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RESUMEN

En el afan de ubicar de forma optima los Servicios Médicos de Emergencia, es decir
minimizando el nlimero de servidores y por ende el costo del sistema en conjunto; con un
tiempo que debiera ser a lo mas igual a un tiempo predeterminado como el adecuado para
evitar la mayor cantidad de decesos posible en las carreteras segun estudios médicos y
estadisticos, asi como con la garantia de servicio a la totalidad de la carretera, esto es
considerando la posibilidad de la ocurrencia de un accidente vehicular mortal en potencia sobre
cualquier punto de la via como restricciones; se hizo una minuciosa revision de los problemas
resueltos hasta la fecha mediante la Teoria de Localizacidon sin encontrar procedimiento

adecuado alguno al caso particular de la Localizacidn de los Servicios Médicos de Emergencia.
Asi, con fundamento en los preceptos de la Ingenieria de Sistemas y en particular en

aquellos de la Teoria de Localizacion, se disefid un algoritmo capaz de resolver dicho Problema

de Localizacion de forma sencilla, practica y adecuada para cualquier carretera.

Lncahizacidn de Servicios de Emergencia en Carreteras
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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Se ha observado que en nuestro pais una de las principales causas de mortandad son los
accidentes, y dentro de cllos destacan los automovilisticos. En estadisticas recientes resulta que
en México mucre una persona a causa de un accidente cada 15 minutos; siendo de ellos el
40.8% por transito de vehiculo automotor. Solamente en 1999, la estadistica indica un saldo de
5,113 personas fallecidas, producto de 60,512 accidentes vehiculares en las carreteras de

nuestro pais; igualmente las pérdidas materiales para ese afio se estiman en alrededor de 150

millones de pesos.

Sin embargo, las estadisticas que presenta el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
son aun mas preocupantes respecto de los accidentes en las carreteras de Latinoameérica, pues
estiman alrededor de 100,000 muertes y 1,200,000 lesionados en 1998, con pérdidas materiales
ascendentes a 30,000 miliones de ddlares, lo cual equivale a mas o menos el 1% del PIB de los
pafises de la regidn, por lo cual han fomentado la puesta cn marcha de programas de prevencion
as 500,000 vidas en

y de atencion a accidentes vehiculares, proponiéndose la meta de salvar u

los préoximos 20 afnos.

En estudios de otro tipo, llevados a cabo en ¢! Reino Unido s.» ha investiaado acerca del
ticmpo que sobreviven las victmas luego de un accidente de vehicurar, Los resultados indican
- de! 502:- lo hace en los

Gus de las personas gquo mueren en accidentes de transito, alred

nemoros 15 minutos debido a lesiones cerebrales, lesiones a! corazan o po- sangrados. Un 35%
du fos acadentados mueren en las siguientes 2 horas por lesiones en la cabesa 0 en el tdrax y el
1575 restante fallece en alguno de los 30 dias consecuentes por disfuncion de algdn drgano
interno. Los resultados de los estudios hechos en México son sinvlares, pues indican que de
entra las victimas ol 55% perece en ef tugar del accidente, 30% lo hacen en el hospital en las
primeras horas luego de su llegada y el 15% picerde la vida en el hospital en una o dos semanas

(Trunkey, 1987)

De estudios (Moylan et al, 1988), luego de un accidente vehicular, se presentan 4
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momentos que son los que marcaran la diferencia entre la vida y la muerte de los accidentados.
El primero es el tiempo que transcurre entre el accidente y el aviso a los servicios de
emergencia médica; cl segundo es el tiempo de respuesta de dichos servicios hasta llegar al
lugar del siniestro; el tercer momento considera el tiempo de traslado de las personas hacia un

hospital y por (ltimo, el tiempo que el paciente permanece en hospitalizacion.

Los estimados del numero de vidas que potencialmente podrian salvarse si se mejoran
los servicios de emergencia médica varian desde el 1% en Suecia al 11% en regiones de
Australia y hasta ¢l 23% en algunos lugares de los Estados Unidos de Norteamérica. Estas
estadisticas son validas para paises desarrollados en los cuales existen servicios de emergencia
médicos y hospitalarios bien organizados por si mismos y entre si. En ellos las potenciales
mejoras se harian en la tercera o cuarta etapa, pues los estudios muestran que de darse en las
primeras dos etapas la mejoria, se podrian salvar a poco menos del 5% de las personas
accidentadas. En los paises menos desarrollados la situacion es diferente, pues los
congestionamientos viales y la falta de infraestructura vial en las ciudades hacen que el tiempo
de la tercera etapa sea dificil de mejorar y el poco presupuesto con que cuentan las
instituciones de salud hacen suponer que dificilmente se mejorard en la cuarta etapa. Por ello,
las mejoras en los paises en vias de desarrollo deberan suceder en las primeras dos etapas, es
decir, en lo que respecta al tiempo de respuesta de los servicios médicos de emergencia y en

cuanto a control de hemorragias.

Por tales motivos se plantea la necesidad de un mayor nimero de unidades médicas de
emergencia que atiendan a las carreteras de nuestro pais, asi como de que la ubicacion de estos
servicios a lo largo de la carretera sea tal, que el tiempo de respucsta a los lugares de los

accidentes sea minimizado.

De entre los distintos tipos de carreteras, el que ofrece mayor oposicion a la reduccion
de los tempos de respuesta de los servicios de atencién a accidentes, es aque! en el que los
veohiculos de rescate pueden transitar en un solo sentido para atender un accidente que
probablemente ocurrio en cf carril con el sentido contrario, por ello se plantca ademas ia
necesidad de hacer el presente estudio en una via de tal tipo, es decir en una de las clasificadas

por la SCT como de tipo A de cuerpos separados, condiciones que se presentan en la autopista

Lowaas s e Sy de Emisrgenaa en Carreteras



México — Querétaro. .-
Objetivo

El objetivo general de la presente tesis es presentar una alternativa de solucidn para
reducir el namero de decesos en accidentes carreteros, mediante el desarrolio de una
metodologia que permita resolver el problema de determinar el niimero vy la localizacion de los
servicios médicos de emergencia en carreteras, a partir del analisis de un caso particular: la
autopista México - Querdtaro, utilizando modelos matematicos, fas herramientas

computacionales y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Lucalizacion de Serwcios de Emergenca en Carreteras -



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y DE LA IMPORTANCIA DE SU SOLUCION

1.1 La problemndtica en cifras

Uno ‘de los problemas mas preocupantes en el sector Transporte para la mayoria de las
naciones del mundo, es la gran mortandad en las carreteras generada por accidentes
vehiculares. Es evidente que este problema inquieta a las administraciones de casi todas las
naciones, puesto que en la mayoria de los paises se manejan Instituciones publicas y privadas,
con programas en materia de seguridad en carreteras e incluso existen Instituciones
Internacionales con la misma vocacion. También es frecuente encontrarse con una gran

cantidad de reportes, articulos asi como libros que afio con afio se publican por cientificos de

todo el mundo a este respecto.

Las causas de esa preocupacién son evidentes, pues cada afio las estadisticas que se
refileren a la cantidad de accidentes en las carreteras y a8 sus consecuencias (pérdidas
materiales, lesionados, victimas fatales) son alarmantes. En ocasiones pudiera pensarse que su
tendencia es de disminucidn debido a que los porcentajes de muertes a causa de accidentes asi
lo indican, pero esta disminucion en porcentaje, mdas bien es consecuencia del incremento del
nimero de muertes por otras causas como el SIDA o la violencia. La realidad es que los totales
en el rengldn de muertes @ causa de los accidentes viales es mayor cada afio. Esto se puede

observar con claridad en la figura 1.1.

En las tablas del ancxo 1 se presentan las estadisticas mas recientemente publicadas por
la Organizacién Mundial de la Salud. La primera de ellas se refiere al nimero de personas que
presentan un cierto padecimiento que es causa de incapacidad y la scgunda de ellas, al nimero
de decesos que ocurren a partir de cada uno de los padecimientos del cuadro antes

mencionado. Estos datos corresponden al afio de 1999,

Si los datos a los que anteriormentc se hace referencia se les ordena de manera
decreciente, como en las tablas 1.1 y 1.2, se observa que los accidentes de transito fueron en
1999 la novena causa de muerte en el mundo y la séptima en el continente Americano, razén

por la cual adquieren el grado de importancia tan alto que ostentan. Se observa ademas que los

tocalizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras .
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decesos por accidentes en vehiculo automotor se encuentran por encima de los causados por
enfermedades como la diabetes mellitus y de varios tipos de céncer. En México, los accidentes
ocupan el cuarto lugar de entre las causas de muerte y la tercera parte de ellos corresponde a
los accidentes vehiculares, segin las estadisticas de la Secretaria de Salud que se presentan en
la tabla 1.3.

Causas de muerte 1998 y 1999 (OMS) i

Muertos (000)
8

3002

Causas i

FIGURA 1.1. Total de muertes segun casuas.
Fuente: OMS 1998 - 1999,

En las mismas tablas 1.1 y 1.2 se observa que el 2.2% de las muertes en todo el mundo y
el 2.6% en el continente Americano son a causa de accidentes de transito, con cifras que
ascienden a poco mas de 1,200,000 muertos en el mundo y a casi 150,000 decesos en América.
México, con sus casi 12,000 decesos por accidentes viales en 1999, presenta la misma tasa de

2.6% del Continente Americano, superior a la media mundial.
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r___ T total de
Causa de muerte Lugar ‘Z‘:uiﬂ:: muertes
[miles]
d i ¢ 12.7 7089
|_Enfermedad cerebrovascular 99 5 544
Infecciones respiratonas agudas A | 3963 |
VIH/SID. 2673
—ad PHmo 2 660
Concir:vn;n_cs pcﬁﬁqtqles R .42 - 2 356
Enfermedades d 4.0 2213
30 1 669
. 2.2 1230
—_ 2.1 1193
Otras - 45.3 25 374
T TABLA 1.1. Prxﬁhpalcs Causas de muerte en el mundo.
Fuente: OMS 1999.
total de
Causa de muerte muertes
[miles]
Enfermedad 1squermica cardiaca . 886
ebrovascular 417
Infecciones resprratonas agudas bajas 295
traquea/bronquios/puimones 226
}_Enfe_rrp_eqag,pu!mgnar obstructiva cronica_ 161
Condiciones perinatales, o 153
I:&c:;@gntes,de transito_ 148 |
Homicidio y violencia = _ 142
hepdtica R - 120
L _Cancer de colon/iecto R 102
Otras 3036

T TABLA 1.2. Principales causas de muerte 7en-elkc0nnnentc americano.
Fuente: OMS 1992

En estadisticas de los paises desarrollados se observa que los accidentes automovilisticos

son la primer causa de muerte entre las personas menores de 44 afos de cdad, es decir los mas
jovenes. En México, la tendencia os similar, pues 1os grupos mas afectados son los de personas
entre los 5 y los 54 afios de edad. Para cada uno de dichos grupos, normalmente son los
accidentes la primera o segunda causa de muerte, con cifras muy cercanas a las de los muertos
por violencia y superiores a la tasa media de muertes por accidentes vehiculares. El grupo en
particular mas afectado es el de los jovenes de entre 15 y 24 ahos, pues del total de muertos de
ese grupo, casi ¢l 158 pierde 1a vida en accidentes de transito, como se observa en la tabla 1.4

y enla figura 1.2.

Localiza i de Servictos de Fracrgenaa oo Carreteras e



No. De
Orden

Causa Defunciones

otal

443,950

i Tumores malignos

rmedades del corazon

69,278

nfermaedades isquémicas del corazon

44,070

53,662

_Jrespiratonos onginados en el periodo perinatal
influenca y MNeumonia L

_[Enfermedades pulmonares. obstructwas rromcas o
_Desnutnadn y otras deficiencias nutricionales

_ [Brongquitis crdnica y la no espouﬂcada enfls'.m

_ [Septicenvg

_Jaboratono no clasificados en otra parte_

'nfermcdadvf del hngaclo

_ 45,632
35,690

- Enfermedad alcohdlica del

rtar afesciones nngma as en el periodo
Duflculmd rospiratona del recién nacido y otros (rastomos

gresiones (homiaido)

b
>
=3
=
g
a
D
Q
o
&
<
o
a
3
@
i
&

tralformaiion. ST

CrOMOSOMIcas

Fnfermaedad por virus de la inmunodeficiencia hu—na'\a
(S1DA) [
An2in:d . . e
Lesiones automflgudas intencionalmente (suicidio)

Tuberculoss pulmaonar

Paro cardiaco . _

Insuficiencia renal A o
_ [Enfermedades imfecaiosas mle tmal:ﬁ e e

Sintomas signos y naﬂdzgos anorma)es clinicos y du

Las demds causas

9,874

_—

62,237

Fuente: Secretaria de Salud 1999,
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Edad Total Muertes por

[aiios]) muertes Accidentes
Vehiculares

i
i
i

__Menosdel | 40283

35- 44
45 - 54
55-64 56027 L 'S . .
65 0 mas 218994 1506.5 T _oes
TABLA 1.4, Porcentaje de muertes cn accidentes vehiculares en México, por grupos de edad.
Fuente: Secretaria de Salud 1999.

Importancia de las muertes en accidentes vehiculares
por edades . i

16.00 pm - e s e s
14.00 . B e e
12.00 B

10.00 - - .
8.00 . .
6.00 e - T

4.00 e l ’ e -
2.00 : l .
0.00 M —

menos  1-4 5-14 15-24 25-34 35-44 45-54 55-64 650
de 1 mas

% de las muertes totales

edad [afios]

FIGURA 1.2, Porcentaje de muertes en accidentes vehicutares en México, por grupos de edad.
Fuente: Secretaria de Salud 1999,

Otro pardmetro para evaluar la situacion de nuestro pais, es la estadistica que maneja
Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) vy que es generada por la Policia Federal Preventiva
(PFP) en las carreteras de México a través de la Policia Federal de Caminos y Puertos (PFCyP).
Estos datos son presentados en la tabla 1.5 y corresponden al afio 2000. En ellos se observa un
informe detallado de los accidentes para cada mes de ese afo, que incluye el tipo de accidente,
la causa probable del mismo, el nimero de lesionados y/o muertos y un estimado de

pérdidas materiales, on las carreteras vigiladas por la PECyP.
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Fuente: CAPUFE 2000.
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TABLA 1.6. Principates causas ge muerte para vanos paises

Fuente: INEGI 1998
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En otra comparacion que hace el INEGI, presentada en la tabla 1.6, se puede ver que la
tasa de mortandad a causa de accidentes, es superior a la que se presenta no solo en el
promedio mundial, sino a la que corresponde a la mayoria de las demas naciones tomadas por
separado. En las estadisticas oficiales del transporte en Norteamérica, emitidas por los
respectivos Organismos Gubernamentales de México, Estados Unidos y Canadd, se opera con
las estadisticas para determinar la cantidad de muertes en relacidn con el total de accidentes de
transito que ocurren, se observa que México estd en niveles altos de mortandad, pues se
encuentra que el nimero de muertes en accidentes de transito es de alrededor de 7.5 por cada
10,000 vehiculos que circulan en el paris, mientras que en los paises desarrollados la estadistica
indica 2.0 muertos por cada 10,000 vehiculos, como se indica en la tabla 1.7 y se aclara en la

figura 1.3.

