion optima es el de la eficiencia.

2. Modelo p-mediano con restriccién de distancia médxima de servicio
(Khumawala, 1973).

Aborda el siguiente problema:

Dado un nimero limitado de lecalidades a dotar con escuelas, averiguar, de entre los em-
plazamientos posibles, el conjunto que minimizaria el desplazamiento total de los alumnos,
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con la condicion de que ningun punto quedase de la escuela a una distancia f(coste) mayor
que un umbral prefijado.

La singularidad de esta formulacion respecto a la anterior estriba en anadir
una restriccion mas, lo que permite realmente operar sobre tres objetivos simulta-
neamente: ¢l numero de centros a localizar, la distancia maxima permitida y el
desplazamiento total incurrido. Es importante destacar asi mismo que de esta for-
ma se da entrada de forma explicita a las consideraciones de equidad territorial.
El juego en los valores de las restricciones permite la generacion de diferentes
equilibrios equidad-eficiencia espacial.

3. Modelo de minimizacion del nimero de centros de servicio con restriccion
de alejamiento (Toregas, Swain, ReVelle y Bergman, 1971).

El nuevo problema se puede expresar asi:

Averiguar el niimero minimo de centros de servicio y su localizacion tal que asegure que
toda la demanda estard del centro mds priximo a una distancia igual o inferior a un umbral
pre-establecido.

En una formulacién de esta indole nos hallamos ante dos variables que se
asumen intercambiables: el nimero de centros y la distancia de los usuarios mas
perjudicados (mas alejados). Este modelo se ha sugerido normalmente para el
caso de servicios de urgencia, sin embargo, no es un planteamiento completa-
mente irreal en servicios de otra clase cuando las circunstancias aconsejen que
el acento recaiga en esas dos facetas, que de nuevo atienden a consideraciones
de equidad (limite para el individuo mas perjudicado) y de coste (ahora solo refe-
rido al de las instalaciones).

La solucion obtenida por el presente modelo no garantiza, sin embargo, el ma-
ximo de eficiencia economica ya que el desplazamiento total no ha sido contem-
plado. La minimizacion de tales «costesn de desplazamiento puede facilmente rea:
lizarse si a la solucion ofrecida por este modelo se le aplica el modelo 2 antes ex-
puesto. Con ello cabria manipular tres variables simultineamente. Tal sera la pau-
ta que aqui se adoptara.

4. Modelo de cobertura méaxima (Church y ReVelle, 1974).

Con €l se da respuesta a este problema:

Dado un niimero limitado de localidades a dotar con escuela, hallar el conjunto de ellas
que cubre el maximo posible de demanda dentro de un cierto umbral de distancia.

El punto de partida ahora estriba en las dos asunciones siguientes: en primer
lugar, existe un umbral de distancia maxima (accesibilidad) a partir del cual se esti-
ma que el servicio se degrada sobremanera y que, por tanto, es prioritario inten-
tar que la mayor parte de la demanda quede dentro de tal limite; en segundo lu-
gar, las restricciones presupuestarias solo posibilitan el establecimiento de un cier-
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to numero de centros de servicio. El modelo, por tanto, permite de nuevo jugar
con valores distintos para esas dos variables y, al igual que en el caso anterior, re-
sulta especialmente adecuado para servicios de urgencia (tal fue su origen). Ello no
es obice, sin embargo, para su adopcion en servicios de otro tipo en el que las
consideraciones de equidad en el acceso espacial sean relevantes, como puede ar-
gumentarse en el caso de las escuelas.

5. Modelo de cobertura maxima con restriccion de alejamiento
(Church y ReVelle, 1974).

El problema a afrontar ahora se plantea de este modo:

Dado un nimero limitado de localidades a dotar con escuela, hallar el conjunto de
ellas que cubre el mdximo posible de demanda dentro de un cierto umbral de distancia, y
que ademds asegura que nadie se situard por encima de otro limite de distancia (mayor
que el primero).

Con este planteamiento es posible manipular tres objetivos o variables: por un
lado, el nimero de centros a instalar (que implicitamente recogeria una limitacion
presupuestaria impuesta de forma externa); por otro, el umbral de accesibilidad
mas alla del cual no debe quedar ningin usuario, lo que responde a un imperati-
vo de equidad; finalmente, el principio de eficiencia se incorpora en otro umbral
de distancia (de valor inferior al anterior) dentro del cual debe quedar comprendi-
da la mayor parte de la demanda.

6. Modelo de minimizacién del nimero de centros, con cobertura obligatoria
y limitacién en cuanto al volumen de alumnos transportados.

Para este problema desconocemos la existencia de antecedentes en la biblio-
grafia, por lo que su formulacion se entiende que es realizada aqui por primera
vez. Su enunciado seria como sigue:

Averiguar el nimero minimo de centros de servicio y su localizacion de tal manera que se
asegure que toda la demanda estard del centro mds priximo a una distancia igual o inferior
a un umbral pre-establecido y que el volumen de alumnos que son transportados no excede
de una cuantia prefijada.

