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RESUMEN 

En el afán de ubicar de forma óptima los Servicios Médicos de Emergencia, es decir 

minimizando el número de servidores y por ende el costo del sistema en conjunto; con un 

tiempo que debiera ser a lo más igual a un tiempo predeterminado corno el adecuado para 

evitar la mayor cantidad de decesos posible en las carreteras según estudios médicos y 

estadísticos, así como con la garantía de servicio a la totalid2d de la carretera, esto es 

considerando la posibilidad de la ocurrencia de un accidente veh1cu!ar mortal en potencia sobre 

cualquier punto de Ja vía como restricciones; se hizo una mi;iuc1osu revisión de los problemas 

resueltos hasta la fecl1a mediante la Teoría de Localización s'n encontrar procedimiento 

adecuado alguno al caso particular de la Localización de los Ser:1cios M0dicos de Emergencia. 

Así, con fundamento en los preceptos de la Ingeniería de S:sternas y en particular en 

aquellos de la Teoría de Localización, se diseñó un algoritmo capa? de resolver dicho Problema 

de Localización de forma sencilla, práctica y adecuada para cualquier carretera. 

Lncdli/dnón de Servicms de Emergrnoa en Carreteras 



INTRODUCCIÓN 

Planteamiento del problema 

Se ha observado que en nuestro país una de las principales causas de mortandad son Jos 

accidentes, y dentro de ellos destacan los automovilísticos. En estadísticas 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 vehículo automotor. Solamente en 1999, la estadística indica un saldo de 

5,113 personas fallecidas, producto de 60,512 accidentes vehiculares en las carreteras de 

nuestro país; igualment·~ las pérdidas materiales para ese año se estiman en alrededor de 150 

millones de pesos. 

Sin embargo, las estadísticas que presenta el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 

son aún más prC'ocupantcs respecto de los accidentes en las carreteras de Latinoamérica, pues 

estiman alrededor de 100,000 muertes y 1,200,000 lesionados en 1998, co·1 pérdidas materiales 

ascendentes a 30,000 millones de dólares, lo cual equivale a 111ás o menos el 1 % del PIB de los 

paises de la región, por lo cual han fomcntaclo la puesta en 111archa dce prC1svamas de prevención 

y de atención a accidentes vchicularcs, proponiéndose la meta d~ sa 1v¿¡r v<as 500,000 vidas en 

los próximo~ 20 arios. 

En PS'.ud1os de otro tipo, llcvaclos a cubo en el R0ino Unido s· · ha 1r~'.·cstigado acerca del 

ti.-::;mpo qu·,• sobr~vivt~n las \Íct1mas luego de un ucc1dcntc de 1,ch•cL. ¿¡r, Los resultados indican 

Q'~J·:: de l2s P·:!:-sonas que niucrcn en accidentes de tránsito, alrcd2d::v- d·~· 50:> -- lo hace en los 

p~· ·1v=·ros 15 minutos debido a lesiones ccrcb~ales, l0c;1oncs a! c_nra.~r~,..., o p•·· c;an9 ... ,1dos. Un 350-0 

ck los arudcntaclos mueren en los siguientes 2 horas por lcs1onps e>n la ca'.J:._'Ld o en el tórax y el 

1 ~, rcstdntc féllk1cc en ulguno de los 30 días consecuentes ror d1sfunc1.:H1 de algún órgano 

1P:erno. l ns rcc;ultddos de los estudios hechos en México son s:rn·!arcs, :J,.JCS indican que de 

f"1tr1! ldc; v1ctimd"> PI 55c~c, pcrl!CC c'n e! lugdr del accidente, 30º<' lo hrlccn f'n el hospital en las 

pr111wras llora' lucqo d0 su llcqada y el 15% pierde la vida en el hospital en una o dos semanas 

(Trunkcy, 19BJ) 

De es•.udtos (Moylan et al, 1988), Juego de un accidente veh1cular, se presentan 4 

, ¡,¡:1·1•11h· ~···vtC".".' dt' frn<~rgC'nn,1 en CcirrNerdS 
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momentos que son los que marcarán 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; el 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 último, el tiempo que el paciente permanece en hospitalización. 

Los estimados del número de vidas que potencialmente podrían salvarse si se mejoran 

los servicios de emergencia médica varían desde el 1 % en Suecia al 11 % en regiones de 

Australia y l1asta el 23% en algunos lugares de los Estados Unidos de Norteamérica. Estas 

estadísticas son válidas para países desarrollados en los cuales existen servicios de emergencia 

médicos y hospitalarios bien organizados por sí mismos y entre si. En ellos las potenciales 

mejoras se harían en la tercera o cuarta etapa, pues los estudios muestran que de darse en las 

primeras dos etapas la mejoría, se podrían salvar a poco menos del 5% de las personas 

accidentadas. En los países menos desarrollados la situación es diferente, pues los 

congest1onam1entos 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 d1fici!mcnte se mejorará ("1 la. cuarta etapa. Por ello, 

las mejoras en los países en vías de desarrollo dcbcriin suceder en las primeras dos etapas, es 

decir, en lo que rc'spc'cta al tiempo de respuesta de los servicios médicos de emergencia y en 

cuanto a control dP hemorragias. 

Por talc's motivos se plantea la necesidad de un mayor número de unidades médicas de 

emergencia que atiendan a las carreteras de nuestro país, así como de que la ubicación de estos 

scr.·1c1os a lo lorgo de la carretera sea tal, que el tiempo de respuesta a los lugares de los 

dc(1dc·1tcs sciJ minim1zl.ldo. 