De todos los accidentes vehiculares que acontecen en México, poco mas de la mitad se
presentan en la red carretera del pais, de tal manera, se observa un total de 4,712 muertos en
57,315 accidentes en las carreteras, lo cual representa que aproximadamente el 10% de los

accidentes viales que ocurren en las carreteras de México, tiene consecuencias fatales.

oo Camada [ México Estados Unidos
oo .. | 2990 ] 1995 | 1996 [ 1990 1995 | 1996 | 199
MTotal de muertos 3,351 | 3,001 _|10,201] 9,043 | 9 43,599 | 41,817
Total de herwos 241,935 230,890 931335! 121,638 115,274 | 3,231,000 | 3,465,000
Totat de vehiculos 17.0 17.2 102 ; 120 | 124 193.1 205.4
automotores (millones) _ e I I S N S S
indices por cada 10,000 : : ;
vehiculos automotores R R o i N S
Huertos 23 20 o8 L1000 7s o 75 23 | 20 | 20
Hendos 155 142 1 134 91 101 . 93 167 169 167

TABLA 1.7, Estadisticas de azadentes por transito de vehiculas automaotores
Fuente: Méxco: INEGI, 19%%
Canada: Minister for Public Works and Government Services, 1997
Estados Unides: U.S. Department of Transportation, 1999
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indice de mortalidad por cada 10,000 vehiculos :

10.0
8.0
6.0

4.0

Canada Estados Unidoas

FIGURA 1.3, indice de mortalidad en accidentes vehiculares por cada 10,000 vehiculos.
Fuente: México: INEGI, 1996

Canada: Minister tor Public Works and Government Senices, 1997

Estados Unidos: U.S. Department of Transportation, 1893

1.2 Medidas tomadas

Los parrafos anteriores describen en buena medida la situacidon de ta sequridad en las
carreteras del mundo asi como de México y la atencion al respecto es de primordial importancia
en nuestro pais, tal razon condujo al Gobicrno Federal a la creacion de un Organismo
dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el Consejo Nacional para
la Prevencion de Accidentes (CONAPREA), of cual, si bien es un esfuerzo interesante ademas de
necesario, debe reconocerse que so trata de un Organo muy reciente y que no ha contado con
el tiempo suficiente, para reflejar resultados importantes en las estadisticas que afio con afio
respacto de los accidentes vehiculares son publicadas, ademas. dificilmente se consiguen

pubhicaciones de dicho organismo.

Resultados similares se han presentado en otros paises, pues si bien, algunas medidas
como el uso del cinturén de seguridad o ¢l uso de casco en motociclistas han probado que son

efectivas, son dificiimente aceptadas por la sociedad [1]. Irénicamente, las personas para las

focatizauin de hervoaos de Emergenaa en Carreteras . .
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cuales ¢! riesgo es mayor son fas mas renuentes al cambio de actitud. Esto ha forzado a los
gobiernos a establecer estas medidas mediante las leyes, lo cual ante la opinidn publica resulta

en un acto impositivo con las correspondientes consecuencias de cardcter social.

Los programas de educacion para la seguridad que s¢ han implementado en paises del
primer mundo han demostrado ser, aunque politicamente aceptables, costosos y muy poco
efectivos. Por ejemplo, en un programa de 78 millones de ddlares, que se puso en marcha en
varias comunidades de los Estados Unidos de Norteamérica, con el objeto de reducir la tasa de
mortandad en accidentes automovilisticos relacionados con el consumo de alcohol, fue posible

observar que dicho parametro no se redujo para las poblaciones en cuestion [2].

Al ser complicada la prevencién de los accidentes viales, se observa que las tasas de
mortandad en todo el mundo decrecen con un ritmo muy lento y esa disminucion bien se puede
atribuir meramente al avance de dos campos: al de la Ingenieria en los vehiculos, los cuales
continuamente reciben mejoras en su disefio logrando ser un poco mas seguros, Y al avance de

la ciencia médica que evoluciona para poder salvar cada vez mas vidas.

La rama de la medicina que se especializa en la atencidn de las victimas de [os accidentes
viales es la de Urgencias Mdédicas y dentro de ella se distinguen como los encargados del primer
contacto médico con los accidentados los Servicios Médicos de Emergencia (EMS por sus siglas
en inglds). En los EMS es de primordial importancia la parte médica por [a razdn anteriormente
mencionada, sin embargo, una parte muy importante del éxito de estos Servicios recae en la

logistica con que se desenvueclven.

Resulta claro que el tiempo, cuando se trata de salvar vidas es de suma importancia y una
de las funciones deo la Ingenieria de Sistemas, a través de la Logistica es ayudar a que los
tiempos en una cadena de operaciones resulten minimos y es aqui en donde se presenta el
vinculo entre la Ingenieria de Sistemas y los EMS, el cual es evidente cuando se observa que la
mayoria de las acciones que realizan los integrantes de los EMS, tanto en los entrenamientos
como al actuar en un accidente real, van enfocadas a ayudar al paciente lo mejor que se pueda

con cada actividad y en el menor tiempo.
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De ahi el tema de! presente trabajo, es decir una de las multiples actividades que realizan
los EMS, la de acudir al sitio del accidente en el menor tiempo posible, sin que esto sea

excesivamente costoso para quienes financian el servicio.
1.3 Tiempo de supervivencia de las victimas

Al tratar de reducir los tiempos de las actividades que integran un proceso cualquiera, lo
primero es saber en funcion de qué estan esos tiempos y para este caso particular de los
accidentes en vehiculos automotores, los tiempos del proceso de rescate a las victimas estan en
funcion de lo que tardan las personas en fallecer luego del accidente, y mas especificamente,
para la actividad de respuesta de los EMS al lugar del percance, el tiempo que se toma como
parametro es el tiempo en el cual los individuos mueren sin que se les haya brindado ningtn

tipo de atencién médica.

Trunkey y otros investigadores [3] demaostraron que las muertes a causa de traumatismos
siguen una distribucion trimodal de probabilidades, misma que se presenta en la figura 1.4. El
primer grupo cuenta al 50% de las victimas y lo integran quicnes fallecen en el sitio del
incidente ya sea instantaneamente o en cuestion de minutos; otro 30% de las personas perece
luego de 1 0 2 horas a partir del momento del impacto, por lo que los especialistas en medicina
de emergencia han denominado como la “hora de oro” a esa primer hora lucgo del accidente, y
por ello entienden a una hora como cl tiempo limite que se tiene para poner totalmente a salvo
la vida del paciente. El ultimo de los grupos eon la citada distribucion trimodal es el que
comprende a quienes fallecen luego de una o dos semanas y en esta situacion se encuentran
alrededor del 20% de quienes mueren a causa de accidentes por transito de vehiculo

automotor.

TESTS COV
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FIGURA 1.4. Distribucidn trimodal de las muertes a causa de accidentes.
Fuente: Trunkey, 1983

Las causas que conducen a la muerte a los individuos del primer grupo son principalmente
sangrados de la aorta 0 de cualquiera de las arterias mayores y lesiones mayores al cerebro o a
la médula espinal. Muchos d« estos pacientes son en realidad insalvables por la gravedad de las
lesiones. En el s2qundo grupo las causas del deceso son las lesiones abdominales, generalmente
del higado, de los rifiones, o traqueopulmonares ademas de las fracturas muitiples con pérdida
importante de sangre. Si dichas lestones se identifican y se tratan rapida y adecuadamente, los

pacientes tienon una gran oportunidad de conservar la vida.

Las lesiones tordcicas son las que propician la muerte de los fallecidos luego de
transcurridos varios dias desde el incidente. Generalmente son fesiones dificiles de detectar y

desafortunadamente, no reparables.
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De tal manera que, con el fin de salvar a algunas de las potenciales victimas del primer

grupo y a la gran mayoria de los pacientes del segundo caso, los expertos en disefio de EMS

recomiendan los siguientes tiempos de respuesta para los equipos que brindan los primeros

auxilios:
[T MEdTo ACCIDENTE MORTAL EN ACCIDENTE NO MORTAL EN
| POTENCIA POTENCIA

- Urbana 9% dentro de 8 minutos 90% dentro de 12 minutos

B Suburbano - 90% dentro de 12 minutos 90% dentro de 15 minutos
- T Roral 90% dentro de 15 minutos 90% dentro de 20 minutos
[ Bosque o Selva T 790% dentro de 60 minGtos 90% dentro de 60 minutos

TABLA 1.8. ﬁérh‘r;évsvdérrespucsta que se recomiendan para el diseno de EMS.
Fuente: [4].

En el caso particular de este trabajo se trata de accidentes en carreteras y aun cuando

en ocasiones una via de esta naturaleza pase por zonas urbanas o por bosques o selvas en los

cuales no hay pobladores, el caso general es el de que las carreteras se ubican sobre el medio

rural y el tipo de accidentes al que se pretende dar respuesta es a los que son potencialmente

de muerte, por lo tanto, ¢l ticmpo de respuesta con el que deben cumplir al menos el 90% de

los equipos mdédicos de emergencia de los que en el presente trabajo se trate, es de 15

minutos.
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I1. ANALISIS DE LA CARRETERA MEXICO — QUERETARO, CASO DE ESTUDIO.
1.1 Eleccion del caso de estudio

Con la finalidad de que la solucion al problema de la localizacién de los servicios de
emergencia en carreteras, que en esta tesis se presenta, pueda visualizarse con mayor facilidad,

se ha planteado el desarrollo de un caso de estudio.

En el presente estudio, se consideré que la carretera a elegir como caso de estudio,
deberia ser tal que sus caracteristicas determinasen las condiciones mas desfavorables para
resolver el problema de la localizacion de los servicios de emergencia en las carreteras, esto con
el propdsito de que, al presentarse la solucién para un caso complicado, la aplicacion de la

metodologia en otros casos resulte muy sencilla.

La carretera que se eligid como caso de estudio es la autopista México — Querétaro (MEX
57 y 57 - D), y dentro de ella, el tramo de 169 Km de longitud, que se miden desde la caseta de
cobro en Tepotzotlan, Edo. de México en el Km 43, hasta la interseccion con el Bulevar Bernardo

Quintana, en la ciudad de Querétaro de Arteaga, Qro. a la altura del Km 212.

En algunos de sus tramos, es la autopista México — Querétaro una carretera con cuerpos
separados, es decir, que los vehiculos que circulan en sentidos diferentes lo hacen sobre
distintos terraplenes de la vialidad. Se buscaba esto, pues es mas complicado para los Servicios
Médicos de Emergencia (EMS) atender un accidente en una via que tiene division central, y mas
aun, cuerpos separados, pues en ocasiones, para acceder al sitio en el que deben practicar el

rescate, deben recorrer dos veces el mismo tramo, sélo que en distintos sentidos.

Al ser esta autopista, la principal via de comunicacion terrestre que enlaza a la capital
del pais con el norte de la RepuUblica Mexicana, se trata de una ruta con alto volumen de transito.
Se tiene que en 1998, segun datos de la SCT circularon casi 1900 millones de vehiculos-Km

sobre esta autopista, como se observa en la figura 2.1.
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Volumen de transito en Vehiculos - km (1991 - 1998)
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FIGURA 2.1. Total de vehiculos-km (1991 — 1998) en la Autopista México - Querétaro
Fuente: IMT, 1999

Los aforos de la SCT del afio 2000, en las casetas de Tepotzotidn y Palmillas, indican
37499 y 25872 vehiculos como transito diario promedio anual (TDPA) y pocos son los tramos de
autopista que son mas transitados en nuestro pais. Como ejemplos, los tramos de autopista
México — Pachuca y México - Tizayuca, con TDPA de 44681 y 29558 vehiculos respectivamente
en las casetas de San Cristébal Ecatepec y Tizayuca, como se presenta en la tabla 2.1. Otros
tramos de autopista que también son mas transitados que la autopista México ~ Querétaro, son
los que cruzan por zonas aledafias a las grandes urbes de la Republica Mexicana (México,
Guadalajara, Monterrey, Puebla, Tijuana y Toluca). El hecho de tener una carretera con un gran
volumen de transito hace mas dificil la solucion del problema planteado, en tanto que la

velocidad con que pueden viajar los EMS es menor y el nimero de accidentes a atender es

mayor.

En la tabla 2.2, que presenta los aforos en varios puntos de la autopista México -
Querétaro, s¢ observa que el nimero de vehiculos que circulan en ambos sentidos de la
carretera es muy similar, con diferencia maxima de 880 vehiculos entre ambos sentidos a la
altura del entronque con la carretera MEX 31, en Jorobas, Edo. De Méx. Esto simplifica en cierta

medida los procedimientos, sin embargo, se intenté buscar una carretera que tuviera diferencia
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considerable en ese particular de sus aforos, pero las autopistas para las que ello se cumple, no

presentan las complejidades anteriormente citadas respecto del trazo geométrico, ademas de

ser vias menos transitadas, como se puede ver en la tabla 2.3 que presenta los aforos para

otras autopistas de nuestro pafis.

CASETA CARRETERA CLAVE TDPA

1 [San Cristobal Ecatepec México - Pachuca MEX 130 - D 44681
2 {Tepotzotlan Méco - Querdtaro MEX 57 - D 37499
3 [izayuca Méaco - Tizayuca MEX 130 -~ D 29558
4 [San Martin Texmelucan rexico - Puebla MEX 150 - D 26410
5 [Palmullas Féxico - Querétaro MEX 57 -D 25872
6 lla Venta Héwico - La Marquesa MEX 15 D 25765
7 |5an Marcos Méaco - Puebla MEX 150 — D 24220
8 [halpan México - Cuernavaca IEX 95 - D 22906
9 |Querétaro lQuerétaro - Celaya MEX 45 - D 18791
10 jAmozoc Pucbla - Acatzingo MEX 150 - D 15725
11 Salamanca Celaya - Irapuato HEX 45 - D 12887

TABLA 2.1. Aforos en las casetas de 1as principales autopistas de Mérico. ’

Fuente: SCT, 200t

. LUGAR Eg}lﬂ'A}CION

KM TE|] SC TDPA

LIM. EDOS. TERM. D.F. PPIA. MEX.