En una formulacién de esta indole nos hallamos ante tres variables (objetivos)
de posible manipulacién por el analista-decisor y que se entienden intercambia-
bles: el nimero de centros (eficiencia), la distancia de los mds perjudicados (equi-
dad) y el volumen total de alumnos transportados (eficiencia).

Las bases para la generacion de simulaciones o alternativas

La construccién de soluciones realistas exige adoptar un conjunto de decisio-
nes concernientes a estos tres dominios: demanda a considerar, determinacion
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de los lugares susceptibles de acoger escuela y concrecion de las restricciones a
introducir en los modelos. Por lo que se refiere al primer punto se ha optado
por utilizar la demanda real conocida para el ario 1985-86. La alternativa de ela-
borar una previsién futura de esa demanda (cf. Jenkins y Walker, 1985) afiadiria
poco a los fines concretos de esta investigacion, dada su naturaleza experimental
y demostrativa.

Por otro lado, de cara a posibilitar la elaboracion de escenarios realistas, se ha
establecido, de entre el universo de asentamientos con demanda, un subgrupo
que constituiran sitios potenciales para acoger escuela. Los criterios para determi-
nar los posibles candidatos han sido tres: 1) localidades que en la actualidad po-
seen escuela; 2) localidades que la poseyeron en el pasado (particularmente se refi-
rié al curso 1956-57), por entender que podrian disponer de infraestructura par:
cialmente aprovechable; ello no modificé el conjunto seleccionado con el criterio
precedente; y 3) asentamientos consolidados y diferenciados territorialmente con
mis de 20 alumnos. La eleccion de esta cifra ultima es algo arbitraria; ciertos estu-
dios coste-beneficio indican un menor coste el dotar de escuela in situ que el des-
plazar diariamente los alumnos a otra localidad a partir de la cifra de 15 alumnos;
sin embargo, es logico pensar que la decision de abrir o re-abrir un centro sélo se
produciria cuando el umbral critico se superase con cierta holgura, por lo que se
ha incrementado este umbral. La aplicacion de tales criterios arrojé un total de 53
lugares susceptibles de acoger centro escolar.

Finalmente, la generacion de escenarios a partir de la aplicacion de los mode-
los arriba expuestos requiere proveer una concrecion de las restricciones (que ha-
bitualmente plantearia el decisor). Al respecto, el principio basico adoptado ha
sido determinar en qué medida tales modelos proporcionan alternativas plausi-
bles y, al menos, tan aceptables como la situacion actual. Dos son los parametros
que en los modelos escogidos pueden manipularse: el nimero de asentamientos
con centro escolar y el desplazamiento de la demanda. En lo concerniente al pri-
mer punto, y desde las opticas de la equidad y eficiencia se han contemplado tres
supuestos:

1. Mantenimiento del numero actual de localidades con escuela (48).
2. Aumento de ellas a todos los niicleos definidos como sedes potenciales (53).

3. Minimizacion de los centros de servicio, dentro de ciertos limites al despla-
zamiento de alumnos.

En cuanto al movimiento de la demanda, los modelos permiten actuar tanto
sobre la distancia maxima recorrida (accesibilidad), como sobre el nimero de
alumnos transportados. Por lo que hace a la primera, los umbrales adoptados se
fundan en las escasas normas disponibles. En sendas disposiciones del Ministerio
de Educacion de 1956 y del Ministerio de la Vivienda de 1976 (Esteban, 1982,
tomo II, pp. 191-193 y 201) se fijaba una distancia mdxima entre el centro esco-
lar y el nicleo al que sirve de 1 km; ello podria suponer un tiempo de desplaza-
miento a pie de unos 12-15 minutos. La distancia equivalente, si asumimos un
autobus a velocidad moderada, podria suponer 10-13 km. En consecuencia, y ha-
bida cuenta que en la situacién actual ningiin punto con demanda escolar dista
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mas de 11 kilometros del centro mas préximo, se ha adoptado dicho valor para
todos los modelos que lo requieren. En lo relativo al volumen de desplazamien-
to global, se ha considerado, para algunas simulaciones, el nivel actual como li-
mite a no superar.

En consecuencia el conjunto de escenarios simulados (y sus acronimos) a cote-
jar son los siguientes:

Escenario Especilicacion

1 PM Modelo p-mediano con 48 centros de servicio

2 PMR Modelo p-mediano con 48 centros y restriccion de alejamiento a 11
km (S).

3 MCR Modelo de minimizacion del nimero de centros con restriccion de
alejamiento a 11 km (S).

1 MCR-PMR Aplicacion del modelo p-mediano con restriccion de alejamiento
(S =11 km) al resultado obtenido con el modelo anterior. )

5 c Modelo de cobertura maxima dentro del radio de 0,01 ki (T) con 48
centros de servicio.