De t>ntrc lo~ distintos tipos de carreteras, el que ofr0cc mayor oposición a la reducción 

de los l>'cmpos de respuesta de los servicios de atención a accidentes, es aquel en el que los 

vt:hícu!o~ de rescate pueden transitar en un solo sentido para .::itcndcr un accidente que 

p1obil!Jl0nw11te ucurrró en el carril con el sentido contrario, por ello se plantea además la 

necl'sidad de h,1cer el presente estudio en una vía de tal tipo, es decir en una de las clasificadas 

por la SCT como de tipo /\ de cuerpos separados, condiciones que Sf' presentan en la autopista 

l "· d '· , · "d• ~,, .. \._,.,,, d,• tn1t'tYl'llt1.:t en CcHreteril'> 



México - Querétaro. 

Objetivo 

El objetivo general de la presente tesis es presentar una alternativa de solución para 

reducir el número de decesos en accidentes carreteros, mediante el desarrollo de una 

metodología que permita resolver el problema de determinar el número y la localización de los 

servicios médicos de emergencia en carreteras, a partir del análisis de un caso particular: la 

autopista México Querétaro, utilizando modelos matemáticos, las herramientas 

computacionales y los Sistemas de Información Geográfica (SJG). 

t ucdl1!dC1ón dP Sr>rv1no'i de Emergencia en Carreteras 
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l. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y DE LA IMPORTANCIA DE SU SOLUCIÓN 

1.1 La problemática en cikas 

Uno de los problemas más preocupantes en el sector Transporte para la mayoría 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 mayoría de los paises se manejan Instituciones públicas y privadas, 

con programas en materia de seguridad en carreteras e incluso existen Instituciones 

Internacionales con la misma vocación. También es frecuente encontrarse con una gran 

cantidad de reportes, artículos así como libros que año con año se publican por científicos de 

todo el mundo a este respecto. 

Las causas de esa preocupación son evidentes, pues cada año las estadísticas que se 

refieren a la cantidad de accidentes en las carreteras y a sus consecuencias (pérdidas 

materiales, lesionados, victimas fatales) son alarmantes. En ocasiones pudiera pensarse que su 

tendencia es de disminución debido a que los porcentajes de muertes a causa de accidentes así 

lo indican, pero esta disminución en porcentaje, más bien es consecuencia del incremento del 

número de muertes por otras causas como el SIDA o la violencia. La realidad es que los totales 

en el renglón de muertes a causa de los accidentes viales es mayor cada año. Esto se puede 

observar con claridad en la figura l. l. 

En las tablas del anexo 1 se presentan las estadísticas más recientemente publicadas por 

la Organización Mundial de la Salud. La primera de ellas se refiere al número de personas que 

presentan un cierto padecimiento que es causa de incapacidad y la segunda de ellas, al número 

de decesos que ocurren a partir de cada uno de los padecimientos del cuadro antes 

mencionado. Estos datos corresponden al año de 1999. 

Si los datos a los que anteriormente se hace referencia se les ordena de manera 

decreciente, como en lus tablas 1.1 y 1.2, se observa que los accidentes de tránsito fueron en 

1999 la novena causa de muerte en el mundo y la séptima en el continente Americano, razón 

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

lOCdli/aetón clr• Servicio<> rle [_fllt'í.JPr1ud en Ciirft•terc1s 
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decesos por accidentes en vehículo automotor se encuentran por encima de los causados por 

enfermedades como la diabetes mellitus y de varios tipos de cáncer. En México, los accidentes 

ocupan el cuarto lugar de entre las causas de muerte y la tercera parte de ellos corresponde a 

los accidentes vel1iculares, según las estadísticas de la Secretaría de Salud que se presentan en 

la tabla 1.3. 

causas de muerte 1998 y 1999 (OMS) 

BCOQ 

70C./J 

6(1')¡} 

o 
o e 5000 

"' '"'' o 
t: .. ]OC-~ 

" ::;: 
2oc,,-. 

IOG,; : 

Causas 

FIGURA 1.1. Totdl de rnucrtcs según casuas. 
Fuente: 0"·1~ 1 c¡~)tl - i qri:J 

i 
1 

! 
! 

ol.999li 
i! 

~!~~Ji 
' 

En las mismas tablas l. 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 tránsito, con cifras que 

ascienden a poco mcis de 1,200,000 muertos en el mundo y a casi 150,000 decesos en América, 

México, con sus casi 1:',000 d•.'cesos por accidentes viales en 1999, presenta la misma tasa de 

2.6% del Continente Ani.'11cilno, superior a la media mundial. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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----- -------
Causa de muerte 

En estadísticas ele los paises desarrollados se observa que los accidentes automovilísticos 

son la primer causa de muerte entre lcJs personas menores de 44 dños de edad, es decir los más 

jóvenes. En México, la tcndt..~nua es similar, pues los grupos más afcct.Jdos son los de personas 

entre lo~ 5 y los 54 años dt..• edad. Pc.ir<l cada uno de dichos grupos, normalmente son los 

accidentes lo primera o segunda cau~<J de muerte, con cifras muy ccrc<.1nas a las de los muertos 

por violcnn¿i y superiores d Id tnsd media de muertes por accidcntl~S vchiculares. El grupo en 

particular mi1s afectado es el de los jóvenes de entre 15 y 24 años, pues del total de muertos de 

ese grupo, cusi el l Sq~1 piC'rch• Id vidd Pn tJrciclcntrs de tránsito, como se observa en la tabla 1.4 

y en la figuril 1.2. 