ICASETA DE COBRO "TEPOTZOTLAN" 1 18840
ICASETA DE COBRO "TEPOTZOTLAN" 2 18840
N - [y 18320
T IOROBAS 2 17440
Uit EDOS. TERM. MEX. PPTA. HGO.
T DER. TEPE)] DEL RIO ’ 1 17240
L RIO B 2 17185
LRI T 1 15780
DERTEPEIN DEL RIO 2 15210
YozQ moterec T T 1 12947
;T»"i’JJHQTFE"Q,h T 2 12841
Lro IMOTEREC 1 12148
o moreeec 0 T T 2 12137
LIMCEDOS TERM. HGO. PRIA MEX. T B
UCONOTUPLC T MARAVILIAS T 1 14615
b COIOTEPLC- MARAVILIAS 2| 14570
0 INOTEPEC ~ MARAVILLAS 1 14207
fo oo ot : i 2 14232
1. 12Q. ACL I 13860
T 12500 [T 2 14025

fr. 12Q. ACULCO
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[T. 1ZQ. ACULCO 125.00 3 1 14326
IT. 12Q. ACULCO 125.00 3 2 14333
LIM. EDOS. TERM. MEX. PPIA. QRO. 145.81

ICASETA DE COBRO "PALMILLAS" 147.92 1 1 13390
ICASETA DE COBRO "PALMILLAS" 147.92 1 2 13280
[T. 1ZQ. TOLUCA 148.50 1 1 14081
IT. 12Q. TOLUCA 148.50 1 2 13925
[T. 12Q. TOLUCA 148.50 3 1 16221
IT. 1ZQ. TOLUCA 148.50 3 2 16110
[T. DER. PONIENTE SAN JUAN DEL RIO 164.10 3 1 19655
T. DER. PONIENTE SAN JUAN DEL RIO 164.10 3 2 19847
IT. 12Q. ACAMBARO 170.45 3 1 17560
T. 12Q. ACAMBARO 170.45 3 2 17525
T. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOS] 207.00 1 1 21660
T. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOSE 207.00 1 2 21420
{T. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOSI 207.00 3 1 19105
[T. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARQO A SAN LUIS POTOSI 207.60 3 2 19122
QUERETARO 211.60

SC: Sentido de arculacion
TABLA 2.2. Aforos vehiculares en la Autopista México - Querétaro
Fuente: SCT, 2001

1.2 Descripcidn fisica de la autopista México — Querétaro

Anteriormente se han mencionado ciertas generalidades de la autopista México —

Querétaro, conviene ahora indicar algunas de las caracteristicas del trazo geométrico del tramo

en estudio.

El tramo en estudio se encuentra sobre las rutas Federales MEX 57 y MEX 57-D. Este
tramo es parte de la ruta MEX 57-D hasta la interseccion con el Libramiento de Querétaro a San
Luis Potosi, en ¢l Km 198 y en adelante, la carrctera en estudio cambia a la ruta MEX 57, El
kilometraje de este tramo clecto como caso de estudio sc extiende desde el Km 43 al Km 212.
Entre dichos puntos, se ticne una carretera del tipo A segun la clasificacion de la SCT, lo que
indica que se trata de una autopista con al menos 4 carriles y division central, ademas de tener
un bajo grado de curvatura y contar con carriles anchos. En el caso de la autopista México —
Querétaro, oxisten 6y on ocasiones hasta 8 carriles.

La division central es normalmente por medio de una barrera de contencion, formada
por bloques de concreto, aungue cn algunos tramos, como ya se menciond, la separacidn

central esta dada por separacion en dos cuerpos de la carretera. Dicha separacion de cuerpos se

Lacahzacon de Serviaos de Emergencia en Carreteras e ——

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN




presenta en 5 tramos, entre los Km 61 y 70, nuevamente entre los Km 81 y 85, entre los Km
149 y 152, igualmente entre los Km 153 y 159, y entre los Km 163 y 165, tal como se indica en
la tabla 2.4.

SEPARACION INICIA EN KM TERMINA EN KM
1 61 + 300 69 + 200
2 81 + 200 84 + 250
3 149 + 150 151 + 500
4 153 + 600 158 + 400
S 163 + 600 164 + 600

TABLA 2.4. Lugares de la autopista México — Querétaro en 10s que se presenta separacion de terraplenes
Fuente; INEGI

La autopista México — Querétaro hace interseccidn con las vialidades de la tabla 2.5 asi
como con varias vialidades menores, sin embargo las que son de relevancia en este estudio, son

las que en dicha tabla se presentan, pues son en las que existen intersecciones a desnive! y

ademas se permite ¢l retorno de los vehiculos:

PR — S —

~ T CARRETERA TrRuUTA ™ " TKILOMETRAJE |

l'Entronque Jorobas — Tula de Allende MEX 31 o 56 + 180

| MEX 57 = Tlahuelipa de Ocampo HGO 17 1T TTTe9+ 360

Santo Domingo = MEX 57D T T FEMOHGO 10 o 83 + 750

UMEX 57-D - Tula de Aflende 7 HGO 99 + 300
TiTléte{)éET’r»’ia'r'awliés T T EN T 107 + 000
J;’m.x 57-D - Aculco - MEXY 55 T T T EN h 115 + 000
[ Toluca < Paimdtas 7T T T ME RS T 148+ 500
; Porteruclo - Palmillas B B T T MEXds T T T 151 + 800
fean an dei Rio - Xiltla T T T M0 T T T  se v 00T
: Libramiento San Juan del Rio T T (jiio I 7164 + 100
‘f ta Noria - Acambaro T T T T mex 120 T T T s v a0
;Han Clemente - Fl Satz ) T Ql»id T f T TTeo+ 250
“Pedio Escobeda - A)Ls(jhl[lér\&ito' o S 7 erOo T T 187 + 200
{11 Colorado - Higuerillas X N o L o X 197 + 850
: Librannento de Querdtaro a San Lurs Aﬁot(;siv T MEX RIS T o 198 + 000
j‘()m*n‘lam- Mix 120 0 T T T T T gre” T T T TR ¥ 800 _J

TABLA 2.5. vialdades que hacen interseccion con la autopista México — Querétaro
Fuente: INEG]
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Las intersecciones de las carreteras MEX 57-D y QRO 4 con la autopista México -
Querétaro son en realidad una sola interseccion, que funciona con un distribuidor vial coman
para ambas vialidades. Existen también retornos al cruzar la zona urbana de Coyotepec en el
Km 50+100 y en el Paraje San Francisco en el Km 156+100. Los retornos tienen un alto grado
de importancia para determinar la ubicacion de las estaciones de los EMS, pues son los lugares
en los que es posible cambiar el sentido de transito de las unidades de rescate.

Para la atencion de los accidentes, la autopista cuenta con 34 postes de auxilio, cada 2 o
3 km, en los lugares que en la tabla 2.6 se indican, asi como con estaciones de servicios

médicos en Tepeji del Rio, en San Juan del Rio y en la caseta de Paimillas.

TORRE | UBICACION TORRE | UBICACION

N° KM, CUERPO N° KM. CUERPO
1 46+ 600 MEX-QRO 18 96+700 QRO.MEX
2 48+950 QRO .MEX 19 100+000 MEX-QRO
3 51+700 MEX-QRO 20 102+750 QRO.MEX
4 54+ 500 QRO.MEX 21 106+000 MEX-QRO
5 58+050 MEX-QRO 22 108+ 800 QRO.MEX
6 61+ 000 QRO MEX 23 112+000 MEX-QRO
7 63+900 MEX QRO 24 115+ 000 QRO.MEX
8 66+ 900 QRO.MEX 25 117+950 MEX-QRO
9 70+ 080 ME X-QRO 26 121+000 QRO.MEX
10 72+ 700 QRO.MEX 27 124 +000 MEX-QRO
11 764650 MEX QRO ' 126+ 750 QRO.MEX
12 78+ 700 QRO ME 29 130+500 MEX-QRO
13 83+ 250 MEX QRO 0 132+600 QRO MEX
14 85+ 020 | QFOMEX T 135+980 MEX-QRO
15 874 800 MEX-QRO 32 139+ 700 QRO.MEX
16 914000 QRO.MEX 33 142+000 MEX-QRO
17 94+ 000 1E X QRO 39 145+200 QRO.MEX

TABLA 2.6. Localizacion de torres de auwaho vial en la Atopista Meéxico - Querétaro
Fuente: SC1, 2001

1.3 Accidentes en la autopista Moxico - Querataro

La distribucion de los lugares en donde ocurren los accidentes vehiculares a lo largo de
las carreteras, es practicamente aleatoria, es decir no obedece a ninguna funcién de densidad

de probabilidades, esto pensando en que pudieran conocerse dichos lugares antes de que los
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accidentes viales sucedan. Actualmente, para la gran mayoria de las carreteras del mundo,
dichos lugares conocidos como puntos negros, estan plenamente identificados, sin embargo ello
es gracias a reportes generados luego del acontecimiento de cada accidente.

En el caso de las autopistas de nuestro Pais, el organismo encargado de emitir dichos
reportes es la Policia Federal de Caminos (PFC), que es una dependencia de la Policia Federal
Preventiva (PFP). Los datos de tales reportes son recopilados en campo mediante inspeccion
visual y llenando el formulario estadndar que aparece en la figura 2.7, con el objeto de tener

informacién similar en cada uno de los casos de accidente.

Para el presente estudio, se cuenta con los datos recopilados por la PFC en |a autopista
México — Querétaro, durante los afios de 1996 y 1997 y en tales datos se observa que los
lugares mas conflictivos de esta carretera en cuanto a accidentes son los lugares cercanos a las
casetas de cobro de Tepotzotian y Palmillas, en los Km 43 al 52 y 150; el paso por la zona
urbana de San Juan del Rio, Qro entre los km 157 y 167 asi como la zona con curvas

pronunciadas entre los Km 203 y 209 poco antes de llegar a Querétaro.

Como se menciond, el volumen de transito en esta carretera es grande y por ende, un
factor que propicia una buena cantidad de los accidentes. Sin embargo, el factor a!l cual se debe
la mayor cantidad de accidentes es ¢l exceso de velocidad, pues de los 57,324 accidentes
registrados en el 2000, mas de 48,000 ocurricron por fallas del conductor, como lo indica la
tabla 2.7, y dentro de ellos, casi 30,000 se debieron al exceso de velocidad. Es importante hacer

mencion de ellpo, pues en esta autopista es comun gue se excedan los limites de velocidad.

FACTOR QUE CAUSA EL
. ACCIDENTE _ ACCIDENTES
FACTORHUMANO | 48,892
FACTOR CAMING ) 2,167
F ACTOR AGENTE NATURAL 2,216
FACTOR VEHICULO 4,049
TOTAL 57,324

TABLA 2.7. Principales causas de los acadentes vehiculares en la Autopista México - Querétaro
Fuente: PFP, 2000
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En la seric estadistica de los accidentes de la autopista, que incluye los afios 1991 a
1998, se observa que no hay una tendencia definida en cuanto al comportamiento del ndmero
de accidentes, ni en cuanto a la relacion de tal cifra con respecto al nimero de vehiculos - Km
que circulan sobre la carretera en cuestion, como se observa en la figuras 2.2 y 2.3.

Accidentes en la Autopista México - Querétaro (1991 - 1998)
2500 - e e
2000 -
wed
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|
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FIGURA 2.2. Total de accidentes en |2 Autopista México ~ Querétaro
FUENTE: PFP, 1999
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FIGURA 2.3. Total de accidentes por millén de vehiculos — km en 1a Autopista México - Querétaro
Fuente: PFP, 1999

TESS CON
FALLA DE ORIGEN




Para efectos del nivel de seguridad que se ticne en esta carretera, en la tabla 2.8 se

hace la comparacién con las estadisticas de otras carreteras del pais y puede decirse que se

trata de una autopista poco segura, pues el niumero de accidentes por millén de vehiculos - km

es mayor al de casi todas las demas carreteras con las que se compard, a excepcién de las
autopistas que parten de la Ciudad de México a Puebla y Toluca, mismas que son mas sinuosas.

Orden | Clave Carretera 1991]199211993! 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | Promedio

1 45D |QRO - Irapuato ___10.,632]0.53410.743] 0.520 | 0.409 | 0.591 { 0.578 0.572

2 57 |QRO- SLP 1,431]0.895! 0.660 | 0.751 | 0.708  0.964

3 850 [MX-PCA . . ]1.256{1.39211.346; 1.145 | C 0682 [ 06331 _1.043
|.__4__ 1132 DIMX- Teotihuacan _ 11,353]11.085,0.873! 1.352 | 0.882 1 0.868 | 1.110| _1.075 _ |

3 57D |MX- QRO 1.433]1.403] 1.087 | 0.957 | 0.789 | 0.908 1.139

6 15D MX-TOoL __ |0.88 2/0.782| 1168 | 1.946 | 3648 | 1.983 1.628

7 150 D [MX - PUE 1.993(1.86211.8461 1.719 | 1.578 11.289 | 1.191 1.640

TABLA 2.8. Acadentes por millan de vehiculos — kim para distintas autopistas de México

Fuente: PFP

Por Ultimo, partiendo de la estadistica anterior, al ser esta una via muy transitada,

resulta sencillo comprender que los totales del nimero de accidentes, de las victimas acaecidas

en ellos asi como de las pérdidas materiales a causa de los accidentes son mucho mayores a los

que se presentan en casi todas las demds carreteras, por lo cual, la atencidn en materia de

seguridad de fa autopista México ~ Querétaro resulta de primordial importancia.

En las figuras del anexo 2, se presenta la ubicacidon de la autopista México — Querétaro

dentro de la Republica Mexicana asi como un mapa tematico con los accidentes por kilémetro

que se presentaron en el afio de 1997 entre cada par de retornos.
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I11. TEORIA DE LOCALIZACION DE SERVICIOS
111.1 Motivos para el empleo de la teoria de localizacion de servicios

Una correcta ubicacion geografica de los servicios es normalmente necesaria e
importante en la mayoria de los procesos, pues gencralmente en el caso de los servicios se trata
de instalaciones valiosas y para las cuales el cambio de sede resulta poco practico ademas de
costoso. De esta manera, tanto dependencias gubernamentales como empresas privadas e
incluso los individuos, tienden a buscar la ubicacion 6ptima de sus bienes. Ejemplos de esto son
la ubicacion de bases militares, la localizacion de una planta ensambladora o el lugar en el que
se colocara el teléfono dentro de casa [1].

La localizacion éptima depende de lo que se considere mas importante en cada caso,
como pueden ser cl tiempo de respuesta a los lugares de demanda, el costo que tiene moverse
a los lugares de demanda, o bien, el que haya cobertura tota! sobre un area determinada. Asi,
para determinar la ubicacién adecuada de un servicio, se deben definir primero los pardmetros
respecto de los cuales tendra lugar la optimizacion. Lo anterior constituye las bases que han
conducido al planteamiento del llamado “problema de localizacion de servicios” vy a la busqueda
de la solucion de!l mismo mediante el conjunto de técnicas conocido como “teoria de localizacion

de servicios”,

Al hablar de la teoria de localizacidon de servicios, se hace referencia a un conjunto de
técnicas poco comunes fuera del 8mbito de la Ingenieria de Sistemas, sin embargo dentro de
ese contexto, es el mencionado un grupo de técenicas de gran importancia. La teoria de
localizacion de scrvicios ha ofrecido histéricamente, como se explicarda en los apartados
siguientes, y ofrece en la actualidad un fuerte potencial para la solucion de problemas en los
que el objetivo sea localizar uno 0 mas servicios que satisfagan las necesidades de uno 0 mas

usuarios o centros de demandas.

En el caso particular de este estudio, el problema consiste en localizar los servicios de
emergencia para atender los accidentes en una carretera y la teoria de localizacion brinda los

elementos tedricos necesarios y suficientes para abordar el problema y solucionarle, pues como
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se indicara mas adelante en este capitulo, una de las aplicaciones mas frecuentes de la teoria de
localizacion de servicios es el caso de la localizacion de los servicios de emergencia (estaciones
de bomberos, de policia, hospitales, etc.) y uno de los problemas particulares que ha abordado
dicha teoria es aquel en el que son importantes los tiempos de respuesta a los puntos de

demanda, tiempos mismos que son trascendentales para los fines del presente estudio.

