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Localization based on business interaction through a simple genetic algo-
rithm
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Abstract: The goal of this work is to present a genetic algorithm as a decision
support tool for the localization problem of retail stores in metropolitan areas. The
methodology is based on the empirical estimation of positive and negative
externalities that emerge as a consequence of the spatial interaction among
businesses. This measure is carried out by means of complex networks modeling
techniques.

Resumen El objetivo de este trabajo es presentar un algoritmo genético como
herramienta de soporte a la decision para el problema de localizacién de negocios
minoristas en areas metropolitanas. La metodologia se basa en la obtencion empi-
rica de las externalidades negativas y positivas que surgen en la interaccion espa-
cial entre negocios. Esta cuantificacion se lleva a cabo mediante técnicas de mode-
lado de redes complejas.
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1. Introduccion

Tradicionalmente tanto la literatura econémica como la organizacion industrial
han estudiado y postulado teorias sobre las relaciones que se establecen entre los
diferentes tipos de negocios y como afectan a sus decisiones de localizacion. Mu-
chos de estos modelos carecen de una formulacion formal que permita medir y
cuantificar estas interacciones. Recientemente, algunos autores se han atrevido a
proponer metodologias que permitan empezar a entender de forma cuantitativa la
naturaleza de estos fendmenos (Duranton and Overman, 2005;Jensen, 2009).

Los patrones de localizacion de las empresas no se pueden explicar unicamente
como resultado de decisiones individuales independientes o de eventos puramente
aleatorios, sino que parecen ser un resultado complejo de la actuacion de una se-
rie de fuerzas repulsivas, atractivas o de mutua indiferencia entre los distintos ti-
pos de comercios (Hoover and Giarratani, 1984).

Las fuerzas repulsivas se manifestarian sobre todo en empresas orientadas al
mercado de los factores de produccion o al mercado de clientes, y también entre
aquellas que no funcionan con fines lucrativos, como fundaciones, asociaciones,
escuelas publicas, universidades o centros sanitarios. En este caso las empresas
toman sus decisiones de precios y produccion atendiendo a como estan orientados
sus clientes en el espacio, lo que condicionaria claramente la superficie del area de
mercado de cada una de ellas, por las que competirian también sus rivales. La
concurrencia de fuerzas repulsivas y procesos competitivos interdependientes difi-
culta significativamente las decisiones de localizacion de las empresas y genera
una gran incertidumbre en las mismas. En algunos modelos de competencia espa-
cial, como el de Hotelling (1929), podemos ver casos de concurrencia geografica
de unidades empresariales competidoras, motivados por el deseo de capturar ven-
tas en las zonas centrales impugnadas por ambos. Sin embargo, este modelo ha si-
do muy criticado por su simplicidad y por no presuponer que estas fuerzas atracti-
vas acabarian siendo compensadas, ya que la pura competicion por estos clientes
llevaria a unos precios mas bajos e implicaria perder clientes consolidados por ca-
da uno de ellos en sus respectivas periferias por el traslado a estas nuevas posicio-
nes.

En cambio, existen otro tipo de actividades que se caracterizarian por fuerzas
de cohesion o de agrupacion, por ejemplo:

a) Empresas que elaboran un producto diferenciado y que varia en algunos
aspectos, por lo que se requiere que el comprador lo inspeccione perso-
nalmente. Es el caso de los vendedores de automoviles, distritos de zonas
nocturnas, agencias de publicidad, comercios de prendas de vestir, etc., en
los que los competidores se localizan agrupadamente.

b) Empresas con un producto cambiante, con un proceso de produccion en
continuo cambio, con una utilizacion intensiva del factor de produccion
trabajo y un gran niimero de operaciones a realizar, algunas de las cuales
requieren de una maquinaria especifica muy cara. La concentracion de
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empresas en este caso, haria factible la adquisicion de esa maquinaria es-
pecifica ya que podrian utilizarla entre todas las empresas e incluso dar
lugar a la creacion de empresas especializadas en cada una de las opera-
ciones a realizar, que podria tener de clientes a todas ellas. De esta forma
se conseguiria una especializacién y mas eficiencia que llevaria a un aba-
ratamiento de los costes de produccion y demas.

Habria también ocasiones en las que encontrariamos una combinacion de fuer-
zas de repulsion y de atraccion entre empresas competidoras. Asi, en actividades
dominadas claramente por fuerzas de repulsion, que se caracterizan por un mosai-
co de areas de mercado, algunos lugares tendran mas de una planta, tienda o uni-
dad de este tipo. De igual forma en actividades muy clusterizadas como “confec-
cion de prendas de ropa” también podemos encontrar ejemplos de repulsion.