6 CR Modelo de cobertura mdxima dentro de 0.5 km (T) y alejamiento
siempre inferior a 11 km (S) con 48 centros de servicio.

7 D Escenario con escuela en los 53 nodos candidatos y asignacion de la

demanda al centro mas proximo, en concordancia con el modelo p-
mediano. Esta alternativa representa la maxima difusion espacial
del servicio.

% (@) Escuelas en las 48 localidades actuales y demanda asignada al colegio
mas proximo a cada escolar. Este esquema pretende wraducir lo me-
jor posible la situacion real, si bien ciertas diferencias con ella se deri:
van de dos hechos: a) aqui no se presupone restriccion alguna en la
capacidad de los centros, y b) no se contempla el desplazamiento de
alumnos de la segunda etapa de EGB que existen en nodos con escue-
las incompletas.

9 MCRRD Escenario que minimiza el numero de nodos con escuela con tal que
ningtn alumno se desplace a mas de 11 km y que la demanda trans
portada no supere a la del escenario 0 (situacion actual). Este escena-
rio resulta de la aplicacion del modelo nimero 6.

La obtencién de las soluciones exactas a los distintos problemas planteados no
es una labor ficil por tratarse de la categoria de programas lineales con variables
cero-uno (programacién combinatoria). Habitualmente se utilizan algoritmos heu-
risticos y aqui se han empleado tres (Stingy, Greedy e Interchange) (4). Un proble-
ma comiin a todos ellos es la incertidumbre acerca de que la solucién obtenida
sea la 6ptima buscada, aunque los tests realizados han mostrado la robustez y efi-
ciencia del ultimo (cf. Rosing, Hillsman y Rosing-Vogelaar, 1979).

{4) Se ha podido disponer de dos sistemas de programas: KMEDIMP de D. Peeters y PLACE de
Goodchild y Noronha (1983).
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Dimensiones relevantes y criterios para la comparacion de escenarios

Desde la optica del decisor que ha de seleccionar uno de entre varios proyec:
tos alternativos resulta imprescindible disponer de una caracterizacion de ellos en
las diversas dimensiones relevantes del problema. Dado que los modelos utiliza-
dos solo incorporan algunas de ellas conviene ampliar el marco del anilisis com-
parativo, afiadiendo algunos puntos de vista sumamente relevantes, en aras de
sustentar mejor la valoracion de los escenarios.

En este sentido, y como anteriormente se sefiald, tres principios pueden asu-
mirse como bases para evaluar la performance en la distribucion de servicios publi-
cos: equidad, eficiencia y efectividad. El primero hace referencia al grado de justi-
cia, imparcialidad o igualdad del servicio; el segundo mide la relacion entre output
(resultados alcanzados) e input (recursos asignados); el tercero evalia el grado en
que la necesidad de ese servicio es realmente satisfecha (incorporando pues la di-
mension de calidad del servicio) y la medida en que son evitados los impactos ad-
versos no deseados (Savas, 1978). Dada la imposibilidad de lograr o estimar datos
para cubrir este tercer frente (5), los indicadores adoptados se centran solo en los
dos primeros principios.

Como han senalado diversos autores, eficiencia y equidad se contraponen a
menudo; soluciones ajustadas radicalmente al principio de justicia, resultan con
frecuencia ineficientes en grado sumo (y por ende inviables), la relacion inversa
también es bastante comun. Por otra parte, la seleccion de unos pocos criterios
que, inspirados en tales principios, nos sirvan para la comparacion de soluciones
desemboca en otro de los ambitos donde la relatividad e incertidumbre impreg-
nan cualquier decision. Bramley (1986) y Savas (1978) han dejado taxativamente
claro que de la nocién de estandares igualitarios es factible realizar interpretacio-
nes muy diferentes y, por tanto, concretar indicadores dispares. En virtud de ello,
y dado que no hay ninguna formula que sea totalmente equitativa en todos los as-
pectos, la «mezclan de criterios imperantes en la practica es materia de juicios de
valor que la decision politica de cada momento, regida parcialmente por princi-
pios éticos y parcialmente por consideraciones pragmaticas, despejara. De ahi que
los indicadores utilizados deban verse bajo tal prisma de provisionalidad.

El examen de la literatura sobre planificacién de servicios educativos ofrece
una amplia gama de aspectos a considerar: pedagégico-educativos, financieros, la-
borales, de seguridad fisica del alumnado, impacto comunitario (externalidades y
relacion con otros tipos de actividades), concurrencia del sector privado, etc. (Mid-
west Research Institute, 1974; Gould, 1978; Hallak, 1978; Honey y Sorenson, 1984;
Garcés Campos, 1983; Moreno, 1988). Si atendemos a los criterios empleados en
los estudios que abordan el tema desde la 6ptica de los modelos de optimizacién
una revista de ellos arroja el siguiente orden de frecuencia:

1. Movimiento total de alumnos (coste, distancia o tiempo).

(5) Por ejemplo, tasa de aprobados, nivel de formacién alcanzado, beneficios sobre la comunidad ru-
ral como, por ejemplo, formacion de adultos, etc.
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2. Nivel de ocupacion de las escuelas (no hacinamiento, no infrautilizacion).
3. Integracion racial.