II1.2 Breve historia

Los origenes de |a teoria de localizacion de servicios se remontan al renacimiento, siendo
Bonaventura Cavalieri en 1647, el primer investigador en la literatura matematica en considerar
el problema de determinar un punto, tal que la suma de sus distancias a otros tres puntos
dados, fuera minima. Demostrd que cada lado de! tridngulo formado por los otros tres puntos
debe tener un dangulo menor a 120 grados, con Ia linea de uno de los dos vértices del lado hacia
el punto dado [2]. Poco mas de un siglo después, en 1774 Giovanni Fagnano demostrd que el
punto para el cual la suma de las distancias a los vértices de una cuadrildtero es minima, esta
dada por la interseccion de las diagonales [3] y el matematico francés Tedenat en 1810
encontré para el caso de n puntos, la siguiente condicidon necesaria: la suma de los cosenos y

senos de los angulos anteriormente mencionados debe ser igual a cero.

Sin embargo, la teoria de localizacion como tal, es decir, como la herramienta
matematica para resolver problemas de un tipo especifico (problemas de localizacién), fue
introducida en 1909 por Alfred Weber, cuando considerd el problema de localizar una bodega
industrial para minimizar la distancia total que se viajaria para atender a un conjunto de clientes
espacialmente distribuidos [4]. Siguicron a los trabajos de Weber los del economista Harold
Hotelling quien se planted en 1929 otro de los primeros problemas de localizacion; al considerar
el problema de localizar a dos empresas competidoras sobre la misma linea recta; y durante de
las décadas de los 50's y de los 60's varios autores atendieron el problema del disefio e
implementacion de sistemas de servicios, considerando algunos incluso factores econdmicos y la

posibilidad de emplear de la teoria de redes [5].
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No obstante, hasta antes de la segunda mitad de los afios 60’s los trabajos en este
campo de la Ingenieria de Sistemas consistian en un nimero de aplicaciones aisladas, sin que
existiera cohesion alguna que formara una teoria unificada entre las lineas de investigacion,
hasta que en 1964, a raiz de la publicacion de un articulo acerca de las investigaciones de S.
Louis Hakimi, se despertd en los cientificos un fuerte interds tedrico. En tal trabajo se planteaba
el problema de localizar uno 0 mas servicios en una red tratando de minimizar ya fuera la suma

de las distancias o la distancia mas larga entre los servicios y los puntos de demanda [6].

De esta manera, el campo de investigacion en el area de localizacidon de servicios ha

permanecido activo cerca de 40 afos, bajo el enfoque comin de la teoria de localizacion.

1113 El problerna de /a localizacion de servicios

Como sc observa en el apartado anterior, la teoria de localizacidon de servicios es una
parte de la Ingenieria de Sistemas que fue abordada formalmente por los investigadores a
principios de! siglo XX lo cual implica su desarrollo a través de casi cien afios. Como
consecuencia Idgica de esto, las areas en las cuales ha encontrado aplicacién y el tipo de

problemas particulares que se han resuelto con el empleo de esta técnica resultan muy diversos.

En la tabla 3.1 se hace una clasificacion de las principales areas en las cuales ha
encontrado su aplicacion practica la teoria de localizacién, con base en los articulos que han sido

publicados por diversos investigadores de la Ingenieria de Sistemas.

Dentro de cada uno de esos campos, es muy dificil generalizar al tipo de problemas que
la teoria de localizacion ha dado solucidn, pues las clases de problemas de localizacion resultan
ser tan variadas segun las caracteristicas particulares de cada caso, que incluso tratdndose de
problemas dentro de la misma drea de aplicacion, pueden presentarse una gran cantidad de

variantes.

TRSIS OON
FALLA DE URIGEN

~

Localizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras .- e me——

30



* En el sector privado

o Localizacion de bodegas o centros de produccion

Localizacién de centros de manufactura

Localizacion de nodos de comunicaciones

Localizacion de vehiculos de servicio privado (taxis, vehiculos turisticos)

o ©0 ©

o Localizacion de equipo de servicio privado (cajas de seguridad, gasolineras)
o Localizacion de centros de transporte (puertos, terminales de autobuses)
o Localizacion de lugares de depdsito de materiales peligrosos (desechos toxicos,

plantas nucleares)

= En el sector ptblico

o Localizacion de servicios y vehiculos de emergencia

o Localizacion de centros de servicio publico (centros de salud, subestaciones
eléctricas, etc.)

o Disefio de redes publicas (redes de agua potable, redes de electricidad)

o Localizacion de zonas residenciales

o Localizacion de instalaciones de defensa

TABLA 3.1 Areas en las que se ha aphicado la teoria de localizacién de servicioS,
Fuente: (7]

Antes de presentar una taxonomia de las variantes que puede presentar este problema,
conviene clarificar un poco mas mediante una definicién del problema de localizaciéon de
servicios: es aquel problema cuyo obijetivo es ubicar espacialmente a uno o mas recursos
(servicios), de tal manera que atiendan optimamente a un conjunto de centros de demanda
(usuarios) que se hallan en el mismo espacio, entendiendo por optimamente, a prestar el
servicio consumiendo Unicamente los recursos necesarios (tiempo y/o dinero y/o espacio, etc.) y

apegandose a las particulandades de cada caso (restricciones).
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La clasificacién de las variantes del problema que mas se ha empleado, es aquella que
agrupa a éstos segln la configuracion de! espacio en el que pueden localizarse tanto los
servicios como los usuarios. A tales efectos, son los problemas de localizacion continuos,

discretos o de redes.

En los problemas de localizacidon continuos existe una gama de posibilidades para
localizar los servicios, ya que se pueden ubicar en cualquier punto del espacio del que se trate.
En los discretos, los servicios pueden estar ubicados solamente en lugares determinados del
espacio y cuando sc trata de redes, los servicios solamente se pueden ubicar sobre los arcos o
los nodos de la red. Lo mismo sucede con las restricciones que presenten los usuarios, pues
estos también pueden componer un problema continuo, discreto o de redes, dando lugar a una
serie de opciones, pues se pueden originar problemas con servicios continuos y centros de

demanda continuos; con servicios continuos y centros de demanda discretos, etc.

Como se ha mencionado, la anterior es una forma muy recurrida para clasificar a los
problemas de localizacion, sin embargo, hay muchas mas variables que entran en juego cuando
se trata de la localizacion de servicios, y que por tanto es necesario tomar en cuenta, ya que en
el caso de la taxonomia anterior, solamente se considera a la variable que define la estructura

topoldgica en que se desarrolla el problema.

En la tabla 3.2 se presenta una taxonomia mas detallada, de aquellas variantes del

problema de localizacién que hasta la fecha han sido abordadas.

Dicha tabla 3.2, indica 3 niveles en los que es posible clasificar los problemas de
localizacidn, niveles mismos que no son mutuamente excluyentes, sino complementarios. El
primero y mas general de esos niveles es aquel que clasifica a los problemas segun los objetivos
que se plantean en cada caso. El segundo nivel cataloga a los problemas segin las variables de
decision a las que atiende el problema y por Ultimo, en ¢l tercero de los niveles, los problemas
son evaluados en cada uno de los parametros que definen el sistema particular. De esta manera,
lo mas convenicnte para diferenciar con precision entre los problemas, es ubicar a cada uno de

ellos dentro de cada uno de los niveles.
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TABLA 3.2 Ta.chomia para distingunr entre los distintos tipos de probiemas de localizacion
fuente: [130]
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En 1988, Brandeau y Chiu, se dieron a la tarea de hacer una revisién de los tipos de
problemas de localizacion que hasta ese entonces se habian estudiado, y empleando la
taxonomia de la tabla 3.2, distinguieron 54 diferentes problemas [7]. En la ocasién del presente
estudio, se hace un ejercicio similar y se clasifica al problema de la localizacion de los EMS en

carreteras que en esta tesis se plantea y resuelve:

1. Objetivo: Minimizacion del Maximo Tiempo de Viaje
2. Variables de Decision: Localizacién de los Servicios / Area de Servicio

3. Parametros del Sistema:

Estructura Topoldgica: Red

Métrica del viaje: Restringida por la red

Tiempo del viaje: Deterministico
Restringido

Independiente del volumen
Demanda: Continua
Deterministica
Independiente del costo
No variante en el tiempo
Ndmero de servicios y facilidades: p
Ndmero de bienes: 1
Localizacion de los servicios: Restringida
No. potencial de localizaciones finito
Fija
Costo de relocacion igual a cero
Deterministica
Costo fijo igual a cero

Capacidad de los servicios: Capacitados
Confiables
Area de servicio y prioridades: Servidores no cooperativos

Servicio al drea mas cercana

Disciplina de servicio: Ninguna
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Al respecto de cada una de las consideraciones anteriores, se presenta una mejor

descripcion en el siguiente capitulo, cuando se presenta e! algoritmo de solucion al problema.

1119 Técnicas de solucion para problemas de localizacion

Como es natural, se ha desarrollado una variedad de diferentes soluciones para los
problemas de localizacion, a dichas soluciones se les puede agrupar dentro de dos grandes
categorias: las soluciones exactas y las soluciones heuristicas segiin se muestra en la tabla 3.3.
En dicha tabla, también se presenta ademas el grupo de técnicas que se han desarrollado para

la evaluacién de la calidad de las técnicas heuristicas.

Soluciones exactas.

Una de las condiciones para que los problemas dentro de la Ingenieria de Sistemas
puedan tener una solucién exacta, es que sean convexos y se ha demostrado que muchos
problemas de localizacidon de un solo servicio en regiones planas son convexos y por tanto,
pueden desarrollarse las condiciones analiticas suficientes y necesarias para una solfucion
optima. Algunos problemas de locatizacion para dos servicios simples en redes de arbol (que no
son convexas), se han resuelto tambicn de manera exacta empleando las propiedades de
convexidad parcial. De la misma manera, para otros problemas de localizacion de un solo
servicio se ha desarrollado una solucidn que consiste en la descomposicion de la red en

segmenios de una red de arbal para llegar a una funcién objetivo-convexa {7].

Otros problemas de localizacidon gque han sido resucitos de manera exacta son aquellos en
los que la demanda es discreta y ademds la localizacion de los servicios también lo es.
Igualmente sc han resuclto los problemas del p centro y la p media en redes generales con
demandas discretas empleando programacion hneal y entera, asi como los problemas de
localizacion de  servicios con distancias rectangulares mediante métodos de blUsqueda
combinatoria en arboles. Otras formas de resolver problemas de lacalizacidon en forma exacta es

empleando los métodos Branch and Bound y las programaciones convexa, dinamica discreta y

reversible [77.
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TABLA 3.3 Técnicas de solucion para tos problemas de locahzacion
Fuente: (7]

Soluciones heuristicas.

Aln cuando lo anterior indica que hay muchos problemas de localizaciéon que han sido
resueltos con técnicas exactas existen otros, que por su configuracion tienen muchas soluciones
optimas potenciales para ser resueltos de manera practica usando dichas técnicas; ademas

muchos otros problemas de localizacién como por ejemplo todos aquellos en los cuales los
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servicios pueden ser localizados en cualquier lugar de una region topografica pueden llegar a
tener un nimero infinito de soluciones 6ptimas potenciales y por ello no ser resueltos por
métodos basados en la enumeracién. Igualmente la dificultad es evidente si se observa que la
derivada de la funcion objetivo para muchos de estos problemas no existe asi que técnicas de
optimizacion diferencial no pueden ser aplicadas. Incluso para problemas con sus derivadas bien
definidas la funcion objetivo es tipica y también no convexa, con la posibilidad de muchas

soluciones 6ptimas locales.

Las dificultades computacionales que lo anterior representa, han llevado al desarrollo de
técnicas heuristicas de solucion. El término Aeuristico procede del griego antiquo “heuriskein”y
significa hallar o descubrir {8) y un algoritmo heuristico puede definirse como sigue:

“Una técnica heuristica es aquella que busca buenas soluciones (por ejemplo, cercanas a
la 6ptima), a un costo computacional razonable sin que garanticen que la solucidn es éptima o
viable, sin saber incluso en muchos casos, qué tan cerca de la solucion 6ptima se esta.” [9]

Los algoritmos heuristicos varian considerablemente dependiendo del problema en
particular que atacan. Algunos de estos algoritmos funcionan de manera similar en cuanto a que
se trata de métodos iterativos y que buscan siempre encontrar una solucidon que mejore a la de

la iteracion anterior, o en su ¢aso, que resulte menos perjudicial.

Otras técnicas heuristicas se basan en la solucion de problemas similares al gue desean
resolver, mediante técnicas exactas u otras técnicas heuristicas. Se han propuesto asi, ademas
de la adaptacion de la solucion de problemas parecidos, algoritmos basados en |a solucion de un
problema inducido mediante modificaciones en la ubicacidn de los servicios o de los centros de

demanda, teniendo siempre forma de control sobre las afecciones provocadas por dichas

TESIS CON
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modificaciones [7].

S a

Dada la gran cantidad de problemas que se ha resuelto con el empleo de métodos

heuristicos, los investigadores han estudiado las formas cn que es posible determinar la calidad
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de la solucién heuristica propuesta. Normalmente estas técnicas de evaluacion se basan en la
probabilidad y estadistica para medir los niveles de servicio de los bienes o servicios que se
ubican en los lugares que resultaron de la aplicacion de la heuristica, asi como para extrapolar a

condiciones de servicio minimo o al peor caso de demanda posible.
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V. ALGORITMO DE SOLUCION Y RESULTADOS

Conviene, antes de entrar al detalle de las caracteristicas que hacen tan singular al
problema que aqui se plantea, explicar lo que para fines de este estudio se entiende por
“Problema de localizacién de los Servicios Médicos de Emergencia (EMS) en Carreteras”.

En el presente trabajo se trata de dar solucién a un problema de localizacion, lo
que significa que el objetivo es ubicar servidores, en este caso los EMS; que atiendan a
una cierta demanda: los accidentes de trdnsito; estando ambos, servicios y demanda
sobre un espacio determinado: las carreteras. Se definen entonces a continuacién los

conceptos de EMS, accidente de transito y carretera para fines de costa tesis.

Se entiende como EMS al conjunto de equipos, humano y material, que permiten
prestar la primera asistencia a victimas de los accidentes vehiculares. €l equipo material
que se¢ considera como necesario lo componen las ambulancias, debidamente dotadas de
instrumental y consumibles médicos asi como de los sistemas de telecomunicaciones que
permitan recibir los avisos de accidentes y el equipo humano necesario lo constituyen las
brigadas capacitadas para asistir a los accidentados, gencralmente compuestas por

conductores de las ambulancias y médicos o paramédicos.

Se entiende por accidente de transito: “Evento inespcrado y adverso; puede ser
una caida, choque, colision o explosion; ocurride en un camino plblico en que se involucra

al menos un vehiculo en movimiento.” [1]

Se define como carretera a la franja sobre la superficie terrestre que permite el

movimiento sobre de si de vehiculos automotores. Incluye al derecho de via. [2]
V.1 Particularidades del problema de localizacion de los EMS para carreteras
Segun lo descrito en el capitulo anterior, son muchas las variantes del problema de

localizacion y de acuerdo con el ejercicio de aplicar el método que indica la taxonomia

presentada al problema que da origen a este trabajo de tesis, se encuentra que el
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problema de localizacion de los servicios de emergencia en carreteras es un caso muy

particular del problema de localizacion.