lll<.1
1
1/cl (!·· ~ .. ·rv1no~ th• ír11L•ry1'11u.11"1 (,irrf'!1•r.i'> 
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2 fu_n:~<?_!_CS rn_ahg~105 _______________________ -·--·- ____?_J,§_~_2 _ 
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8 !~[luC'n:a ~· Ucumoriia 

9 grcs1011c<; (t1om1c1cl10) 
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13 
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fubC'íCUkv,1-; ¡--••.Jl•p,-,•1ar 

'-;('pt1Ct'lll1d 
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Síntoma<> ~1qnt>~, ., t1allrllgos anormales clírncos y de 
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-- _1'.l,Q6.9____ 
---- ___ _11,~ 

- _1_!¡]1_9 __ 

--- ~?76 __ _ 

___ 2,2_1~ 
. _____ li~Q ___ _ 
_ ______?.J_807 __ 

-- -- ---~.L~~-2-~-

----~'~Q_4 __ 
3,~B\ ___ _ 

__ 3,339 ___ _ 

- _3_¡_f_21___ __ 
__ 3,_QSS __ _ 

- _____ p _____ _ 

Las dcnvis (.=!lJ";.l'", 62 237 
TABLA 1.3. Causa•, flp mc.1trl11dad general en los Estados Unidos Mexicanos 
Fuente: Seoct.iri.J dC' S.Jlud 1999. 

lc•(al1!dCIÓr1 d,_, 5i;•1v1c1os de f111t:>rrJrr1.-1,1 er; C.1r,1•:,•r,1·. 
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Edad 
[años] 

Tot.;.11 
muertes 

-~cnos de L 40283 
1-•1 7/7'1 

~'!_____ /483 

__ .!2._:.1-4_ - - - 18191 
-~-- - _2]_6_!0 
__ 3~_4_4 __ -- 29_783 

~..i- - _3943·1 
____ 55 - 6_4 __ --~t?0~7_ 

65 o más 218994 

Muertes por 
Accidentes 
Vehiculares 

_83! ___ _ 

_267! 

O/o 

-º'~ _..i,2'L__ 
_1Jcl_'1_ __ 
. .!-'12.1 __ 

24.Q:! ____ c_ _ _JQ._~ 

186_5____ _ __ §_,.?_6 __ 

TABLA 1.4. Porcentaje de muertes en accidentes vehJCulares en MéxJCo, por grupos de edad. 
Fuente: Secretaría de Salud 1999. 

Importancia de las muertes en accidentes vehiculares 
por edades 

:n 16.00 
;¡; 14.00 

:s 12.00 
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" 
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~ 4.00 
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Otro parámetro para evaluar la situación de nuestro país, es la estadística que maneja 

Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) y que es generada por la Policía Federal Preventiva 

(PFP) en las carreteras de México a través de la Policía Fec1eral de Caminos y Puertos (PFCyP). 

Estos datos son presentddos en la tabla 1.5 y crnrcspondon al año 2000. En ellos se observa un 

informe detallado de lo.., d( cidcntes para cadli nics ctc ese tiño, que incluye el tipo de accidente, 

la cdusa probable dol mismo, el número de lesionados y/o muertos y un estimado de las 

pérdidas materiales, f'n lds l arn~teras vigiladas por la PFCyP. 
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En otra comparación que hace el JNEGI, 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 sólo en el 

promedio mundial, sino a Ja que corresponde a Ja mayoría de las demás naciones tomadas por 

separado. En las estadísticas oficiales del transporte en Norteamérica, emitidas por los 

respectivos Organismos Gubernamentales de México, Estados Unidos y Canadá, se opera con 

las estadísticas para determinar Ja cantidad de muertes en relación con el total de accidentes de 

tránsito que ocurren, se observa que México está en niveles altos de mortandad, pues se 

encuentra que el número de muertes en accidentes de tránsito es de alrededor de 7.5 por cada 

10,000 vehículos que circulan en el país, mientras que en los paises desarrollados la estadística 

indica 2.0 muertos por cada 10,000 vehículos, 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 rnás de la mitad se 

presentan en la red carretera del país, 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. 
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FIGURA 1.3. Índice de mortalidad en accidentes vch1eularcs por cada 10,000 vehículos. 
Fuente: México: INEGI, 1996 

Canada: M1n1stcr tor Publ1c \Vorl<.s and Govcrnment Scrviccs, 1997 
Estados Unidos U.S. Dep<'lrtmcnt of Transpo1tat1on, 19c:<0 

1.2 Medidas tomadas 

Los párrafos anteriores describen en buena medida la situación de la seguridad en las 

carreteras del mundo así como de Mcxico \' la atención al respecto es de primordial importancia 

en nuestro país, tal ra1ón condujo al Gobierno Federal a la e rf:aclón de un Organismo 

dependiente de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCl ), el Consejo Nacional para 

la Prevención de Acc identcs (CONAPREA), el cual, si bien es un esfuerzo interesante además de 

ncccsdrio, d·~)bl_:i reconocerse que S" trata de un Órgano muy rcc1t.:nll"' y que no ha contado con 

el tiempo ~~uf1r1eonlC', para rcflcJar rP~ultados importantes en lil~ c>Slddísticas que año con año 

rcsp.~ctn de In~, ¿¡endentes vch1c u lares son publicadas, adenitls. d1fíciln1entc se consiguen 

publ1cc:K1oncs ch· dicho organismo. 