4. No superar un umbral mdximo de separacion de la escuela (coste, distancia
o tiempo). Se trata de una consideracion de la relevante nocion de accesibilidad
que ha sido defendida como indicador de bienestar social (Knox, 1980).

Excepcionalmente se han considerado criterios muy variados tales como equi-
librio entre sexos, costes de mantenimiento, energia y otros, equilibrio en la distri-
bucion de nifios atrasados, relaciones de proximidad con otros tipos de equipa-
mientos vinculados (deportivos o bibliotecas), funciones de utilidad global de los
usuarios, tamario grande de las escuelas, etc.

De la revision hecha, y retomando la preeminencia que aqui se ha concedido
deliberadamente a los aspectos espaciales y a las consideraciones de equidad y efi-
ciencia explicitamente incorporadas en los modelos, la lista de indicadores reteni:
dos se presenta en el cuadro 3. En sintesis responden a los siguientes aspectos:
desplazamiento total provocado, desigualdad en el acceso, implicaciones, en mate-
ria de centros y puestos escolares, de transformar la situacion actual en el escena-
rio simulado, y estructura resultante de los centros segun tamario.

Las consideraciones de eficiencia espacial estin expresadas por los tres indicado-
res iniciales. El primero es el mas manejado en la literatura, los dos adicionales su-
ponen un refinamiento en la medida de los costes de transporte y brindan argu-
mentos para la discusion politica.

CUADRO 3
INDICADORES PARA COMPARACION DE ESCENARIOS

EFICIENCIA ESPACIAL

1. Distancia total recorrida por los alumnos.
2. Numero de alumnos que no requieren transporte escolar.
3. Numero de centros que no necesitan el establecimiento de transporte escolar.

EQUIDAD ESPACIAL

4. Distancia del nodo mas alejado a un centro escolar.

5. Variabilidad en la accesibilidad, expresada como la desviacion tipica de las distancias
de la demanda al centro mas proximo (McAllister, 1976).

6. Namero de localidades con escuela.

7. Porcentaje de alumnos por intervalos de distancia al centro escolar (tigura 7).

8. Porcentaje de nodos con demanda por intervalos de distancia al centro escolar (ligu-
ra 8).

EFICIENCIA DE LAS INSTALACIONES

9. Porcentaje de centros de servicio con demanda asignada inferior a 50 alumnos.
10. Total de plazas que quedarian vacantes en los centros existentes.
11. Total de nuevas plazas a crear.
12. Numero de nuevas localidades con escuela.
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El objetivo de equidad espacial subyace en los cinco criterios siguientes. Los dos
primeros fueron ya propuestos por Morrill y Symons (1977); a ellos se afiade un
tercero que refleja la difusion espacial del servicio. Finalmente la clasificacion de
nodos y demanda segin umbrales de distancia a la escuela permite matizar mas el
grado de equidad logrado por cada solucién.

La eficiencia, desde el punto de vista de las instalaciones, se ha asociado frecuen-
temente con el tamaiio de ellas (economias de escala); en la literatura sobre pla-
nificacion escolar es facil encontrar argumentos contra un crecimiento desmesu-
rado de los colegios, pareciendo mas razonable la existencia de un tamario opti-
mo, lo que im lica centros relativamente grandes (alrededor de 240 alumnos).
En todo caso lus problemas mas intensos pueden provenir de un tamaro muy
menguado, por lo que el indicador adoptado refleja la cuantia de centros de ser-
vicio con menos de 50 alumnos. A él se han anadido otros tres que suponen to-
mar en consideracion los costes de transformar la situacion actual en las deriva-
das de los modelos.

ANALISIS DE RESULTADOS

La aplicacién de los modelos de optimizacién bajo las especificaciones detalla-
das mas arriba generé escenarios diferenciados en todos los casos, excepto para
las simulaciones PM y PMR. Para ambas la solucion alcanzada era idéntica, por lo
que en el andlisis subsiguiente se aludira solo al primero, en el entendimiento que
cuanto se diga es vilido para ambos. Los resultados obtenidos en los diversos cri-
terios se ofrecen en el cuadro 4.