En este trabajo analizamos los fundamentos esenciales de algunas metodologias
que capturan empiricamente los fendmenos de agregacion y dispersion, y las fuer-
zas de atraccion y repulsion en la interaccion entre negocios. Ademas, aprove-
chando la formalizacion anterior, presentamos una funciéon de optimizacion y un
algoritmo genético para buscar localizaciones de tipos de negocio que maximice
las externalidades positivas y minimice las negativas.

2. Metodologia para el estudio de la localizacion

2.1 Anadlisis basado en la distancia de Duranton y Overman

Duranton y Overman (2005) desarrollan un método estadistico y, suponiendo el
espacio como un continuo, comparan la distribucion real de los negocios en el Re-
ino Unido con los resultados de una distribucion aleatoria en las localizaciones ya
existentes, desarrollando una serie de indicadores que miden el porcentaje de con-
centracion y dispersion industrial a lo largo de una distancia dada.

En su estudio, partieron de una base de datos de 176.106 localizaciones de ne-
gocios de manufacturas de Reino Unido. Para cada establecimiento se conoce la
clasificacion industrial de 5 digitos, el tamafio de la planta y el codigo postal, a
partir del cual, y con los datos codigo-punto de la Agencia Nacional de Mapas de
Gran Bretaia (OS) se tienen las coordenadas geograficas.

El método toma como base una industria A con n establecimientos, lo que genera
n(n-1)

distancias bilaterales tinicas entre ellos, se aplica a todos los datos existen-

tes y posteriormente se compara con los resultados aleatorios, utilizando un indi-
cador desarrollado por ellos, la densidad de distancias:

1
n(n-1)h

d-dj

K(d)= L B (1.1
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Donde h es el ancho de banda, f la funcion de kernel y dij es igual a la distancia
euclidiana entre los establecimientos iy j.

Para poder comparar la concentracion y dispersion de una industria con la de
una muestra distribuida al azar, se hacen 1000 simulaciones para cada industria,
para cada simulacidn se prueban tantos sitios como plantas tenga la industria estu-
diada. Luego se calcula la densidad uniforme de distancias y posteriormente los
intervalos de confianza local, entre distancias de 0 a 180 kiléometros, que es la dis-
tancia media entre parejas de establecimientos de manufacturas. Para cada kilome-
tro se clasifican las simulaciones en orden ascendente y elegimos los percentiles 5
y 95 para definir el intervalo de confianza mas bajo y mas alto, que se denotan por
K,(d) y por K,(d) respectivamente. De esta forma se deduce que cuando la in-
dustria A tiene un K,(d) > K, 405(@) la industria muestra localizacion a la distan-

cia d con un nivel de confianza del 95%; mientras que si la industria A tiene un
K,(d) < K,(d) la industria mostraria dispersion a la distancia d y con un nivel de
confianza del 95%. Basandose en esto, Duranton y Overman (2005) desarrollan
una serie de indicadores como:

a) el indice de localizacion, que mide el grado de localizacion de la industria A
a una distancia determinada d:

Ya(d) = max (K, (d) — K,(d), 0) (1.2)

b) y el indice de dispersion, que mide el grado de dispersion de la industria A a
una distancia d:

W4(d) = max (Ka(d) — K4 (d), 0) (1.3)

El estudio presenta varios aspectos interesantes, como a) la idea de situar los
fendmenos de aglomeracion y dispersion dentro de las distancias en las que se
producen; b) el considerar todo el espacio en conjunto, y no a través de unidades
espaciales arbitrarias definidas por el hombre (que pueden variar de unos paises a
otros, como condados, estados, regiones, etc.); y ¢) ser el primer método desarro-
llado para cuantificar fenémenos de agregacion y dispersion desde un punto de
vista estadistico.

Como muestra, repasamos algunas de las conclusiones obtenidas por Duranton
y Overman (2005). Para las industrias de 4 digitos se comprobo que el 51% de
ellas se localizan agrupadamente con un nivel de confianza del 5% y que dicha
concentracion tenia lugar entre los 0 y 50 kms.