RPc.LJltddcb similares se han presentado en otros países, puPs s1 bien, algunas medidas 

como <'I u"' drl e 1nturón de segundild o el uso de casco en motoc1cl1stas han probado que son 

cfettivds, son cl1fiul111cnte accptadds por lil sociedad [ 1]. Irónicam<'nlc, las personas para las 
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cuales el riesgo es mayor son las más renuentes al cambio de actitud. Esto 11a forzado a los 

gobiernos a establecer estas medidas mediante las leyes, lo cual ante la opinión pública resulta 

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

Los programas de educación para la seguridad que se han implementado en paises del 

primer mundo han demostrado ser, aunque políticamente aceptables, costosos y muy poco 

efectivos. Por ejemplo, en un programa de 78 millones de dólares, 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 automovilísticos relacionados con el consumo de alcohol, fue posible 

observar que dicho parámetro no se redujo para las poblaciones en cuestión [2]. 

Al ser complicada la prevención de los accidentes viales, se observa que las tasas de 

mortandad en todo el mundo decrecen con un ritmo muy lento y esa disminución bien se puede 

atribuir meramente al avance de dos campos: al de la Ingeniería en los vehículos, los cuales 

continuamente reciben mejoras en su diseño logrando ser un poco más seguros, y al avance de 

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

La rama de la med1c1na que se cspec1al1za en la atención de las victimas de los accidentes 

viales es la de Urgencias Médicas 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 inglés). En los E~lS es de primordial importancia la parte médica por la razón anteriormente 

mencionada, sin embargo, una parte muy importante del éxito de estos Servicios recae en la 

logística con que se desenvuelven. 

Resulta claro que> el tiempo, cuando se trata de salvar vidas es de suma importancia y una 

de las funciones de lu Jngcnieríu de Sistemas, a través de la Logística es ayudar a que los 

l!cmpos en und cad0na de opcrac.ioncs resulten mínimos y es aquí en donde se presenta el 

vínculo entre la Ingeniería de Sistemas \' los EMS, el cual es evidente cuando se observa que la 

mayoría de las acciones que rcal11an los integrantes de los EMS, tanto en los entrenamientos 

como al actuar en un <Kcidentf' real, van enfocadas a ayudar al paciente lo mejor que se pueda 

con cada actividad y Pn C'I menor tirn1po. 

-¡;¡ 



De ahí el tema del presente trabajo, es decir una de las múltiples actividades que realizan 

Jos 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 77empo de supervivencia de las v/ctimas 

Al tratar de reducir Jos tiempos de las actividades que integran un proceso cualquiera, Jo 

primero es saber en función de qué están esos tiempos y para este caso particular de los 

accidentes en vehículos automotores, Jos tiempos del proceso de rescate a las victimas están en 

función de lo que tardan las personas en fallecer luego del accidente, y más específicamente, 

para Ja actividad de respuesta de los EMS al lugar del percance, el tiempo que se toma como 

parámetro es el tiempo en el cual Jos individuos mueren sin que se les haya brindado ningún 

tipo de atención médica. 

Trunkey y otros investigadores [3] demostraron que las muertes a causa de traumatismos 

siguen una distribución trimodal de probabilidades, misma que se presenta en la figura 1.4. El 

primer grupo cuenta al 50% de las víctimas y Jo integran quienes fallecen en el sitio del 

incidente ya sea instantáneamente o en cuestión de minutos; otro 30% de las personas perece 

Juego de 1 o 2 horas a partir del mom,,nto del impacto, por lo que los especialistas en medicina 

de emergencia han denominado como la "hora de oro" a esa prim1::ir horci luego del accidente, y 

por ello entienden a una hora como el tiempo limite que se tiene para poner totalmente a salvo 

la vida del paciente. El ultimo de los grupos en la citada d1stnbuc1ón trimodal es el que 

comprende a quienes fallecen luego de una o dos semanas y en esta situación se encuentran 

alrededor del 20% de quienes mueren a causa de accidentes por tránsito de vehículo 

automotor. 
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FIGURA 1.4. D1str1buoón tnmodat de las muertes a causa de accidentes. 
fuente: Trunkf'y, 19ti3 

Las causas que conducen a la muerte a los individuos del primer grupo son principalmente 

sangrados de la aorta o dc> cualquiera de las arterias mayores y lesiones mayores al cerebro o a 

la médula espinal. Muchos ck estos pacientes son en realidad insalvables por la gravedad de las 

lesiones. En el segundo grupo las causas del deceso son las lesiones abdominales, generalmente 

del hígado, de los nñoncs, o traqueopulmonares además de las fracturas múltiples con pérdida 

importante ele sangre. 51 cLc 11d"> les tones se identificdn y se tratan rápida y adecuadamente, los 

pacientes t1cn0·1 una grdn oportunidad de conservar la vida. 

Las le"onc'S tor.icic"s "º" las que propician la muerte de los fallecidos luego de 

transcur ricios "ª''º' días desde 01 incidente. Generalmente son lesiones difíciles de detectar y 

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

grupo y a la gran mayoría de los pacientes del segundo caso, los expertos en diseño de EMS 

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

auxilios: 

I
r ______ - - MEDIO--;~t~ ACCID:::~~:i:TALEN ACCIDEN:!;:~~~RTAL EN 
----- -- Urbano- - 90% dentro de 8 minutos --- 90% ctCiltro dc-i2mmutos 
~--------------- -- ---~~---

Suburbano 90% dentro de 12 minutos 90°/o dentro de 15 minutos 

f ·- -------Rural----- ---- ~---go-% ctCO"iíOdClS minutos -- ---90% dcnt¡o de 20m--;nutos 
[----BOSQuCOSelva - ----- --90% dentrO ctC60m1-nUtos - 90°1;dCntrOde 60-ñíln-u~to_s __ _, 

TABLA-f:B. T1cmro5-dC ícSDL;csta Que se-reCOm1cñ-dan pc1ra -cld1scfiüd"CE"r-1s. -- - -- --
Fuente: (4). 