A grandes rasgos, la particularidad del problema que en este estudio se plantea

radica en dos aspectos:

1) La configuracion de la red, pues respecto de las carreteras no se puede hablar
de una red orientada, en la que estén claramente definidos los nodos fuente y
sumidero, dado que siempre existe la posibilidad de que los viajes ocurran en uno
u otro sentido. Tampoco debe pensarse en nodos conexos entre si mediante un
solo arco, ya que atendiendo al caso de las autopistas de cuerpos separados, o
bien a aquel de los pares viales, como ejemplos, se observa que los arcos sobre los
cuales marchan los vehiculos en un sentido no son necesariamente idénticos a
aquellos sobre los cuales los vehiculos avanzan en sentido contrario. Incluso en
muchas ocasiones, las rutas de ida y de vuelta ocupan espacios geograficos

totalmente distintos entre si.

Ademas en el caso de las carreteras, se trata de estructuras que enlazan puntos de
manera consecutiva, es decir, no se pueden “saltar” nodos para ir de un origen a
un destino, esto es, no se pucde llegar del nodo 1 al nodo 3, sin antes pasar por el
nodo 2, salvo en un caso aun mas particular que es el de considerar para su
analisis a un sistema carretero formado por mas de una via; de tal manera que

normalmente se debe pensar en una red que tenga una formae lineal.

2) La naturaleza de los servicios a prestar, ya que al tratarse de servicios de
emergencia, la condicion para considerar que se ofrece un buen servicio, se puede
definir como el contar con la capacidad de atender un accidente en cualquier punto
de la red (arcos y nodos) dentro de un tiempo de respuesta aceptable de acuerdo

con lo descrito en el pritmer capitulo.

Lo anterior ofrece sustento a la posibilidad de que en ocasiones se tengan que

tocalizar varios servidores.
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Los aspectos que restringen la configuracion de la red asi como la idea del servicio
que se pretende brindar a los usuarios de la carretera, dan por resultado una red que se
puede esquematizar como se muestra en la figura 4.1. Tales consideraciones restrictivas a
la red, explican la forma de los arcos de la red que aparece en la figura y la posicién de los
nodos surge de hacer la consideracion de que los lugares en los cuales conviene, mas a
priori, ubicar a los EMS, son aquellos puntos en los cuales es posible que los EMS elijan
entre dos arcos distintos para iniciar su trayecto, es decir en aqueilos puntos en los que es
factible el cambio de sentido al circular sobre la carretera (retornos). Estos puntos de
retorno pueden corresponder a pasos a desnivel, a glorictas, a lugares en los que se

permite la vuelta en “U”, a zonas urbanas, ctc.

La posibilidad de que se tengan que designar a varios lugares como aquellos en los
que se ubican varios servidores conduce al razonamiento de que la solucion a esta
variante del problema de localizacion no es exacta, por lo que habrian de probarse los

métodos heuristicos con el objeto de obtener una buena solucién.

Buscar en literatura propia de la Ingenieria de Sistemas, un método heuristico que
resolviera el problema de localizacion para la configuracion de la red que se propone,
recordando ademas que en este caso la demanda es continua sobre la red y la solucién
debe ser discreta es una labor que no rinde mayores frutos, pues si bien autores como
Handler y Mirchandani [3] consideran ¢! caso de demanda continua y servicio discreto en
redes generales, su solucidn para este caso resulta muy laboriosa y los objetivos de

optimizacion no son noecesariamente los Mismos.

Por lo tanto, en este estudio se decide que lo mejor para resolver el problema, a
un costo factible es el desarrollo de un algoritmo heuristico que funciona a base de

iteraciones sucesivas, mismo guce en el siguiente apartado se presenta.
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V. 2 Presentacion del algoritmo de solucion
A) Preparacion del algoritmo

Aqui se presentan las condiciones que dan lugar y que son generales durante el
desarrollo de todo el proceso que compone al algoritmo.

A-1) Definicién del tiempo limite maximo de respuesta (tiempo critico

tebrico)

Los EMS deben acudir a cualquier punto de cualquier arco de {a red en un tiempo
t < tq; en donde ty es aquel tiempo maximo que es aceptable para el usuario del

algoritmo como tiempo de respuesta de las unidades de los EMS a los lugares de los
accidentes y que se denomina tiempo limite maximo de respuesta.

A-2) Nomenclaturas y convenciones de los componentes de la red.

Sea [ el conjunto de nodos de una red como la que se presenta en la figura 4.1:

I=4{1,2, ..,0-1,i,i+1,i+2, .., n-1,n}, en donde: n: nimero totat de
nodos de la red.

Sea JJ el conjunto de arcos del tipo Jodo de orgen—s nodo de de destno d€ UNa red como la

que se presenta en la figura 4.1:

J o= Uy en donde J. y J- son dos subconjuntos de J que se definen

mediante el empleo de la anterior nomenclatura como:
do= {1102, 2203, or Detsis csinty Jsraaivzeos Inzans Jneran }

Jo= {Jz a1 Jaaz, e Jore Jvsan Jwzcisteny Jntanzy Jnans 3
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CONVENCION: Se dice que se recorre la red en sentido “positivo” si se la recorre
total o parcial y estrictamente en el sentido que guardan los arcos de J. es decir, en

sentido de nodos origen con valores menores a aquellos de los nodos destino.

CONVENCION: Se dice que se recorre la red en sentido “negativo” si se |a recorre
total o parcial y estrictamente en el sentido que guardan los arcos de J- es decir, en

sentido de nodos origen con valores mayores a aquellos de los nodos destino.

CONVENCION: Se dice que un arco de J. se cubre “por la derecha” si el valor
numérico del nodo en el cual se ubica el servidor que le atiende es mayor al valor

numérico de su nodo de inicio.

CONVENCION: Se dice que un arco de J. se cubre “por la izquierda” si el valor
numérico del nodo en el cual se ubica el servidor que le atiende es menor o igual al valor

numérico de su nodo de inicio.

CONVENCION: Se dice que un arco de .J- se cubre “por la derecha” si el valor
numérico del nodo en el cual se ubica e! servidor que le atiende es mayor o igual al valor

numeérico de su nodo de inicio.

CONVENCION: Se dice que un arco de J- se cubre “por la izquierda” si el valor
numérico del nodo en el cual se ubica el servidor que le atiende es menor al valor

numeérico de su nodo de inicio.
A-3) Definicibn de las operaciones basicas a realizar con los
componentes de la red.

DEFINICION: Del concepto de movimiento
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Se entiende por un movimiento sobre la red al hecho de recorrer en su totalidad
uno y solo un arco para ir de un nodo origen a un nodo destino, que en tal caso, deben

ser consecutivos en sus valores.
DEFINICION: Del concepto de lejania entre dos arcos
Sean J...1 Y )1y dos arcos cualesquiera pertenecientes a .J
Se entiende por lejania entre esos dos arcos cualesquiera de la red, a aquel escalar

que indica el nimero minimo de desplazamientos necesarios, para ir del nodo de origen
del primero al nodo de destino de! segundo de los arcos y que se denota por:

AP it ) = i -l

DEFINICION: Del concepto de longitud de un arco

Sean J,.,.,; un arco cualquiera perteneciente a JJ

Se conoce por longitud de ese arco cualquiera de la red a aquel escalar que indica
la cantidad en unidades de longitud de l|a distancia necesaria para realizar uno y solo un

movimiento sobre dicho arco y que se denota por:

([, .11 longitud del arco 3.,

Una vez que se ha definido el concepto de tongitud de un arco, es posible conocer

¢l tiempo que se tarda en recorrerlo de conocerse la velocidad con que ello se hace:

e = Al /v v = velocidad media de los EMS sobre el arco 3.

De esta forma es posible determinar la longitud del arco mas largo que se puede

cubrir si se emplea como restriccion a bt
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ta =[]/ v seala = ()]s

ta =lal/v

Si no se cumple que t,..; < tg para todos y cada uno de los arcos de la red, se

debe modificar ya sea el valor de tg, o bien, el valor de v.

B) Inicializacion del algoritmo

El algoritmo se inicializa al proponer una primera iteracidn distinta de las

subsecuentes, si es que dichas iteraciones subsecuentes son necesarias.

B-1) Primera iteracidon (distinta de las subsecuentes)

B-1-1) Basqueda del arco a cubrir 3. (arco critico)

Para inicializar cada una de las iteraciones del algoritmo, se comienza por proponer
a un arco a cubrir, con sus particularidades dependiendo de la iteracidon de que se trate.
En esta primera iteracidn se busca dar cobertura al arco mas dificil de cubrir de toda la red
en términos del tiempo de respuesta, es decir a aquel cuya longitud es la mayor de entre
todos los arcos y que sc denota por J.. De esta manera, se garantiza que incluso el lugar

mas inaccesible de la red recibird un servicio adecuado.
Jv € g Jev = 1. .;.1“ | 13, .M]}lx > [JJ_.“.l]lx,' Vi Jer s Je

Jeedel 3o =20l | l[JH]»n]ll > [ [J;H...,]'l}Vj # 1 Je- > Jes

Si los valores de )., y J.. son iguales, se puede elegir a cualquiera de ellos como J,

Localizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras . e e e e e e St et
46



B-1-2) Localizaciéon del servidor que atienda a J.

Una vez localizado el arco critico, se propone que sea cubierto desde el nodo mas
lejano posible, de tal manera que se cubre una mayor parte de la red que si se ubica en

una posicién mas cercana al arco critico.

Como es natural, el lugar en el que ha de ubicarse ese primer servicio depende del

sentido del arco critico.
B-1-2-A)SiJc = Jcs j Jes » Jee

En este caso se debe cubrir a J. por la izquierda, pues puede darse el caso de que
desde la derecha sea imposible cubrirle. De esta manera, el primer servicio se localiza en
i"=i-k

=1
=ikl Z {Jnrr«] S La; k =kl klo>klg;vi=i
k=0
k: contador de posicion inicial

B-1-2-B) Si Jc = Jc.; Jc. > Jes

En este caso se debe cubrir a J; por la derecha, pues puede darse el caso de que
desde la izquierda sea imposible cubririe. De esta manera, el primer servicio se localiza en

=i+ k+1

i = j+k+1 | Z 10 ) I k=k! kilg>¥klo;vj=i

=0

k: contador de posicidn inicial

B-1-3) Verificacion de la cobertura a otros arcos por el servidor recién

ubicado
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Ademas de la capacidad de atender a )., el nuevo servicio puede contar con 1a
capacidad de atender a uno o mas arcos distintos de dicho arco critico, dependiendo de
los lugares a los que pueda accederse antes de que el tiempo critico transcurra, partiendo

desde la posicion del mencionado servicio.
Se verifica la cobertura que de la red se hace, considerando los cuatro posibles
tipos de recorrido que son factibles luego de que se parte de un nodo cualquiera,

exceptuando los nodos de los extremos (1 y n). Fuera de esos nodos de los extremos,

para los cuales solo se tienen dos opciones, se puede recorrer la red:
1. En sentido positivo
1. En sentido negativo
111.  En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido positivo
1V. En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido negativo
B-1-3-A) SiJc = Jcv et 5 e
B-1-3-A-I) En sentido positivo

Se sabe que en sentido positivo se cubre desde i’ = i-k hasta i+1.

Se llama Jda-x = {Jk wsers Jnit mkszeees It wir Jwer} @l conjunto de arcos que son

necesarios para ir en sentido estrictamente positivo de i’ = i-k a i+1 y se les marca.
B-1-3-A-1I) En sentido negativo
Se verifica el avance que se puede tener en sentido negativo.

Probar para cada w = w,! wio > wlo;vi=i w: prueba de cobertura

sit

Lacahzacdn de Servicios de Emmergencia en Carreteras . . R

48



-4 -1
Z L[3kwetmsikw] S La

Se llanﬁa .l;.,, al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les

marca.

B-~1-3-A-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido

positivo

Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Ja., se debe verificar la posibilidad de regresar

en sentido negativo, dado que se tuvieron avances en sentido positivo, es decir:

Probar para cadaw = w,| wls > wylo; vj=i w:  prueba de cobertura
Si:

&

Hdikrwtorikaw] + Likewaikew-1H war < Lot

wal

Se llama J4.q; al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les
marca.

8-1-3-A-1V) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido
negativo

Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Ja.yy, se debe verificar la posibilidad de regresar

en sentido positivo, dado que se tuvieron avances en sentido negativo, es decir:
Probar para cada w = wly; w: prucba de cobertura
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sit

a=d-1
> ews teviowd F Locw-sows 1] lwet € Lat

Se llama JJa.v al conjunto de’arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les

marca.

B-1-3:B) Si 3. = Jc.; Je s Joa

B-1-3-B-I) En sentido po ivo“

Se verifica el avance que’se puede tener en sentido positivo

Probar para cada w'= w,l: wilo'>wila; v § =1; : w: prueba de cobertura
si: ' i
etk ot . -
Z ikewaidicrwe1] S La
wal ’
Se llama Js-1 al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les
marca. : ; 2T 8 :

B-1-3-B-II) En sentido negativo
Se sabe que en sentido negativo se cubre desde i’ = I+k+1 hasta |

Se llama Ja-11 = {diexstieks Tekostskotyorns hazoaint, Jie1oi} 8l CONjunto de arcos que son

necesarios para ir en sentido estrictamente negativo de i’ = i+k+1 a i y se les marca.

Localizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras

S0



B-1-3-B-IIT) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido
positivo
Para aquellos arcos que regresan hacla el nodo del servidor, a partir de los nodos

de destino de los arcos que pertenecen a Ja.1, se debe verificar la posibilidad de regresar

en sentido negativo, dada que se tuvieron avances en sentido positivo, es decir;

Probar para cadaw = w,l wilo >wlo; vij=i; w: prueba de cobertura

si:
n-=k-1
Z Z[Jlokow—dokf,wﬂ] + l[J|¢k+w+l-.|4k+w]|w=l < ln
wa)
Se llama Jg.1 @l conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les
marca. :
B-1-3-B-IV) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido
negativo

Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo de! servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Jg.11, S debe verificar la posibilidad de regresar

en sentido positivo, dado que se tuvieron avances en sentido negativo, es decir:

Probar para cadaw = w.! wlo >wle; Vj=i; w: prueba de cobertura

si:

st

{[Dexsrmekwe1] + vewset-sskarllwat € La

o

Se llama Ja.3v al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero vy se les
marca.
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B-1-4) Prueba dela necesidad de hacer otra iteracion

Sea L[.F] la longitud total de los arcos de la red.

L{3] = Z' Licier] + Z' 1{3i1-a]

il ral

Sea J, el conjunto de los arcos cubiertos en cada iteracion. incluyendo las

anteriores.

" )
Jo= > Jo; m: nimero de iteracién

ot
En este caso J, = J;
JarUdag U Jam Udaav; 3o = e Jer 5> e

gy =

Jo.r Udglnn U VJBV;IHV u -" BV 3 3= devidee s e

Y sea Le,. = {[J,] |a longitud total de los arcos cubiertos hasta cada iteracién:

En este caso:

UIaa) + LVand + LTanr] + Faav] § Je = dew s Jew > dee

lew =
U[dead + o) + {Faau] + LFaav] ;I = oo Jee > Je

Se prueba ahora si se debe hacer otra iteracion en caso de que no estén cubiertos

ya todos los arcos de la red.
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a=a+l; L>Lly

Sia = a + 1, se procede hacia C) sustituyendo el nuevo valor de «. En caso

contrario, se da por finalizado el procedimiento y por resuelto el problema.