También se encontr6 que no habia marcadas diferencias entre las industrias de
4 y 5 digitos, mientras que las de 3 tendian a mostrar patrones de localizacion dis-
tintos, ya que no sélo se agrupan a pequefias escalas (0-50 Kms), sino también a
nivel regional (80-140 kms). En algunas ramas industriales, la localizacion a nivel
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industrial parece estar gobernada por los establecimientos grandes mientras que en
otros sectores son los pequetios establecimientos los que tienden a agruparse.

En general la mayoria de los resultados obtenidos por Duranton y Overman
(2005) confirman los hallazgos previos de la literatura, como la heterogeneidad de
los modelos de localizacion entre industrias. No obstante, algunos de sus resulta-
dos difieren de los estudios previos, como que el hecho de que el nimero de in-
dustrias que tienden a agruparse no es tan grande como se pensaba y el que la ten-
dencia a la dispersion es mas frecuente de lo establecido.

Ademas, este método supuso un gran avance ya que se podia aplicar a unos da-
tos con una extension y un alcance mucho mayor de lo que se podia hacer con las
herramientas anteriores. El analisis basado en la distancia puede ser aplicado con
cualquier base de datos con informacion geografica.

2.2 Anadlisis de la localizacion del comercio minorista utilizando
herramientas de sistemas complejos.

Inspirado en el trabajo de Duranton y Overman (2005), Jensen et al (Gomez et al.,
2009;Jensen, 2006;Jensen, 2009) desarrollan y ponen en practica a lo largo de di-
ferentes trabajos un interesante sistema para medir empiricamente la intensidad de
las fuerzas de atraccion o repulsion entre negocios. Supongamos un conjunto de
sitios T={T;,; i=1,...Ny} compuesto por dos subconjuntos: A={A;; i=1I,...N,} que
representa los sitios ocupados por negocios del tipo A, y B={B;; i=1,.. N} el sub-
conjunto de sitios ocupados por negocios tipo B. Dado un sitio S, se definen las
variables Ny(sry, Nacsr) Y Np(sr), como el nimero de sitios totales, el nimero de
sitios ocupados por negocios A y el nimero de sitios ocupados por B que estan a
una distancia menor de un radio r del sitio S, respectivamente. Para estudiar la dis-
tribucion de sitios N4 consideramos la distribucion puramente aleatoria que reparte
los N4 y N negocios uniformemente en los Ny sitios. Teniendo en cuenta esto, se
definen los siguientes coeficientes:

El coeficiente intra, que mide las relaciones de dependencia entre los negocios
del tipo A. Para cada sitio del conjunto A podemos calcular el ratio local de ocu-

Na@yr) y dividirlo por el ratio total Na=l Calculando el va-
N7(4;71) Nr=1

lor medio de estos ratios locales sobre todo el conjunto A obtenemos el coeficiente
Myy,:

pacion de tipo A como

_ N7-1 Ng NA(Ai,T')
Maa(r) = e 211 weaym (14

La interpretacion de este coeficiente resulta sencilla: existe concentracion cuando
My, > 1 (lo que indica que el nimero de negocios del tipo A es mayor que el va-
lor esperado si se distribuyeran de forma aleatoria), mientras que existe dispersion
cuando My, < 1.
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Analogamente se define el coeficiente infer, que mide las relaciones de depen-
dencia entre los negocios del tipo B con los del tipo A, como:

Na Np(Air)
=1 NT(Ai,I‘)—NA (Ai,r)

Map (r) = X2 (1.5)
ANB

Si el valor observado del coeficiente infer es Myp > 1, diremos que los comer-
cios del tipo A tienen una tendencia a atraer a los comercios del tipo B; mientras
que valores de M,z < 1 indicaran una tendencia al rechazo entre estos negocios.

Jensen (2006;2009) aplico esta formulacion a la base de datos de comercios de
la ciudad de Lyon. En el caso de las panaderias, encontr6é que el coeficiente intra
mostraba dispersion solamente a una distancia de 150 metros, mientras que a dis-
tancias mayores la distribucion real no se diferenciaba de la distribucion aleatoria.
Aplicando el coeficiente infer a un radio de 100 metros, se encontrd que las acti-
vidades que mas agregadas estaban eran las textiles, las dedicadas a articulos de
segunda mano, joyerias, zapatos, mobiliario urbano y articulos del hogar.