Del bloque de indicadores de eficiencia espacial, la distancia total recorrida por
los alumnos, como reflejo del coste econémico y social, presenta los mejores resul-
tados logicamente en el modelo que incluye un mayor numero de centros (53), el
que hemos denominado D, seguido por PM (figuras 3 y 4). Como se ha menciona-
do mis arriba, este criterio basico se puede complementar con otros de caracter
mas refinado: el mimero de alumnos que no requieren transporte escolar y el nu-
mero de niicleos con centro que no necesitan servicio de transporte. También en
estos dos casos los resultados éptimos son los obtenidos por el escenario D, aun-
que realmente varios de ellos presentan valores bastante similares.

En conclusion se puede afirmar que los modelos que maximizan los resultados
de los indicadores de la eficiencia espacial son, en primer lugar, aquéllos que im-
plican la dispersion de la oferta en un mayor nimero de nicleos y simultinea-
mente pretenden minimizar la distancia recorrida. Por el contrario, los peores re-
sultados se obtienen con los modelos MCR y MCR-PMR, que restringen el nime-
ro de centros, provocando que se desplace una parte mayor de la demanda. El én-
fasis de estos ultimos en la reduccién del numero de nicleos con escuela conduce
a una movilidad escolar desorbitada y altamente ineficiente. Entre ambos grupos
se sitia el escenario 9 (MCRRD) que, aunque inspirado también en la reduccién
de nucleos con escuela, consigue unos resultados bastante aceptables en los tres
primeros indicadores (figura 5).
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Fig. 3
Localizacidn de centros escolares y dreas de servicio en el escenario D.

ALCALA DE

® HENARES

® Torrejdn o —

de Ardos :
L]
. L ]
.
L]
Losches
» ™ +—g @Olmeda
Fusntes
Cam
®Rea . .
A d
@ Arganda -
andll.cln
] .
Pinto 4 . » &
Yorata Brea
San Martin L]
Vega
Valdemoro =
Villarejo
o = ® Salvanés
Titulcia . \
L L]
FalennE Fu-ltiduae_n_.___,r.a
Oreja
/ ’
\)
FikToes |
e CENTRO ESCOLAR
0 4 10 14 Km




o=

Fig 4

Localizacion de centros escolares v dreas de servicio en el escenario PM.
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Fig 5

Localizacion de centros escolares v dreas de servicio en el escenario MCRRD
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De los criterios que traducen la equidad espacial, es decir, la igualdad o desigual:
dad del acceso al servicio, el primero, distancia del nodo mas alejado a un centro
escolar, presenta la particularidad de que todos los modelos ofrecen el mismo re-
sultado (en parte al haberse introducido explicitamente en algunos de ellos como
limite mdximo), de ahi que no permita la discriminacién entre alternativas. Un in-
dicador de variabilidad en la accesibilidad mas sensible, la desviacion tipica de las
distancias al centro mas proximo, ofrece unos resultados bastante analogos en seis
de las ocho alternativas; en todo caso el modelo que corsigue una mayor igualdad
entre los usuarios es el PM, seguido del valor alcanzado en la situacién actual (0).
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El numero de localidades con centro escolar (que supone una difusion mayor o
menor del servicio y de su correspondiente funcién cultural aneja), aunque su fija-
cion es una decision previa del planificador en algunos modelos, marca diferen-
cias considerables entre escenarios: los extremos en este caso recaen en el D con
53 y los MCR y MCR-PMR con 14 (figura 6).

Respecto al porcentaje de alumnos y de localidades por intervalos de distan-
cia al centro escolar, representados en sendos poligonos de frecuencias acumula-
das, lo mds destacado es que los modelos MCR y MCR-PMR conllevan un des-
plazamiento de muchos alumnos a mayor distancia (figuras 7 y 8). Ello supone

Fig 6
Localizacion de centros escolares y dareas de servicio en el escenario MCR-PMR.
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Fig 7
Accesibilidad de los alumnos al centro escolar en los ocho escenarios.

100

90 -

80

70

60

50

LOCALIDADES g

40

30

20

10 - T T T T L
0 Z2 4 6 8 10 12

DISTANCIA (Km)
00 AD <OMCR XMCRRD + MCR-=PMR

una penalizacién a una parte de la demanda, asi como que un mayor numero de
nucleos estén mas alejados de una localidad con centro escolar que en los res-
tantes modelos; es decir, estas dos simulaciones son las que conducen a una
mayor desigualdad en la accesibilidad e implican mayores desplazamientos. El
resto de los modelos alcanzan resultados muy similares, de forma que sus curvas
practicamente se confunden.