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

en ocasiones una vía 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, el tiempo de respuesta con el que deben cumplir al menos el go% de 

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

minutos. 
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ll. ANÁLISIS DE LA CARRETERA MÉXICO- QUERÉTARO, CASO DE ESTUDIO. 

11.1 Elección del caso de estudio 

Con la finalidad de que la solución al problema de la localización 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 consideró que la carretera a elegir como caso de estudio, 

debería ser tal que sus características determinasen las condiciones más desfavorables para 

resolver el problema de la localización de los servicios de emergencia en las carreteras, esto con 

el propósito de que, al presentarse la solución para un caso complicado, la aplicación de la 

metodología en otros casos resulte muy sencilla. 

La carretera que se eligió 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 Tepotzotlán, Edo. de México en el Km 43, hasta la intersección con el Bulevar Bernardo 

Quintana, en la ciudad de Qucrétaro 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 vehículos que circulan en sentidos diferentes lo hacen sobre 

distintos terraplenes de la vialidad. Se buscaba esto, pues es más complicado para los Servicios 

Médicos de Emergencia (EMS) atender un accidente en una vía que tiene división central, y más 

aún, cuerpos separados, pues en ocasiones, para acceder al sitio en el que deben practicar el 

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

Al ser esta autopista, la principal vía de comunicación terrestre que enla?a a la capital 

del país con el norte de la Repé1blica Mexicana, se trata de una ruta con alto volumen de tránsito. 

Se tiene que en 1998, segun datos de la SCT circularon casi 1900 millones de vehículos-Km 

sobre esta autopista, como se observa en la figura 2.1. 

Lu1 ;1lu.-1{ 1Un clt• St•rv1c10 ... dt> l rm•rgenoa rn Carreteras. 
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Volumen de tránsito en Vehículos - km (1991 - 1998) 
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FIGURA 2.1. Total de vehículos-km (1991 - 1998) en la Autopista México - Querétaro 
Fuente: IMT, 1999 
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Los aforos de la SCT del año 2000, en las casetas de Tepotzotlán y Palmillas, indican 

37499 y 25872 vehículos como tránsito diario promedio anual (TDPA) y pocos son los tramos de 

autopista que son más transitados en nuestro país. Como ejemplos, los tramos de autopista 

México - Pachuca y México - Tizayuca, con TDPA de 44681 y 29558 vehículos respectivamente 

en las casetas de San Cristóbal Ecatepec y Tizayuca, como se presenta en la tabla 2.1. Otros 

tramos de autopista que también son más transitados que la autopista México - Querétaro, son 

los que cruzan por zonas aledañas a las grandes urbes de la Rcpúblicc1 Mexicana (México, 

Guadalajara, Monterrey, Puebla, TiJuana y Toluca). El hecho de tener una carretera con un gran 

volumen de tránsito hace miis dificil la solución del problema planteado, en tanto que la 

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

mayor. 

En la tabla 2.2, que presenta los aforos en varios puntos de la autopista México -

Querétaro, se observa que el número de vehículos que circulan en ambos sentidos de la 

carretera es muy similar, con diferencia máxima de 880 vehículos 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 intentó 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, además de 

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

otras autopistas de nuestro país. 

~-~----C~A~S~E~T~A~---~-----C-Á_R_R_E-TERA-----~---CLA 

f---tr>,-a_n_C~r-,s-ta°'· b-il-,l~E-ca_t_c_p_cc----fM-~ó-,-,c-o--~P~a-c-huc<l -----•Mr X 1 30 -
VE 
D 

2 rTcpotzotlcin MC(ico - Qucrétdro MEX 57 - () 
3-~---------~7ieo-~.;-y~;ca------- NExIJo--=-D 

4 San Martin l exmelucan MC ... 1co - p;:¡-dlld MEXlS°O --D 
5 ra1mt11as --r.;-é..:1co - Q~;;;c·raro-·-- ·-· i-1rx s1 -=-o - -

La Venta ~~~-- MEX 15 - D 

7 ISan Marcos M€0::1co - Puebla r-1EX 150 - D 
8 Tlalpan Mé)<'1co - Cucrnava¿a ---- i-1EX95-=D 

•.. 

-·-
g-~- Qucrétaro - CclaYd ____ MEX 45 -=-f:__ 

--· 
10 t\rnozoc Puebla - Acatnngo MEX 150 - [) 

11 ::>ala manca f_elaya--- I_:.~pu,Jlo ~~ r:~~~~t? 
TABLA 2.1. Aforos en las cascti1S d.--:- las pnnc1palcs autopistds dt."' Mé~·1co. 
Fuente: ser, 2001 

( 1(1Ú11¡•fL-MAPAViLU\~-------------- ---

( lll 01 ¡-1·í i:7.:. -~1-1.RXViliAS- . ----------
. 11Q. AcüLC6- - -------- --- ---·- --------~--·--- ---

1/Q. A-UJil·o -·---------- ------- ··--------- ------

8h.00 
· 101 ñ() 

101.00 

107.00 

10/.00 

12~>.CJO 

u•, oo 

TOPA 
44681 
37499 
29558 

26410 
25872 

25765 

24220 

22906 

18791 

15725 

12887 

1 14615 
-·-- -2 14570 1 

3 14207 

14232 

1 13860 ·--- -
1 14025 
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lf. IZQ. ACULCO 
~. IZQ. ACULCO 
LIM. EDOS. TERM. MEX. PPIA. QRO. 