C) Proceso iterativo

Si no ha quedado cubierta la totalidad de los arcos de la red, el objetivo es por
obviedad cubrir al resto de arcos no atendidos. Esto puede realizarse mediante una serie
de iteraciones iguales entre si y que finalizan cuando ya se haya cubierto de forma

adecuada toda la red.

C-1) m-ésima iteracién (igual a las subsecuentes)
a=m; m: nimero de iteracion
C-1-1) Basqueda de l0s arcos a cubrir Jyder Y Jairq (arcos prioritarios)

La diferencia mas substancial entre la primera iteracién y las iteraciones del tipo
que ahora se describen, radica en el hecho de que ahora se cubren uno o dos arcos

prioritarios con uno o dos servicios, en lugar de uno y solo uno como en €l caso de la
iteracian inicial.
Los arcos que son mas importantes en estas iteraciones, son aquellos no cubiertos

y menos lejanos del arco critico de la primera iteracion. Con esto se garantiza que la red

se cubre en su totalidad partiendo de una parte central y hacia los extremos, o bien, de un

extremo a otro.

El que haya uno o dos arcos a cubrir en estas iteraciones depende de la cobertura

de la iteracion anterior: si se ha llegado a cubrir todo un extremo de la red (izquierdo o

Locahzacion de Serviaos de Eimergencia en Carreteras . .
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derecho), tomando como referencia al arco critico, solo ha de ubicarse un servicio que
atienda por el lado contrario. En caso de no haber cubierto totalmente ninguno de los dos
lados de la red, se debe dar localizacidn a dos servidores, uno por la izquierda y uno por la

derecha.

De tal manera que se definen dos arcos prioritarios: uno por la izquierda (Ja ger) Y
otro por la derecha (Js.q), que pueden ser en conjunto ya sea arcos de sentido positivo

y/o negativo.
C-1-1-DER) Arco prioritario por la derecha

Jaders € ol Il b AL gant Jnntllt < ADniner? Jminl s
Vieh;hj>i Jyaeda
Jager =
Yoger- € o) Joryly | ALy Jerclly < ADherost Jasil b
vi=h;hj2i; daaoyedai AlJiag I < Alopest 3]

C-1-1-IZQ) Arco prioritario por la izquierda

Jaizge € Fol Iyl | AD et Tl < ADnonsst Jiond s g
Vi=h;hj<i;lgeneda; Aldgei Il < ADperny 3
Jog =
Jag- € M=l Ty gbo L EAD gt Jan s < Aldbegan: Jgndly g
Vizh;hj<i;Jgeda

Notese que en cada caso, tienen distinta prioridad los arcos negativos o positivos,
pues dos arcos por la izquierda, o dos arcos por la derecha pueden tener valores idénticos
de lejania con respecto al arco )., pero dada ia forma en que se cubren los arcos
prioritarios por la derecha y por la izquierda, es necesario que tengan distinta importancia
y sean prioritarios los arcos positivos o los negativos respectivamente segudn el lado del

que se trate.
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C-1-2) Localizacién de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios

Una vez localizados los arcos prioritarios, se propone que sean cubiertos desde los
nodos mas lejanos posibles a cada uno de ellos y que tengan tal capacidad de cubrirles,
de tal manera que se cubra una mayor parte de la red que en el caso de ubicar los
servicios en posiciones mas cercana a tales arcos.

En este caso, los lado desde el que se cubren los arcos prioritarios no dependen
del sentido de cada arco prioritario, sino del lado en el que se ubican con respecto al arco
critico. Sin embargo, los sentidos de dichos arcos son importantes en cuanto a la distancia
a la que debe estar el nodo en que se ubique cada servidor.

C-1-2-DER) Por la derecha: Jg ger

En este caso se debe cubrir @ J4 ¢ por la derecha, con el fin de reducir al minimo

la duplicidad de coberturas.
C-1-2-DER-A) Por la derecha y aqemés Ja der = J dders
De esta manera, el primer 5ervici6 Se"lo‘calylz‘a enj'=j+k+1
i =j+k+1} :ZJ: [AR RN l[J,‘..);l] S t“'; k= i<.| Kilo > klo; vj=i
0
k: contador de posicién
C-1-2-DER-B) Por la derecha y ademas Jyger = J ager-

De esta manera, el primer servicio se localizaenj' =j+k + 1

ney
¥ =itk Y tDonagad Slas k=kl klg>Klo;vijei

ke0

k: contador de posicion
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C-1-2-IZQ) Por la izquierda: 14 .q

En este caso se debe cubrir a Jg.q por la izquierda, con el fin de reducir al minimo

la duplicidad de coberturas.
C-1-2-1ZQ-A) Por la izquierda y ademas Jgzq = J d izq+
El servicio se debe localizaren j'=j -~k

s-1 '
j'=j-k|z U k-ger] S lai k=kl klo >¥Klo; ¥i=i
420 N

- ki contador de posicién

C-1-2-1ZQ-B) Por la izqulerda y ademas Jaizq = J dizq- TESIS CON

El servicio se debe localizaren j' = j~ k FALLA T\W ORIC!EN

f-1
j =kl Z ic-pe1k] + Langd S Lo k=kl klo > klo; ¥j=i

e

k: contador deposicion

C-1-3) Verificacion de la cobertura a otros arcos por los servidores recién

ubicados

Ademas de la capacidad de atender @ Jsger ¥ @ Ju g, l0S NUevos servicios pueden
contar con la capacidad de atender a uno o mas arcos distintos de dichos arcos
prioritarios, dependiendo de los lugares a los que pueda accederse antes de que el tiempo

critico transcurra, partiendo desde la posicion en que se localizan tales servicios.,

Se verifica la cobertura que de la red se hace, considerando los cuatro posibles

tipos de recorrido que son factibles luego de que se parte de un nodo cualquiera,
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exceptuando los nodos de los extremos (1 y n). Fuera de.esos nodos de los extremos,

para los cuales solo se tienen dos opciones, se puede recorrer la red:

1. En sentido positivo

II. En sentido negativo ; ) . -
1. En sentido negativo, luego de haber avanzadb en seni;ido positivo
v, En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido negativo

C-1-3-1ZQ) Por la izquierda: Jg,q
C-1-3-1ZQ-I) En sentido positivo

Se trata de! una cobertura en la cual; dados el criterio de seleccion del arco
prioritario por la izquierda mediante el empleo de la lejania y la dadiva de prioridad a los
arcos negativos sobre los positivos, asi como por la forma en que se ha cubierto a J.; se
conoce siempre el arco positivo mas cercano a J_ cubierto en esta m-ésima iteracion, es
decir, hasta donde se llega avanzando en sentido positivo. En el caso particular de que Jq
wa = Jauq., Puede presentarse que se pueda avanzar mas alld de j+1 en sentido positivo,
sin embargo, no tiecne mayor relevancia para fines del presente estudio, ya que los arcos
sobre los que se avanza en ese caso hipotético son arcos previamente cubiertos por otro

servidor. De tal manera que:
Se sabe que en sentido positivo se cubre desde j° = j-k hasta j+1.

Se Hama Jizg-1 = {))w rets Jnstapkezioosy Jpiay e} 8l conjunto de arcos que son

necesarios para ir en sentido estrictamente positivo de j' = j-k a j+1 y se les marca.
C-1-3-I1ZQ-II) En sentido negativo
Se verifica el avance que se puede tener en sentido negativo.

Probar para cadaw = w,! w/lo >wlo; Vvj=i; w: prueba de cobertura
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si:

1
Awe1opew] Sl

[
=

LR
Se llama Jizq-1r @l conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se

les marca.

C-1-3-1Z2Q-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido
positivo
Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos

de destino de los arcos que pertenecen a Jizqu, Se€ debe verificar la posibilidad de

regresar en sentido negativo, dado que se tuvieron avances en sentido positivo, es decir:

Probar para cada w = w,| wlo > wlo; vij=i; w: prueba de cobertura

si:

I
)

1) kewtopkrwd + U krwegkew1llwer < La

Se llama Ja.1nr al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les

marca.

La dnica excepcion a la prueba anterior es el arco 1.,y si se presenta que Jgjq =

3.7, PUes se sabe que dicho arco ya es atendido por el servidor.

C-1-3-1ZQ-IV) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido

negativo
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Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Jizq.u, Se debe verificar la posibilidad de

regresar en sentido positivo, dado que se tuvieron avances en sentido negativo, es decir:

Probar para cadaw = w,} w/lg > wlo; Vj=i; w: prueba de cobertura
si:
k-1
3 3 keweragiw] + Uewagkws1dlwet S
wal
Se Hama J12q.1v al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se
les marca. k
C-1-3-DER) Por la derecha: Jg = Jgger
C-1-3-DER-I) En sentido positivo
Se verifica el avance que se puede tener en sentido positivo
Probar para cadaw = wi| wilo > wlo; Vi=i w: prueba de cobertura
si:
neyohet
3 D kewesprrewnt] S et
wel
Se (lama Jper.1 @l conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se
les marca.

C-1-3-DER-II) En sentido negativo

tocalizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras

59

4
3




Se trata del una cobertura en la cual; dados el criterio de seleccion del arco
prioritario por la derecha mediante el empleo de la lejania y la dadiva de prioridad a los
arcos positivos sobre los negativos, asi como por la forma en que se ha cubierto a J; se
conoce siempre el arco negativo mas cercano a J. cubierto en esta m-ésima iteracion, es
decir, hasta donde se llega avanzando en sentido negativo. En el caso particular de que 14
ger = Jaaere, puede presentarse que se pueda avanzar mas alla de j-1 en sentido negativo,
sin embargo ese hecho no tiene mayor relevancia para fines del presente estudio, ya que
los arcos sobre los que se avanzaria en ese caso hipotético son arcos previamente

cubiertos por otro servidor. De tal manera que:
Se sabe que en sentido negativo se cubre desde j' = j+k+1 hasta j

Se Hama Joer-11 = {Jjskei1-gstr Jtkaysk-1r--0 e20341, Jjs1-44} 8l cOnjunto de arcos que

son necesarios para ir en sentido estrictamente negativo de j' = j+k a j-1 y se les marca.

C-1-3-DER-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido

positivo

Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Jper-1, S€ debe verificar la posibilidad de

regresar en sentido negativo, dado que se tuvieron avances en sentido positivo, es decir:

Probar para cada w = wi| wilo >wlo; Vi=l w: prueba de cobertura
si:
n-y-b-1

I jekewarprkewss] + [[J)+k+w¢-1-»]+kvw]|w-1 S la

Se llama Jper-111 al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se

les marca.
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C-1-3-DER-IV) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido
negativo

Para aquellos arcos que regresan hacia el nodo del servidor, a partir de los nodos
de destino de los arcos que pertenecen a Jper-ir, S€ debe verificar la posibilidad de

regresar en sentido positivo, dado que se tuvieron avances en sentido negativo, es decir:

Probar para cadaw = w,| wlo > wlo; vj=i; w: prueba de cobertura
si:
L‘,
L L) ekewer-epekw] + l[—]pk-w-ojok-wﬂllwnt Sla
el
Se llama Jogr-1v 3l cOnjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se
les marca.

La dnica excepcidn a la prueba anterior es el arco J, .,., si se presenta que Jyger =
Jg ger+, PUES Se sabe que dicho arco ya es atendido por el servidor.

C-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteracion

Sea L[J] la longitud total de los arcos de la red.

L=5 e+ $ 0

ral

™

Sea J. el conjunto de los arcos cubiertos en cada iteracion incluyendo las

anteriores.

Ja= > Jo; m:ndmero de lteracion

aml
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EnestecasoJ, =J;UJ; U . Udgp, Uldy,

y:

I = Jizg1 U Jrzquar U Jizquur U dbpzquiv U Fperaa U Joerar U o1t

U Jperav

Y sea L, = I[Ja] |2 longitud total de Ioé arcos cubierios hasta cada iteracién:

Se prueba ahora si se debe hacer otra iteracion en caso de que no estén cubiertos

ya todos los arcos de la red.

a=a+1; L>L,

Si 0 = a + 1, se procede hacia C-1) sustituyendo el nuevo valor de «. En caso

contrario, se da por finatizado el procedimiento y por resuelto el problema.

Con el fin de facilitar la comprension del algoritmo anterior, se presenta en la
figura 4.3 a modo de resumen, el diagrama de flujo de dicho algoritmo y en donde se
pueden observar las 3 fases (A, B y C), que de manera general componen el proceso del
algoritmo. En la misma figura 4.3 ademas se enumeran los pasos de los que cada fase del
procedimiento consta y de la misma manera, se les presenta acordes con la nomenclatura

utilizada en los parrafos anteriores.

V. 3 Epemplo de aplicacidn del algoritmo

A continuacion se presenta un ejemplo de una corrida del aigoritmo para que el

misma pueda comprenderse con mayor facilidad.
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»  Ejemplo de aplicacidn del algoritmo (en el caso mas critico de la autopista México —

Querétaro)

“A) Preparacién del algoritmo

A-1) Definicién del tiempo limite maximo de respuesta

Considerando la descripcion fisica de la carretera, segun lo que se presenta en 11.2,

se puede generar la siguiente tabla:

! Kilometraje en Longitud

Nodo Kilometraje‘ decimales Arco [km] Arco Longitud [km]

1 43+000 | 43.000
BN '—5647670“% 77 s0.100 i 7100 | 3., 7.100
"3 |'se+180 | "756.180 Jas 6.080 | J1.,| 6.0
a | e 373"567" ~77769.360 J5. | 12790 | a5

5 | 83+ 750 14.460

"6 | 99 i 15.550

77| 107+ 000 ¢ 7700

; 1157+ 000 " s.000

1dg 4500 | “33.500

10| 151 + 800 151.800 |3, 3.300 Jio s

11| 1s6+100" 1156.100 [l nl 4300 el

12 | 1597+ '100"1 159.1000 |3l 3150 Jirn

13 | 164 + 100 | T164.100  |hp1al | 5.000 v s

19| 175 + 950 | 175.450 el 11s80 s

15 | 180 + 250 | 180.250 |la1s|  4.800 14 1a

16 | 187 + 200 | 187200 |hs1e| 6950 |digas

17 | 197 + 850 f 197.850 |lie1s|  10.650  |)is1s

18 | 198 + 000 198.000 [Tl 50 [hess

19 | 201 + 800 201.800 10510 3.800 Jrore

20 | 2124000 212.000 |l 10200 |3

TABLA 4.1 Nndas y longitud de los arcos de la autopista México - Querétaro
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Se puede observar que el arco mas largo mide 33.5 km, de tal manera que
recorrerle a una velocidad v = 100 [km/h] toma 20.1 {min}, asi que es posible considerar
un tiempo critico tq = 20.1 [min], lo cual ademéas queda apenas dentro de lo que se
sugiere para el disefio de los EMS que actian en un medio rural.

la =tq/ v =2335km

A-2) y A-3) No es necesario describirlos en el ejemplo, basta con

conocerlos
B) In’icializa‘cién del a!g?ritmo; . k
B-1) yyl’rime"rlz;‘ lt iyrrzicuoni
a=1
B-1-1) :Bﬁsqueda del arco critico

I =3t Pl >t [quu]lx HA4 I HP VS P

Jer = Jposl 1[I0 > £ [Dgerd|n; ¥ = 8;0n 2 de

). = B PRTY I 5 O | P Db ¥i=i;de s den

Je =5 | 1[I0l > £ [Ji]li; V32 8002 dee

En este caso, los valores de 1., y J.. son iguales, por lo que se propone que J. = J,

= Jg_.g

B-1-2) Localizacién del servidor que atienda a 3.