Por ultimo, el tercer bloque de indicadores mide la eficiencia desde el punto
de vista de las instalaciones. En lo concerniente al tamario, y reteniendo los cen-
tros con una demanda asignada inferior a 50 alumnos —los mas problematicos
para su 6ptimo funcionamiento pedagégico—, emerge una contraposicion entre,
por un lado, los modelos MCR y MCR-PMR, los mas satisfactorios al no contar
con ningun centro de estas caracteristicas y, por otro, el escenario D con mds de
una cuarta parte de tal tamano. De nuevo el escenario MCRRD se situa en una
posicion intermedia.
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Fig &
Accesibilidad desde loy asentamientos a los centros escolares en cinco escenarios flos escenarios restantes, PM. ( y
CR. se identifican con el haz de las curvas de O, D y MCRRD:.
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Es también significativo considerar el grado de aprovechamiento de las instala-
ciones existentes por la aparicion de vacantes y la necesidad de nuevas plazas deri-
vada de la reasignacion espacial de las escuelas y la demanda. Las menores cifras
de puestos vacantes se logran en el escenario D. Entre los restantes, O, PM, C, CR
y MCRRD se sitian en un segundo plano, siendo MCR y MCR-PMR los de peor
rendimiento. Por lo que se refiere a los déficits de plazas la situacién casi se invier-
te: los modelos MCR y MCR-PMR implican enormes necesidades de puestos en
nuevas localidades; del resto, la situacién actual O es la mas ventajosa. La adicion
de estos dos indicadores posibilita valorar el coste conjunto de la infrautilizacion
de instalaciones y la creacién de nuevas plazas: de ello resulta una valoracion ne-
gativa de los escenarios MCR y MCR-PMR, situindose en el extremo mas positivo
la Dy la O (situacién actual).

Un dltimo indicador representa la reordenacion espacial de las escuelas resul-
tante. A efectos comparativos debe tenerse en cuenta la cifra de niicleos con es-
cuela que hipotéticamente se derivarian de cada opcion. En este sentido, lo mis
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destacado sea sefialar que de los escenarios con 48 centros, los modelos C y CR
implicarian la sustitucion de hasta cuatro puntos de servicio por otros nuevos (tan
s6lo uno menos que en la solucién D que, en cambio, opera con 53 puntos de en-
senanza).

Un ensayo de sintesis de todo lo expuesto se realiza en la figura 9, donde se re-
presentan los resultados de cada escenario en nueve de los doce criterios. Los da-
tos han sido previamente estandarizados mediante una de estas dos formulas, se-
gun correspondiese:

i)IIII.I\ i PI]
Criterios de beneficio: L R e

nax mim

P S

i
g & pn - I’.
Criterios de coste: v.=1-

mas min
=1

Py P
Siendo v, = valor estandarizado de la alternativa i en el criterio j;
p,, = valor original de la alternativa i en el criterio j;
p,"** = valor mdximo en el criterio j;

p,"" = valor minimo en el criterio j.

Con ello se consiguen dos ventajas: por un lado, que los nuevos datos oscilen
entre 0 y 1; por otro, que los valores altos indiquen siempre buenos resultados y
los bajos pobres resultados.

Globalmente se diferencian dos grupos de alternativas: por un lado, las gene-
radas por MCR y MCR-PMR que, en solo dos de los nueve criterios (pertenecien-
tes a la categoria de eficiencia en las instalaciones), salen bien parados. Su viabili:
dad tanto técnica, como econdmica, social y politica puede calificarse de nula. La
configuracion espacial de la demanda afecta de modo critico al «rendimienton de
estos modelos; en particular ello emerge de la dicotomia demografica entre con-
centraciones relativamente separadas y asentamientos aislados y distantes, con ci-
fras infimas de alumnado. En otras palabras, dado el umbral de distancia maxima
tan alto que se fija a priori (11 km), estos dos escenarios, orientados hacia la mini-
mizacion del nimero de centros de servicio, conducen a resultados aberrantes;
ello no implica, a nuestro entender, que en otros contextos geograficos deba ser
asi (probablemente ante situaciones en las que la demanda se distribuya de forma
mads homogénea). La validez, sin embargo, de un objetivo como ese queda mejora-
da sustancialmente si se introducen restricciones en el volumen de desplazamien-
to total, como sucede en el escenario 8 (MCRRD), en el que se consiguen resulta-
dos bastante aceptables en los diferentes criterios.

El resto de las soluciones ofrecen unos niveles de performance bastante admisi-
bles y conforman un grupo de débil discriminacion interna, con sélo leves diferen-
cias que obedecen al numero de puntos de servicio establecidos o a las restriccio-
nes de alejamiento permitido.
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Del conjunto de modelos examinados el que globalmente resulta mejor en to-
dos o la mayoria de los criterios es el ofrecido por el modelo p-mediano, junto con
el escenario D (con escuelas en todos los nodos candidatos). A ellos debe agregarse
el esquema actual de oferta, el cual queda asi bien avalado.