CASETA DE COBRO "PALMILLAS'" 

CASETA DE COBRO "PALMILLAS" 
T. IZQ. TOLUCA 

T. IZQ. TOLIJCA 

. IZQ. TOLUCA 

~- IZQ. TOLUCA 
lf. DER. PONIUH E SAN JUAN DEL RIO 
r. DER. PONICNTE SMJ JUAN DEL RIO 

Cf. IZQ. ACAMBARO 

f. IZQ. ACAMBARO 
f:-DER..LIBRAMIENTO DE QUER!o<ARO A SAN LUIS P010SI 

1. Drn LIBRAMIHJTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOSI 

T. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOSI 

lf. DER. LIBRAMIENTO DE QUERETARO A SAN LUIS POTOSI 

~Rfo<AR() _____ 
SC: Sentido de c1rcu!ac1on 

TABLA 2.2 Aforos vct11culares en la Autoprsta México - Querétaro 
Fuente: SCT, 2001 

11.2 Di!scnpcián fisica de la autopista Néxico - Querétaro 

125.00 
125.00 
145.81 
147.92 

147.92 

148.50 
148.50 

148.50 

148.50 
164.IO 

164.10 
170.-15 

170.45 

207.00 

207.00 

207.00 

207.00 

211.60 

3 1 14326 
3 2 14333 

l 1 13390 

1 2 13280 

1 1 14081 

1 2 13925 
3 1 16221 

3 2 16110 
3 1 19655 

3 2 19847 

3 1 17560 

3 2 17525 

1 1 21660 

1 2 21420 

3 1 19105 

3 2 19122 

Anteriormente se han mencionado ciertas generalidades de la autopista México -

Querétaro, conviene ahora indicar algunas de las características 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 intersección con el Libramiento de Querétaro a San 

Luis Potosi, en el Km 198 y en adelante, Ja carretee<• en estudio cambia a la ruta MEX 57. El 

kilometraje de este tramo electo corno caso de estudio se extiende desde el Km 43 al Km 212. 

Entre dichos puntos, se tiene una carretera del tipo A según la clasificación de la SCT, lo que 

indrca que se trata de una autopista con al menos ·1 carriles y d1v1s1ón central, además de tener 

un biljo ~Jr11do de curvotura y contar con carriles anchos. En el caso de la autopista México -

Qut-irétaro, Pxisten 6 y en ocasiones bosta 8 carriles. 

La división central es norrnalmcnte por mcdin de una barrera de contención, formada 

por bloques de concreto, aunque en algunos tramos, como ya se mencionó, la separación 

centrol Pstil docfd por separación rn dos cuerpos de la carretera. Dicha scparoción de cuerpos se 
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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. 

SEPARACIÓN INICIA EN KM TERMINA EN KM 

61 + 300 69 + 200 
-------------- ------------------<'--------

2 8!+200 84+2SO 
----------~ 149 + ISO !SI + SOO 

'----------------- ------------------ ----------------! 
IS3 + 600 !SS+ 400 

L----------------'---·---------- -----·----------~ 
163 + 600 164 + 600 L________________ ------------ _______________ __, 

TABLA 2.4. Lugares de la autopista Mcx1co - QuerCtaro en los que se presenta scparacron de terraplenes 
Fuente: INEGI 

La autopista México - Querétaro hace intersección con las vialidades de la tabla 2.5 así 

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 desnivel y 

además se permite el retorno de los vehículos: 

¡------ --cÁRREÚ-RÁ - -

~~rc:_n'1~~)~~as~~fú1a cic -fllicnCic 
l~~ ~-~·~l:t~u~~~l-pa d~ 0~~~1_P_º _ 

t_::~-~--~~~~g~ - MEX 57-D 
; MEX 57-0 - Tula clp Allende 

1 J~1ÜtcPCC -=._-f..far.aviltils -

! ME.X 57-D - /\cU!LO - MEY ~'~ 
j Tol~ca - -P.:ilñllil:1s 
¡ -- -

PortP:uelo - Pa!n11!1as 

r....,1n Juan cll•I l'.íu - X1litld 

l dH-11111cnto S~m--Juan del P.iÜ 

: ta Nori,1 -· Acámbar-o 

1 <-,,1n Clcrn('nt1• f 1 Sal1z 

- ----------
RUTA 

MEX 31 

HGO 17 

EM 9 HGO 10 

HGO 

l"M 

MEX SS 

MEX 4S 

MEX 120 

QRO 
MEX 120 

QRO 

KILOMETRAJE 

56 + 160 
----69 + 360 ·-----1 

83 + 750 

99 + 300 ___________ ___, 

107 + 000 
-------------' 

llS + 000 

148 + 500 

ISl + 800 

159 + 100 ___________ _, 
164 + 100 

180 + 250 

· P(•dr» 1-',cobedo - l\juch1tlnnC1to f QQRROl-J 

4 

___ -=_2~~~~~0--=_~-
: ! 1 ( olnrt1do - H1querill,1s 197 + 850 

, :.:!::.,:::::~~','.'~:~·;~~taro a S,rn lu.s ~=,)~, --- _ [~-:-~s7~[J~~-- ---- ---~- ~~--~~~~~:~-=--
TABLA 2.5. V1al1dddes que> hacen mtersecoón con la autopista Méxrco - Querétaro 
Fuente: INf:-Gl 
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Las intersecciones de las carreteras M EX 57-D y QRO 4 con la autopista México -

Querétaro son en realidad una sola intersección, que funciona con un distribuidor vial común 

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 !56+100. Los retornos tienen un alto grado 

de importancia para determinar la ubicación de las estaciones de los EMS, pues son los lugares 

en los que es posible cambiar el sentido de tránsito de las unidades de rescate. 