B-1-2-A)
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=8k tlgriou] < 33.5; k=kl klo > Klo; vj=i

L0

k: contador de posicidn inicial

Lo anterior se cumple Gnicamente para ko, asi pues la localizacién del primer

servicio es en:

B-1-3) Verificacién de la cobertura a otros arcos por el servidor recién

ubicado
B-1-3-A)
‘B-1-3-A-I) En sentido positivo
Se marca a los arcos de Ja.;
Ja-1= {Jso}

B-1-3-A-II) En sentido negativo

,
> [swsisw] < 33.5 w=wl wlo>wlo;vizi

wal

Lo anterior se cumple para wj, asi pues se marcan los arcos de Ja.y

Ja-n = {Js.z Jro06s Joousd

B-1-3-A-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido
positivo
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1
> I[aswt-8ew] + L{Inew-rw1]lwas < 33.5

Lo anterior no se cumple para ningin valor de w, asi pues:

Jaan = {@}

B-1-3-A-1V) En sentidé pbsitiﬁb[ luego. de héber avanzado en sentido

negativo

Z 1[Js-weizgw] + l[JB-wM:w¢l]|w;i < 33.5 :

n=l

Lo anterior se cumple para w,, asi pues se marcan los arcos de Ja.v

Ja-tv = {378, Jo7}
B-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteracion

19 19
UIT = 3 0] + D0 £l31] =.338.29 km

1=} il

En este caso Jdo = J; = Jag U Jagr U Jaanr U Jav = {Is-7 Irer Jooess I78r Joaze

Jas}
Lo = I[Ja]= 80.45 km < L[J] = 338.29 km
a=a+1=2Yyseprocede a C)
C) Proceso iterativo
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C-1) sequnda iteracién

=2

c-1-1) Bﬁsqujgda de los arcbs prioritarios
C-l;l-DER5 Arco pr;ioritario por ia derecha
Alds.s: J’g..g] =18-8] =0

Jager- € F-1 Joa | Aldsog? Jao] < Aldnarom: Jasdlts
Yh=8 h82i;Js.pedg; Aldosl Js0] < AlJoogo! Jas]

Ja ger =

C-1-1-IZQ) Arco prioritario por la izquierda
A[Js_.si Jg‘.g] = IB'SI =3

Jaizg = Jdizgr € Fol Jsug | A[ Isas? Jsa] < Aldnoners Jaosl |y

Vh=27,h7 <i;Js.e & da; Al Jsoe Jsg] < Al Js_a: Jo-e]
C-1-2) Localizacidn de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios
C-1-2-DER) Por la derecha: Jg ger

C-1-2-DER-B) Por la derecha y ademas J4 der = J ader-

N 12
=itk 1Y 1smeraand 33.5; k= kil klo > klo; v isej

4=0

Lo anterior se cumple Unicamente para ko, asi pues la localizacién del servicio de la

derecha es en:
j=8+0+1 =9
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C-1-2-12Q) Por la izquierda: Jdizq
C-1-2-12Q-A) Por la izquierda y ademas Jaiq = J giza+
El servicio se debe localizar en if=j- k

5‘ T 3
=5k Y aen] £335; 0 k=kl klo>Kkleswiw]

ka0

Lo anterior se cumple para k;, asi pues la localizacién del servicio de la izquierda es

en:
y=51=4
C-1-3) Veri‘ﬁcacién dela cobei’tura a otlfos arcos por los servidores recién
ubicados : .

C-;—3-IZQ) Por la izquierda: Jaizq
C-1-3-IZQ-1I) En sentido positivo
Se marca a los arcos de Jyzqa

drzg 1 = {Jss, Is 6}

C-1-3-1ZQ-1I) En sentido negativo

3
3 i[aweran] £33.55  w=wl wlo > wle; v i

wal

Lo anterior se cumple para W;, asi pues se marcan los arcos de Jyzq.11
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Jizq-un = {Jaa, Janz, J2-a}

C-1-3-IZQ-III) En sentido negativb, luego de haber avanzado en sentido

positivo

aswrsaew] + srwesowillwa1 €33.5; w=wl wle > W)lo; Viz i 4

M

Lo anterior se cumple para W,, asi pues se marcan los arcos kde Jiz2qan

Jizq = {Joos Isaad

C-1-3-1ZQ-1IV) En séntido positivo, Iuego de haber avanzado en sentido

negativo

3
> tDsweraawd + Lsveiwer] e £33.5;  w=wl wilo>wlo; viizi.

Lo anterior se cumple para W3, asi pues se marcan los arcos de Jyzq.1v

Jrzguav = {3344, J23, Jioa}

C-1-3-DER) Por la derecha: Jy = Jgger
C-1-3-DER-I) En sentido positivo

11
1[Jssw—srwsa] < 33.5; w=wl wlog>wle;vjzi

wa|
Lo anterior se cumple para We, asi pues se marcan los arcos de Jper-1
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Joer-t = {Jo-utor Jottr Jriizr J12-13 Nizras Jiacas}

C-1-3-DER-II) En sentido negativo

Se marca a los arcos de Jpeq.r -

Joerar= {Jo-g}

C-1-3-DE‘R-III) En Sentidq n}gga’tivo, luego de haber a\}anzado en sentido

positivo

Z Z[Ja+wj-¢é+w+l] + l[—’ﬂﬂnol_—dow][w-l‘s 33-5; w= W.l ‘W.Io > W,Io; v j =1

wni

Lo anterior se cumple para W,, asi pues se marcan los arcos de Joer-111

Joer-tr = {dose, I, Iz, I3z}

C-1-3-DER-IV) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido

negativo

1
> tldsetanwnt] + lIsweraaa]lwer £33.5; w=wl wlo>wlo; vi=i

Lo anterior no se cumple para ningin valor de w, asi pues;

Jizqav = {@}

C-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteracién
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L] = fI)i D] + 'i 1[J.1-0] = 338.29 km

1=l et

En este caso J, = Jd; = J; U Ja = {Jsoz, I8 J6ess 37080 Jo 270 I8, Jacase Jseisy Jamz,
J3 20 D2eess Iscaar Jacea, Iaass Jicezs Joare, Dot Jnicerze haceras Jisena, Jraarse Jasus, Jrooes, iieato,

PITENTYR 'L WYY S

Lew = £[).]= 258.64 km < L[] = 338.29 km

o = o + 1 = 3y se procede nuevamente a C-1)

C-1) tercera iteracién

C-1-1) Busqueda de los arcos prioritarios
C-1-1-DER) Arco pridritarid por la derecha
Aldyacast Jsng] = 18-14} =6

Jyder =  Jader-€ J=! ez ) AL Jyacist Jsns] < AlJneron Jsaslln;

Yh=8h82i Jiuazedy; Al Jiaa3t Jsas] < Aldis.ais Jgs)
C-1-1-1IZQ) Arco prioritario por la izquierda

Jguq = {O}

Ya no es necesario buscar un arco prioritario por la izquierda, dado que ya se

cubrio todo el lado izquierdo.
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C-1-2) Localizacion de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios
C-1-2-DER) Por la derecha: Jy e’ .
C-1-2-DER-B) Por la derecha'y ademés Jq ser = J ader-

7 : : S
J = irke 11T ez < 33.5; k =kl klo>Kklo;vi=j

Lud

Lo anterior se cumple para k,, asi pues la localizacién del servicio de la derecha es

en:
j'=13+2+1 = 16
C-1-3) Verificacion de la _cobertura a otros_karcos por el servidor recién
ubicado BOETOT ) '

C-1-3-DER) Por la derecha: 3y = Jqaer

C-1-3-DER-I) En sentido positivo

1
S tdisewaisewer] S 335 w=wl wlo > wle;vjei

wal
Lo anterior se cumple para Wa, asi pues se marcan [os arcos de Jpgr-1

"DER-I = {115417: Jl?-dﬁl JXB 419, Jl9 -20}

C-1-3-DER-II) En sentido negativo
Se marca a los arcos de Jpgr-11
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Joer-11 = { Jio-a1se J1s-etar J1acss}
C-1-3-DER-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido

positivo

. .
2o Mhisewaasewst] + isewiizasiwdfuar £33.5; w = wil wilo > wylo; vi=i

wal

Lo anterlor se cumple para W3, asi pues se marcan los arcos de Jper-111

Joer-m = {17160 18217, Jre—tss Jisaiz}

C-1-3-DER-IV) En sentido positivo, luego de haber{‘avéniado yenbsgnktido

negativo

-

[ iswer—asw] + L0 iswoiswet]lw=1 $33.5; w = w] wilo > W,Io; VJ =i

w=

Lo anterior se cumple para W,, asi pues se marcan los arcos de Jogr.gv

Joerav = {Jis_i6 Jias)

C-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteracién

19 19
LI =D 1) + D t[dui] = 338.29 km

=l =l

En este caso J, = Ja2 = J3 U dy U Jda= {Jioag, Ji1wt0r D12-110 132120 V708, I7-06, Joeess
Js a7, Josior Jtorts i aize Ji2an Jo e Jaser Jaan Jsoer Jsaas diawas, Jisoae, Jisarze izoas

s, Dis st Jiens, izt Jisearne Jiaaar Jaase Jaas, Jaz, Jroaisr Jiaearer Jisnize J2e3 Jaoa
3y o1, Jia2}
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Lea = {[Jo]= 328.09 km <. L[J] = 338.29 km

o =« + 1 =4y se procede nuevamente a C-1)

C-1) cuarta iteracién

C-1-1) Buisqueda de los arcos prioritarios
C-1-1-DER) Arco prioritario por la derecha
AlJ20-19¢ Jgol = 18-19] = 11

Jader =  Jaaer € J-l Dagoga b AL J2gote® ool < Aldnerant Jgaodlss

Y hs8;h82i; Jas & Ja; Ald2o19f J0] < AlJ2o-19 Ja.ue]
C-1-1-1ZQ) Arco prioritario por la izquierda

Jauq = {3}

Ya no es necesario buscar un arco prioritario por la izquierda, dado que ya se

cubrid todo el lado izquierdo.
C-1-2) Localizacién de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios
C-1-2-DER) Por la derecha: J4 ger

C-1-2-DER-B) Por la derecha y ademds Jy e, = 3 o .,e,;

Localizacion de Servicios de Emergencia en Carreteras . . P
75



. .
J = i+k+11 3 [ disaiand < 33.5; K=kl kilo>Klo;Visi

0

Lo anterior se cumple para ko, asi pues la localizacién del servicio de la derecha es

en:

j'=19+0+1=20

Cc-1-3) Verificacion dee,:"la‘ coby 'rka":é' c;t':'ro's' .afcoé bor el servidork recién
ubicado SRR S SR

C-1-3-DER) Por la ‘d"e‘rgc':h_é::;,’ =J., aer

C-l-:”»-DER-I) En seﬁﬁdd pVos.'i‘t.i\;;:)

ZI HDz0swa20ewsr1] S 33.5;‘ : w=w!l wlo> w,Iko; vizi

e

Lo anterior no se cumple para ningtin valor de w, asi pues:

Jizgv = {O}

C-1-3-DER-II) En sentido negativo

Se marca a los arcos de Jper-11

Jper-11 = {J20-019}

C-1-3-DER-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido
positivo ;
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1
> tz0ewi20ime1] F[zewer-200wll1 £33.5; w=wl wlo>wloi viwi

el

Lo anterior no se cumple para ningun valor de w, asi pues:

Jdizqv = {O}
C-1-3-DER-1IV) En sentido positivo, Iuego de. haber avanzado en sentido

negativo

1
> Daowet-0w] * UD0wo20ws1]lwar £ 33.5; w = w,l wilo > wlo; vij=i

Lo anterior se cumple para W,, asi pues se marcan los arcos de Jper-1v:

Joerav = {920}

C-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteracién

LI = i 1 wer] + ﬁ 1[3412,] = 338.29 km

=t ]

Enestecasod, =Ja =0 UJ U J3U Jy=Enestecasod, =Ja =0, UJ3UJ3
U Jda= {109, iiror Dizoaans I13nze 7280 Jrass dowas: Joare Jocaroy Jio-nry Jit-ize J12-n3r dos,
Jg 00, Jsazs Js 6 Js wte Jra wase Jiseer J16-017, Jizs, J1aanss discarar Die-aisy Jiz—aer J1sasz Jizaas

Ji s, dsis, 33 a2 ianass 20 a9, Jisoarer 1920, Jana, J3a, J2an, Jy2}

L. = {[J.]= 338.29 km = L[J] = 338.29 km
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« = «a = 4 y se da por terminado el procedimiento, quedando ubicados 5

servidaores en los siguientes nodos: 8, 9, 4, 16, y 20.

V.4  Resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo a la autopista México —

Queretaro

Naturalmente es posible repetir una gran cantidad de veces la aplicacion del
algoritmo tal y como se presenta en el apartado anterior, teniendo la obvia ventaja de
variar los datos en cada corrida del algoritmo para simular distintos escenarios. De esta
manera, resulta cvidente pensar que lo anterior se ha practicado en forma reiterada

durante el desarrolio del presente estudio.

Dado que el método de solucion propuesto consiste en un algoritmo heuristico,
resulta nececsario ¢l comprobar su validez mediante alguna de las técnicas de
comprobacion de las soluciones heuristicas que se enumeran en el capitulo anterior. En
este caso se¢ ha clegido de manera natural, implicita en el mismo algoritmo, la validacion
apelando a las condiciones de servicio en el caso mas desfavorable, pues se cubre la
totalidad de la carretera en un tiempo manor, 0 a lo mas igual, a un tizmpo preestablecido

de acuerdo con los criterios de supervivencia de las victimas de accidentes de transito.

Introduciendo al algoritmo como valores del caso mas desfavorable, un valor de
velocidad media v = 100 [km/h] para ios EMS y le = 33.5 km del arco mas largo, se
observa que of minmo deo los mayores tiempos de respuesta dentro de |a red puede ser
de hasta t. =~ 20.1 [min], es decir, menor al tiempo critico tedrico t.. = 22.22 [min] como
plazo maximo pare ta liegada del 100105 de los primeros auxilios a la escena de un
accidente de transito en un medio rural, cuando el accidente no es mortal en potencia,
segdn lo especificado en la tabla 1.8, En dicho caso mas desfavorabic se observa que la
carretera queda cubierta en su totalidad con la ubicacién de cinco servidores, ubicados en

los nodos 8, 9, 16, 4, y 20.

Esto sin embargo, resulta costoso, pues se atiende a la carretera en condiciones

superiores a las que se atienden en los paises desarrollados, asi que se han hecho pruebas
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modificando cualesquiera de las dos variables preponderantes que entran en juego, y que

son: el tiempo limite maximo de respuesta y la velocidad media de los EMS. En ambos

casos se obtuvieron resultados menos costosos.

Al ser mas factible el aumento del tiempo critico que la garantia de una velocidad

media mas alta, se prescnta a detalle el caso de aumentar dicho tiempo.