CONCLUSIONES

Del anilisis efectuado han quedado evidenciadas algunas cuestiones importan-
tes que conviene resumir. En primer lugar hay que referirse a las implicaciones
del cambiante esquema de la demanda ocasionado por las tendencias del pobla-
miento en un ambito rural bajo influencia metropolitana. En la zona considerada,
la reiterada atribucion de escuelas a varias de las nuevas urbanizaciones por parte
de los modelos (a veces incluso en detrimento de nicleos en declive) pone de re-
lieve las disfuncionalidades en la eficiencia espacial de los centros escolares provo-
cada por esa dinamica del poblamiento. '

Por otro lado y desde la optica de la organizacién educativa, la emersién o
existencia de entre 24 y 29 centros de servicio con menos de 200 alumnos implica-
ria el establecimiento, en bastantes de tales casos, de los correspondientes colegios
rurales agrupados y programas de educacién compensatoria, como férmula de
distribucion y gestion de los recursos.

Un rasgo comun de las configuraciones generadas por los diversos modelos
radica en la atribucién (atendiendo al criterio de distancia mas corta) de ciertos
asentamientos marginales de un municipio con escuela, a la de otro municipio
vecino. Al no tratarse de colegios concentrados y existir una financiacion muni-
cipal parcial del servicio, surgiria un fenémeno de spillover. Es presumible que ta-
les asignaciones tendrian una viabilidad dificil por el no excesivo alejamiento de
la cabecera municipal, aunque de llevarse a efecto podria recurrirse a los meca-
nismos administrativos oportunos de compensacién intermunicipal (Bennet,
1980; Jeanrenaud, 1980).

En lo concerniente a la metodologia seguida cabria sostener que ante un
problema de ordenacién espacial de equipamientos educativos, algunos de los
modelos de localizacion-asignacion examinados pueden constituir unas herra-
mientas de utilidad para la toma de decisiones. Su posible valor radicaria en su
potencialidad para informar, valorar criticamente situaciones reales, aportar ar-
gumentos para ciertas actuaciones, explorar soluciones alternativas, etc. La sim-
plicidad de las formulaciones ensayadas limita bastante su aplicabilidad real.
Pese a todo, en ocasiones puede resultar defendible su uso en los términos ex-
presados anteriormente y que suponen relativizar el valor normativo de las solu-
ciones obtenidas matemadticamente.

De tales modelos, los denominados p-mediano, de cobertura madxima, de co-
bertura mixima con restriccion de alejamiento y de minimizacién de centros con
restriccion de cobertura y de volumen de desplazamiento son los que quedan me-
jor respaldados para el caso abordado. Todos ellos consiguen unos resultados
aceptables en la mayoria de los criterios de evaluacién. El modelo 2, de cobertura
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con numero minimo de centros, conduce a soluciones con rasgos absolutamente
inadmisibles en algunos criterios claves (aunque su importancia no haya sido dis-
cutida aqui). Ello viene a recordarnos la cautela y actitud critica con que es preciso
enfrentarse a los resultados de cualquier metodologia por muy sofisticada que sea.

= ello se desprende que la bondad de los escenarios elaborados con ciertos
modelos de optimizacién que permiten operar con una cifra muy corta de para-
metros u objetivos (de uno a tres) debe verificarse también con criterios adiciona-
les. Tal prevencion significa, por un lado, asumir la ineludible multidimensionali-
dad de los problemas de ordenacién espacial, y por otro, recordar las muchas li-
mitaciones que presentan los modelos aqui manejados: la omision de los costes de
instalacion y de sus posibles variaciones espaciales, de los costes de operacion de
las escuelas, de la oferta de plazas real en los centros, la asuncion simplista de un
marco territorial de oferta y de demanda estatico (variaciones posibles en red de
carreteras, modos de transporte, formas experimentales de oferta mévil como las
arriba mencionadas, aumento o disminucién espacialmente diferenciada de esco-
lares, etc.) y el amplio abanico de aspectos de dificil cuantificacion y relevantes,
tanto desde la Sptica educativa (por ejemplo, eficiencia del personal y recursos do-
centes o contexto vital del educando), como desde los impactos comunitarios
(efecto de la escuela como centro cultural, contacto padres-profesores, etc.). Todo
esto no hace sino exigir una mayor complejidad y realismo de estos modelos de
optimizacion, muy centrados todavia en el problema del transporte, como via
para mejorar su aplicabilidad. La critica y el horizonte avanzados por Lea (1981)
conduce a que estos desarrollos deban ser contemplados como materiales para
una nueva generacion de modelos mejor fundados y de mayores prestaciones.
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APENDICE 1
FORMULACION MATEMATICA DE LOS MODELOS

1. Modelo p-mediano (Hakimi, 1964).

Su lormulacion puede realizarse en los siguientes términos (Hansen. Labbé. Peeters y
Thisse, 1987):

m n
MinFly. Xi= 2 2 dyx, ' (n
- i=1 j=1

Sujeto a las restricciones

n
b3 =L i=l..m (2)
i=1

O< x5y i=l..m;j=l...n (3)
y; €10, j=l....n 4)
L

2y,=k (5)

i=1

donde i = indice de los puntos de demanda,
j =indice de los puntos de acogida potencial de escuelas,
d; =demanda en el nodo i,
tj = coste de transporte del nodo i al centro en j,
k =numero de centros a instalar,
m = numero de localidades con demanda.
n =numero de localidades en las que es posible instalar centros,
x;; = proporcién de la demanda de i asignada al centro j (habitualmente restringido a
dos valores 0y 1).