Para la atención 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, así como con estaciones de servicios 

médicos en Tepeji del Río, en San Juan del Río y en la caseta de Palmillas. 

TORRE UBICACION TORRE UBICACION 

Nº KM. CUERPO Nº KM. CUERPO 

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 QHO.MfX 21 106+000 MEX·QRO 

SS+ OSO MLX QRO 72 108-+ SJO Qi<O.MEX 

6 úl-+001') QRO.MLX n 112+000 MfX-QRO 

63+9(1!) t-H X l._)f.'(J )·1 l lS +·000 QPO MEX 

8 Ú(i-t C)l)() f)RO MI X 2'.J 117+950 t·:IX·QRO 

9 70 +-0t:ll1 MI X QF-'.O Hi I)l +-000 QeO.MEX 

10 72-+ /0(1 C)PO.MLX N 124 'ººº ~11XQRO 
--

11 /(d t~:,1i Ml X QHO .'~ 12G,. lSO QPO.MlX 

12 /81' /l}•J ()RO Ml ;., ;'q 130+500 f·1LX-Qf;¡,Q 
----

13 83 t 7SO MI X QRO J•J 132+600 Qi~O MEX 

14 85-+ 0/(1 C~>PC l ML X lJ 1 JS ..-980 MlX·QRO 
------

15 8/-t 80() MI X-QPO 3! 13~) +- 70() QRO MEX 

16 91t00() C¿f~O ML X 33 142+000 MIX·QRO 

17 94 t 000 MI X QHU 1·1 14'..1+200 QRO.MEX 

TABLA 2.6. LoL.~!1:<1c1011 d" torrp<; di' au..o'.1!10 v1,JI en l·'t A i!op.~ta Me:s.1co - Q11f•retaro 
Fuente: SCT, 7001 

11.3 Accidentes en la autop1~(<1 fth 1A1ro ·- Qucrt-ítaro 

La drstribución de los luc¡arcs en donde ocurren los accidentes vehiculares a lo largo de 

las carreteras, es prácticamrntP alPaloria, es decir no obedece a ninguna función de densidad 

de probabilidades, esto pensdndo en que pudieran conocerse dichos lugares antes de que los 



accidentes viales sucedan. Actualmente, para la gran mayoría de las carreteras del mundo, 

dichos lugares conocidos como puntos negros, están plenamente identificados, sin embargo ello 

es gracias a reportes generados luego del acontecimiento de cada accidente. 

En el caso de las autopistas de nuestro País, el organismo encargado de emitir dichos 

reportes es la Policía Federal de Caminos (PFC), que es una dependencia de la Policía Federal 

Preventiva (PFP). Los datos de tales reportes son recopilados en campo mediante inspección 

visual y llenando el formulario estándar que aparece en la figura 2.7, con el objeto de tener 

información similar en cada uno de los casos de accidente. 

Para el presente estudio, se cuenta con los datos recopilados por la PFC en la autopista 

México - Querétaro, durante los años de 1996 y 1997 y en tales datos se observa que los 

lugares más conflictivos de esta carretera en cuanto a accidentes son los lugares cercanos a las 

casetas de cobro de Tepotzotlán y Palmillas, en los Km 43 al 52 y 150; el paso por la zona 

urbana de San Juan del Río, Qro entre los km 157 y 167 así como la zona con curvas 

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

Como se mencionó, el volumen de tránsito en esta carretera es grande y por ende, un 

factor que propicia una buena cantidad de los accidentes. Sin embargo, el factor al cual se debe 

la mayor cantidad de accidentl'S es el exceso de velocidad, pues de los 57,324 accidentes 

registrados en el 2000, miÍs de 48,000 ocurrieron por fallas del conductor, como lo indica la 

tabla 2.7, y dentro de ellos, casi 30,000 sc debieron al exceso de velocidad. Es importante hacer 

mención de ello, pues en esta autopista es comUn que se excedan los límites de velocidad. 

FACTOR QUE CAUSA EL 
ACCIDENTE 

FACTOR HUMANO 

h\ClOR CAMINO 

r ACTO!~ AGUn¡· NATURAi 

fACTOR Vllt!CLJlO 

OTAL 

ACCIDENTES 

48189,J 

ll.l&l __ 

-- 2¡216 -
_4¡Q~9 

57 324 
TABLA 2.7. Prmopalc'.:> cau-;as c1r los acc1dt'ntes vd11cularcs en la Autopista México - Querétaro 
Fuente: PFP, 2000 
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En la serie estadística de los accidentes de la autopista, que incluye los años 1991 a 

1998, se observa que no hay una tendencia definida en cuanto al comportamiento del número 

de accidentes, ni en cuanto a la relación de tal cifra con respecto al número de vehículos - Km 

que circulan sobre la carretera en cuestión, como se observa en la figuras 2.2 y 2.3. 
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Accidentes en la Autopista México - Querétaro (1991 - 1998) ·1 
1 

~~rr49·-· ------ -------,,., 1 

- - -~~~--, !~Acc~~~t~~I! 
; ¡-•-Hemos 1¡ 

·~ - - - --------------===--,~• •.. Mu_ertos _]¡ 
-~-~--6~•-&n---•~·~ ' ! 

uo ~·---- - 1 
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Años 

FIGURA 2.2. Total de accidentes en la Autopista México - Querétaro 
FUENTE: PFP, 1999 

Accidentes por millón de vehículos - km (1991 - 1998) 

--------¡;.}) 

Ú ml~J-Jt@L 
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 

Años 

-. -_____ J 

0.965 

1998 

FIGURA 2.3 Total de accidentes por m1\lón de vehículos - km en la Autopista Méxteo - Querétaro 
Fuente: Pf P, 1999 
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Para efectos del nivel de seguridad que se tiene en esta carretera, en la tabla 2.8 se 

hace la comparación con las estadísticas de otras carreteras del país y puede decirse que se 

trata de una autopista poco segura, pues el número de accidentes por millón de vehículos - km 

es mayor al de casi todas las demás carreteras con las que se comparó, a excepción de las 

autopistas que parten de la Ciudad de México a Puebla y Toluca, mismas que son más sinuosas. 