Al aumentar el tiempo critico al valor que garantiza la respuesta oportuna del 90%

de los EMS en 20 minutos (t. = 22.22 [min]); el nimero de servidores necesarios decrecid

como se observa en la tabla 4.2.

En dicha tabla 3.2, se indica el tiempo que garantiza el sistema de atencién que

existe en la actualidad, compuesto por Gnicamente dos servidores en los nodos 6 y 9. Se

presenta la mencionada tabla ademaés, el caso hipotético en el que los nodos 1 y 20

funcionan como servidores, previendo que en la plancacion dei sistema actual se haya

considerado a los EMS de Tepotzotlan y de fa Ciudad de Querétaro como disponibles para

atender a la autopista.

Tiempo limite |

! maximo de Garantia
respuesta [min] ‘

© 72017 T T 100% en to= 20.1 min

5% R i 90% en t,= 20 min
CTTTaa®T T | 90% ent= 50 min
P TT295 7T 90% en L= 32.8 min

|

DRURUES SU R S

'Numero de

servidores |

empleados !

Nodos en los que se
ubican
778,9,4,16,20

8, 10, 4, 20

6,9
T71,6,9,20

1. L TP S U SR . _ - - e UV B I e e
TABLA 4.2 Tiempos criticos para cistintas configuraciones de ubicacion de los EMS en la autopista México -

Querétaro.

Por uitimo, en las figuras del anexo 3 se puede observar la localizacidén geografica

de los servicios en los casos actual y en ¢l propuesto para el tiempo maximo de respuesta

de 20.1 minutos.
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IV. 5  Generalizacion del algoritmo

Se han demostrado ambos, el funcionamiento y la validez, del algoritmo
presentado para autopistas y en gencral, para cualquier via o par vial de doble sentido con
separacion de cuerpos y/o divisidn central, esto es, cuya red pueda representarse en
términos de lo indicado en la figura 4.1. Ademas se ha indicado que en carreteras y para
fines y efectos del Problema de Localizacidon de los EMS, el anterior compone el caso mas
desfavorable. Asi pues, es posible generalizar ahora la aphcacién del algoritmo de solucion
hacia casos mas sencillos del mismo problema, aquelios que se indican en la figura 4.2,

con simplemente hacer las modificaciones que se presentan a continuacion.

A} Vias de un solo sentido con separacion de cuerpos y/o divisién central

e Eliminar el sentido ajeno a! del recorrido, es decir:

* Suprimanse ya sean el sentido ). = )., asi como los pasos B-1-2-A), B-1-3-
A), B-1-3-8-1), B-1-3-B-IIl), B-1-3-1V), C-1-2-DER), C-1-2-1Z2Q-A), C-1-3-
DER), C-1-3-12Q-1), C-1-3-1ZQ-IIl) y C-1-3-1ZQ-1V) y ademads, para cubrir
C-1-1-DER), emplee (C-1-3-1ZQ) quitando los pasos innecesarios; 0 bien,
suprimanse el sentido J. = J. asf como los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B-1-3-
A-11), B-1-3-A-Il1), B-1-3-1V), C-1-2-12Q), C-1-2-DER-B), C-1-3-12Q), C-1-3-
DER-II), C-1-3-DER-TIHI) y C-1-3-DER-1V) y ademas para cubrir C-1-1-12Q),

emplee C-1-3-DER) suprimiendo los pasos innecesarios.
B) Vias de un solo sentido sin separacion de cuerpos ni division central

e Eliminar el sentido ajeno al del recorrido, es decir:

e Suprimanse ya sean el sentido J_ = J., asi como los pasos B-1-2-A), B-1-3-
A), B-1-3-B-1), B-1-3-8-II1), B-1-3-1V), C-1-2-DER), C-1-2-12Q-A), C-1-3-
DER), C-1-3-12Q-1), C-1-3-12Q-11l) y C-1-3-12Q-1V) y ademds, para cubrir
C-1-1-DER), emplee (C-1-3-12Q) quitando los pasos innecesarios; o bien,
suprimanse el sentido J. = J,. asi como los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B-1-3-
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A-11), B-1-3-A-111), B-1-3-1V), C-1-2-12Q), C-1-2-DER-B), C-1-3-12Q), C-1-3-
DER-11), C-1-3-DER-III) y C-1-3-DER-IV) y ademas para cubrir C-1-1-12Q),
emplee C-1-3-DER) suprimiendo los pasos innecesarios.

« Si las condiciones topograficas, fisiograficas y de servicios (electricidad,
cobertura de sistemas de telecomunicaciones, agua, etc.) lo permiten,

ubiguense los servidores a una distancia {.- entre si, iniciando por cubrir @ X
cambiando el valor de k en B-1-2) y en C-1-2) por c! valor de 4.

« Sino es posible lo que se propone en el punto antenor, identifiquense los
lugares en los que es posible ubicar los servicios y mandjeseles como los

nodos, esto es, sin cambiar k por {.;)

C) Vias de doble sentido sin separacién de cuerpos ni divisidn central

e Considérense J. = J., = J.. y elijasc a uno de¢ ellos como J. y por tanto,
suprimanse ya sean los pasos B-1-2-A), B-1-3-A), B-1-3-B-1I1) y B-1-3-1V); o
bien, los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B-1-3-A-IIl) y B-1-3-1V)

o Considérense Jagar = Juders = Juaer ¥ €lase a uno de ellos como Jyaer ¥ pOr
tanto, suprimanse ya sean los pasos C-1-2-DER-A), C-1-3-DER-II{) y C-1-3-
DER-1V); o bien, los pasos C-1-2-DER-B), C-1-3-DER-111) y C-1-3-DER-IV)

o Considérense lu,q = Jasg. = Jizm ¥y elase a uno de cllos como g, y por
tanto, suprimanse ya sean los pasos C-1-2-12Q-A), C-1-3-12Q-1I1) y C-1-3-
1ZQ-1v); o bien, los pasos C-1-2-12Q-B), C-1-3-1Z2Q-111) y C-1-3-12Q-1V)

« Otra forma de resolver ¢l problema, s tas condiciones topograficas,
fisiograficas y de servicios (electnicidad, cobertura de  sistemas de
telecomunicaciones, agua, etc.) lo permiten, ubiguense los servidores a una

distancia {4 entre si, iniciando por cubrir a }. cambiando el valor de k en B-

1-2) y en C-1-2} por el valor de {,..

s Si no es posible lo que se propone en el punto antenor, dentifiquense fos
lugares en los que es posible ubicar los servicios y manegjeseles comao los

nodas, esto es, sin cambiar k por {)
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Otro caso particular en el que la solucion del problema resulta mas sencilla es
aquel en el que no se cuenta con recursos suficientes para colocar todos los servidores
necesarios para garantizar la correcta atencion de toda la red. En tal caso el ajuste
depende de los lugares que tienen prioridad para ser atendidos con base en cualquier otro
criterio. (NUmero de muertos, niumero de heridos, nimero de accidentes, costo de los

accidentes, tipo de vehiculos involucrados en los accidentes, susceptibilidad de mejoras

fisicas en cada sitio de los accidentes, etc.)

* Establézcase el nimero de servidores a ubicar

e Suprimase todo C)
* Sustitiyase en lugar de J. como el arco mas largo, con J, que deberd

obedecer al criterio que se establezca para dar prioridad a los arcos
e Haganse m iteraciones sobre B), donde m sea igual al numero de

w. o

servidores a localizar, es decir, en el texto de B-1-4) cambiense: “u = «

por "« = m” asi como “C)” por “B)”
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CONCLUSIONES

Las estadisticas del nimero de muertes a causa de accidentes de transito en
carreteras, ticnen tendencia creciente en la mayoria de las Naciones. Esto es mas notorio
en aquelios paises que no son considerados como desarroliados y en el caso de México no
se presenta la excepcidon. Ademas, el costo por concepto do accidentes de transito alcanza
la cifra de hasta ¢} 1% del PIB en algunos paises, lo cual equivale a la aportacion que hace
a la economia el sector transporte, es decir, la aportacion del sector se nulifica. Asi pues
cs manifiesta la necesidad de prevenir los accidentes de transito en la medida de lo
posible, asi como la de atenderlos adecuadamente en aguellos casos no susceptibles de

prevencion.

Desde el punto de vista médico, luego de la ocurrencia de un accidente de trénsito
se distinguen tres grandes momentos respecto de la atencidn a los pacientes victimas de

accidentes de transito:

e atencion prehospitalaria
+ atencion hospitalaria

« atencion poshospitalaria

En estudios estadisticos hechos por especialistas 2~ Madicina se demuestra que
una buena parte de las muertes no instantaneas en accidentos do transito ocurren a causa
de no existir una respuesta adecuada por parte de los EMS en el primero de [os momentos
anteriores, por lo que resulta de primordial importancia un cosrecto disefio de los sistemas

de los Servicios Médicos de Emergencia.

A efecto de dar una adecuada atencion prehosg ts = 0 considera una buena
atencion en el caso de que sc respete la llamada Hora ¢o Oro que es la primer hora

siguiente al acontecimicento de un accidente de transito y gue es el tiempo maximo que se

considera debe permanccer una victima de un acadente ¢ te' Upo sin recibir atencion

hospitalaria. Dentro de ese primer momonto se distinguen Ibs siguentos submomentos:
f 9

+  Tiempo que se tarda en dar parte del accidente a los EMS
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« Tiempo de respuesta de los EMS al tugar del accidente
« Tiempo de atencidn “in situ” por parte de los EMS
« Tiempo de traslado desde el lugar del accidente a un hospital.

Una reduccion en cualquicra de los tiempos anteriores, repercute directamente en
la disminucién de las muertes y por consiguiente de los costos sociales a causa de
accidentes de transito, asi, si s¢ garantiza que los ttempos de respuesta de los Servicios
Médicos de Emergencia (EMS) a los lugares de los accidentes son los adecuados, es decir
si se controla correctamente a tos tiempos del segundo de los anteriores submomentos, se
puede tener una notable miejoria en cuanto a la disminucion del nimero de victimas de

accidentes automovilisticos.

Segun autores médicos que profundizan en el tema, para el caso de carreteras se
considera como tiempo aceptable un lapso de 15 a 20 minutos a mangra de tiempo de
respuesta de los EMS a los lugares de los accidentes, de tal suerte que la restriccion
fundamental a considerar en el diseno d2 los sistemas de los EMS consiste en dicho
tiempo y para cumplir con ta! restriccion, se tiene que el factor determinante es una

correcta localizacion geografica de los EMS.

La forma cientifica de determinar la localizacion geografica optima de los servicios
d2 cualquier tipo recibe el nombre do Teoria de Localizacion y es un area de estudio
propia de la Ingenieria de Sistemas. En este campo de la ciencia se han desarrollado
a'goritmos de solucion para muy diversos Lipos de Problemas de Localizaciéon durante casi

2N anos.

El problema tipico de localizacion de servicios se compone de tres elementos

DASICos:

e La ubicacidn de los servicios o servidores tomando en cuenta sus limitaciones,
= la ubicacion de la demanda consideradas sus exigencias y

e« ol espacio geografico dentro del cual se dan las relacianes entre servidores y
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Haciendo uso de la Teoria de Localizacion, los algoritmos de solucion a los
problemas del tipo descrito, se pueden clasificar basicamente cn dos grupos: exactos y
heuristicos, segun los tipos de metodologia y solucidn que presentan. Sin embargo, al
revisar en la literatura de dicha rama de la ciencia, no es posible encontrar algoritmo
alguno, heuristico ni exacto, que resuelva ¢l Problema de la Localizacion de los EMS en
carreteras, ya que se trata de un caso muy particular dentro del universo de los Problemas
de Localizacion. Asi pues en la mejor de las ocasiones se encuentran soluciones para tal

Problema en el caso de zonas urbanas.

La naturaleza tan singular de dicho problema radica en dos aspectos primordiales:
primeramente, en el espacio geografico que ocupa la red con que se debe representar al
problema, que no corresponde al de las redes estudiadas hasta el momento y finalmente
en el hecho de que la combinacion de las posibles ubicaciones de los sitios de servicio asf

como de los sitios de demanda es muy rara dentro de la Teorfa de Localizacion.

En el caso de las carreteras, al menos para autopistas y pares viales, se trata de
redes con pares de arcos orientados en sentidos encontrados que conectan a pares de
nodos que son estrictamente subsecuentes, esto por mencionar la singularidad de la red.
De igua! forma, la raresa respecto de la ubicacion de los sitios de demanda y de servicio
existe en tanto que los accidentes pueden ocurnir en cualquier lugar de los arcos, es decir
la demanda es continua; sin embargo, la naturaleza de los EMS sugiere que los servicios
deban ubicarse preferentemente en los nodos de la red (retornos de la carretera) pues es
en donde tienen la posibilidad de atender al menos a dos arcos en forma indistinta, de tal

suerte que la ubicacidn de los servicios atiende al caso discreto.

Ademas, no debe perderse de vista el que; a pesar de sus limitaciones, en los
sentidos del entorno fisico, asi como de sus capacidades humana y tecnoldgica; los
servicios deben satisfacer a la demanda dentro de un tiempo limite preestablecido. Asi
pues, resulta sencillo entender que el conjunto de singularidades de este tipo de Problema
de Localizacion se traduce en un problema con un alto grado de complejidad, que hay que

resolver, siendo lo mas adecuado para ello el desarrollo de un nuevo algoritmo.
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Los Problemas de Localizacion mas complejos, historicamente se han resuelto
mediante algoritmos heuristicos, que si bien no dan una solucién éptima a los problemas
que abordan, tienen la caracteristica de arrojar una solucién muy buena a un costo mucho
mas razonable que cuando se intenta una solucion exacta, en términos de tiempo y costo
del computo. Lo anterior sugiere el desarrollo de un algoritmo heuristico para resolver el

Problema de Localizacion de los EMS en carreteras.

De tal modo, en el presente trabajo de Tesis se propone un algoritmo heuristico
que basicamente consiste en acercarse a la solucién optima mediante iteraciones
sucesivas. La validez del algoritmo que se presenta, se prueba al funcionar dicho método
para las condiciones mas desfavorables, 10 compone una prueba valida para evaluar a las
soluciones heuristicas. Se dice: que el algoritmo funciona en la condiciones mas adversas
dado que resuelve el Problema de la Localizacion de los Servicios Médicos de Emergencia
en carreteras para el caso de carreteras de doble via en las que no es posible el cambio de
sentido de circulacién en cualquior punto sobre la carretera, dando cobertura total a los
caminos dentro de un tiempo de respuesta maximo preestablecido, minimizando ademas

el nimero de servicios.

Con lo antes mencionado, la aphcacion del algoritmo se puede generalizar hacia
casos Mas sencillos de Problemas de Localizacion, como lo son el caso de carreteras en las
que es posible el cambio de sentido de circulacion en todo momento, o aquel en el que los
tiempos de respuesta establecidos son mayores, por ejemplo para otro tipo de servicios

como servicios de asistencia mecdnica automotriz,

Con ¢! algoritmo propuesto, asi como con su correspondiente extension hacia los
casos mas sencillos de Problemas d Localizacion, es posible declarar como resuelto el
Problema de la Localizacion de los Servicios Médicos de Emergencia en carreteras

mediante un método que cumple con las formalidades de la Teoria de Localizacion.
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