Ademas pudo comprobar que estos patrones de localizacion se repetian igual-
mente en la ciudad de Paris. Estos resultados coincidian con la hipétesis de que si-
tuar comercios en la misma localizacion tiene dos efectos opuestos, por un lado
incrementa el atractivo del vecindario, multiplicando las ofertas; por otro lado, di-
vide la demanda generada entre sectores. Este efecto se compensa en aquellos ca-
sos en los que los comercios ofrecen productos diferenciados, mientras que en
aquellos que no ofertan productos diferenciados (como las panaderias) solo llevar-
ia a una disminucion de los beneficios. Entre las parejas de actividades que mas se
atraen entre si estarian ropa-zapatos, joyeria-articulos de cuero, articulos de se-
gunda mano-articulos domésticos y comida-fruta y verduras.

La interaccion medida mediante estos coeficientes ha sido ademas utilizada ba-
jo la perspectiva de la teoria de andlisis de redes para tratar de capturar de forma
mas agregada las relaciones que existen entre negocios (Gomez et al,
2009;Jensen, 2009). Una red es un conjunto de nodos que estan relacionados entre
si a través de unos vinculos que identifican la relacion (Newman, 2003). Mode-
lando el sistema como una red, es posible representar cada nodo como un tipo de
actividad y los distintos tipos de relaciones entre cada una de estas actividades
como los vinculos de la red. Para calcular los pesos de los vinculos tomamos loga-
ritmos a los coeficientes intra obtenidos empiricamente:

Xap= log(Mag) (1.6)
Esta transformacion de los coeficientes permite una interpretacion intuitiva de

los pesos de la red. Asi, un valor positivo es sindnimo de una relacién de atrac-
cion, y un valor negativo de una relacion de repulsion.
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3. Biusqueda de nichos mediante un algoritmo genético simple

Para la deteccion de nichos una vez cuantificados la interaccion entre negocios,
Jensen (2006) propone un indice matematico basado en la hipotesis de que los ne-
gocios actualmente localizados tienen una situacion acorde a las externalidades
tanto positivas como negativas que han sido capturadas empiricamente por la ma-
triz de atraccidon/repulsion. Dado un punto geografico x, y para una actividad de
negocio A, la calidad del punto viene dada por:

Qu(x,y) = Xp Xap (ned p(x,y) — nedyp) (1.7)

Donde ned g (x, y) representa el nimero de tiendas vecinas alrededor de (x,y),
y ned,p representa el valor medio del nimero de establecimientos de actividades
B en el entorno de una actividad A (dado un radio).

Basandonos en esta idea definimos una funcion de fifness a minimizar para
localizar un nuevo establecimiento de un tipo de actividad A como:

Fa(x,y) = Xp(neAyp(x,y) — neAAB)Z (1.8)

Esta funcion es minima en aquellos puntos en los que la localizacién se corres-
ponde a la relacién media encontrada empiricamente y aumenta cuanto mas nos
alejemos de esa configuracion. Mientras que el indicador Q premia o penaliza las
relaciones encontradas en la matriz &g, la funciéon F asume que la relacion media
entre las interacciones de los negocios es Optima, por lo que penaliza las desvia-
ciones tanto por exceso como por defecto.

Para buscar zonas atractivas de localizacion recurrimos a un algoritmo genético
simple. Los algoritmos genéticos son algoritmos de optimizacién combinatoria ba-
sados en busqueda por poblaciones (De Jong, 2006;Goldberg, 1989;Mitchell,
1998).

Fig. 1 Izquierda: mecanismo de reproduccion del algoritmo. Derecha: detalle de busqueda de lo-
calizacion idonea de un tipo de negocio en la ciudad de Turin (Italia). Las soluciones evaluadas
muestran exploracién general en el espacio de localizacion y fendémenos de intensificacion de
busqueda en los nichos de atraccion para tipo de negocio. Se ha utilizado F,(X,y) como funcién
de fitness en este ejemplo.
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En el algoritmo implementado se inicializa una poblacion de soluciones de x,y
aleatorias. En cada iteracion se calcula F,(x,y) de cada solucion y se aplica un
mecanismo de seleccion por ruleta aleatoria. El algoritmo implementado no im-
plementa cruce a través de dos progenitores, sino que a partir de cada solucion
elegida en el mecanismo de seleccion se genera una solucion hija eligiendo de
forma aleatoria un punto x’,y’ incluido en la circunferencia de radio r y centrada
en el punto x,y de la solucion padre (Fig. 1). El algoritmo muta con una tasa de
probabilidad y termina tras un numero fijo de iteraciones o de iteraciones sin me-
jora. El proceso de mutacion supone la generacion de una nueva solucion candida-
ta eligiendo de forma aleatoria un par x,y.
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