La restriccion 2 garantiza la satisfaccion de la totalidad de la demanda, la 3 implica que
la demanda del punto i sélo podra ser satisfecha por el punto j si éste cuenta con escuela, la 4
restringe los valores de la variable booleana y; a solo dos (1 cuando en j se ubica escuela y 0
en caso contrario), y la 5 establece el numero de localidades a dotar con escuelas.

2. Modelo p-mediano con restriccion de distancia maxima de servicio (Khumawala, 1973).

La formulacion del modelo difiere del anterior ligeramente y se podria expresar asi:

m n
Min F (qux-) - z 2 d!.li'[xii (6)

i=ljeNi[]
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Sujeto a las restricciones

n

2 x,=1 i=1,....m (7
i=1

0 %<y i=l...m;j € Niei#] (8)
y; €011 [ ] j=1l...n 9)
n

2y,=k (10)

donde S = coste o distancia maxima permitida.

Ni=ljlt; < S}, es decir, el conjunto de sitios que cubren al nodo i (por quedar de él a
una distancia igual o menor que S).

3. Modelo de cobertura y minimizacion del nimero de centros de servicio (Toregas, Swain,
ReVelle y Bergman, 1971).

Formalmente se puede expresar asi (Hansen, Labbé, Peeters y Thisse, 1987):
n
Min F(y)= 2y, (n

Sujeto a las restricciones

2y2L i=le.m (12)
€N
y;€ 10,11 j=1l,n (13)

La restriccion 12 asegura que todo punto de demanda estara cubierto por, al menos, un
centro, dentro del limite de distancia prefijado.

4. Modelo de cobertura maxima (Church y ReVelle, 1974).

Podria formularse asi:

m n '
Max F(yX)= 2 2 dx, . (14)

i=1j=1

Sujeto a’las restricciones

n
2 ¥iZXip i=1,...m (15)
JEM;
Xij €(0,1], i=l,...m;j=1,.,n (16)
y, €10,1}, j= Lo (7
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n

_E y, =k (18)
j=1 P

donde Mi -ljll,—i S, TI

T =umbral de distancia (coste) predefinido para cobertura.

La restriccion 15 permite a x; tomar ¢l valor de 1 si existe alguna escucla dentro del
conjunto de localidades M, es decir, uno o mas centros de servicio denwro de un radio T de

distancia al nodo de demanda i.

5. Modelo de cobertura maxima con resiriccion de alejamiento (Church y ReVelle, 1974).

Formalmente se puede expresar:

m n
MinFlyX)= 2 2 dx, 19)
T =1 =1 ‘

Sujeto a las restricciones

n
2 Jll;xh. i=l..m (20)
J1EM;
n %
2y 2l i=1,..m @
j.& Ni
x;; €10,11, i= Lpati j = L) (22)
y,€10.1] j= 1l (23)
- :
2 y;=k 7 (24)
y=1

donde Mi-[j i < Tl
N; =ljg < sl
S =umbral de coste (distancia) maximo permitido,
T =umbral de coste (distancia) establecido con fines de cobertura (con T < §).

La restriccion 20 permite a x;, tomar el valor 1 sélo cuando existe algun centro que cu:
bre al nodo i (es decir, que se ubica a una distancia igual o inferior a T). Por su parte, la res-
triccion 21 conduce a que todo nodo debe tener algun centro dentro de un radio S de coste
(distancia).

6. Modelo de minimizacion del numero de centros, con cobertura obligatoria y limitacion
en cuanto al volumen de alumnos transportados.

El programa lineal correspondiente podna escribirse de este modo:

n
Min F (y, x)= 2 Y (25)
Jl
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Sujeto a las restricciones

m

2 dx; =R, i=l..m (25)
i=1

> Y, Z L 1= l.....m 126)
£ N,

n
2y % i=l...m (27)
1EN;

Yi £10,1], j=len (28)
x; & 1011 i=l..m;j=l..n (29)

donde Ni-[jkii < Sl
S =umbral de coste (distancia) maximo permitido.

La restriccion 235 establece que ¢l total de alumnos no wansportados (es decir, asignados
al nicleo donde residen) superara una cifra pre-fijada, R, la condicion 26 asegura que todo
punio de demanda estara cubierto por, al menos, un cenwro, dentro de un limite de accesi-
bilidad idistancia) prefijado y la condicion 27 posibilita que x;; tome el valor 1 solo cuando
existe algin centro en | que cubre a i dentro de esa distancia. Las dos ultimas condiciones
establecen los valores posibles para esas dos variables binarias.
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