Orden Clave Carretera 

_L_~_'h"_Q_ QRO_:_lrapua_to __ -j-0,63_2_ 0~534 I0.743 j 0.52Q_i 0,~.09 
_2___ ___ 5_7 __ Q~O_c5_lP ___ _.! .. _'1.0_:1 Jc.'13!..!0 . .-89. 5)üc.6_6fJ.·J·.0751 

3 85 O MX - PCA ¡ 1.256 1.342 1.346¡ 1.145 1 0.8'10 

-+-- ~¡~~~ ~~-: ~~~'h-:;acan~---.l : .. ·.:···}1i }. ~~}. l ~. ~~1¡ : ~-~}¡. ~·~~~ 
__ 6 ___ _¡_s_p_ M~..:.J:Qt,___ __ ¡o ~so UJ12 ¡o.1s1 ¡ 1.10s ¡ 1 9.46 

7 150 D MX - Pu¡- ! 1.993 1.86211.8461 1.719 l.~/B 

oyi_i_Lo.57s_ 

º.,7º. ª I·º "92 ... 
0.682 0.639 

o.s6sTu_i_(i __ _2,01s 
O 789 [ Oc908_: __ !.c.llL_ 
3 648 1 1.963 1 1.628 
12!39T1.19-í ·---1.640 

TABLA 2.8. Accidentes por rn1!lón de vehículos - km para distinta'; .1t1top1sld~ cit.' Mé-.1co 
Fuente: PíP 

Por último, partiendo de la estadística anterior, al ser esta una vía muy transitada, 

resulta sencillo comprender que los totales del número de accidentes, de las víctimas acaecidas 

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

que se presentan en casi todas las demás carreteras, por lo cual, la atención en materia de 

seguridad de la autopista México - Querétaro resulta de primordial importancia. 

E'l las figuras del anexo 2, se presenta la ubicación de la autopista México - Querétaro 

dentro de la República Mexicana así como un mapa temático con los accidentes por kilómetro 

que se presentaron en el año de 1997 entre cada par de retornos. 

lncr1l11dnón de Serv1e1os de Emergencia en Carreteras 
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111. TEORÍA DE LOCALIZACIÓN DE SERVICIOS 

Ill.1 Motivos para el empleo de la teoná de localización de servicios 

Una correcta ubicación geográfica de los servicios es normalmente necesaria e 

importante en la mayoría de los procesos, pues generalmente en el caso de los servicios se trata 

de instalaciones valiosas y para las cuales el cambio de sede resulta poco práctico además de 

costoso. De esta manera, tanto dependencias gubernamentales como empresas privadas e 

incluso los individuos, tienden a buscar la ubicación óptima de sus bienes. Ejemplos de esto son 

la ubicación de bases militares, la localización de una planta ensambladora o el lugar en el que 

se colocará el teléfono dentro de casa [ 1). 

La localización óptima depende de lo que se considere más importante en cada caso, 

como pueden ser el tiempo de respuesta a los lu:iares de demanda, el costo que tiene moverse 

a los lugares de demanda, o bien, el que haya cobertura total sobre un área determinada. Así, 

para determinar la ubicación adecuada de un servicio, se deben definir primero los parámetros 

respecto de los cuales tendrá lugar la optimi7ación. Lo anterior constituye las bases que han 

conducido al planteamiento del llamado "problema de localización de servicios" y a la búsqueda 

de la solución del mismo mediante el conjunto de técn1c,1s conocido como "teoría de localización 

de servicios". 

Al hablar de la teoría de localización de servicios, se hace referencia a un conjunto de 

técnicas poco comunes fuera del ámbito de la Ingeniería de Sistemas, sin embargo dentro de 

ese contexto, es el mencionado un grupo de técnicas de gran importancia. La teoría de 

localización de servicios ha ofrecido históricamente, como se explicará en los apartados 

siguientes, y ofrece en la actualidad un fuerte potencial para la solución de problemas en los 

que el objetivo seil localizar uno o más servicios que satisfagan las necesidades de uno o más 

usuarios o centros de demandas. 

En el caso p<ir-ticular de este estudio, el problema consiste en localizar los servicios de 

emergencia para atender los accidentes en una carretera y la teoría de localización brinda los 

elementos teórrcos necesarios y suficientes para abordar el problema y solucionarle, pues como 
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se indicará más adelante en este capitulo, una de las aplicaciones más frecuentes de la teoría de 

localización de servicios es el caso de la localización de los servicios de emergencia (estaciones 

de bomberos, de policía, hospitales, etc.) y uno de los problemas particulares que ha abordado 

dicha teoría 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. 

llI.2 Breve historia 

Los orígenes de la teoría de localización de servicios se remontan al renacimiento, siendo 

Bonaventura Cavalieri en 1647, el primer investigador en la literatura matemática en considerar 

el problema de determinar un punto, tal que la suma de sus distancias a otros tres puntos 

dados, fuera mínima. Demostró que cada lado del triángulo formado por los otros tres puntos 

debe tener un ángulo menor a 120 grados, con la linea de uno de los dos vértices del lado hacia 

el punto dado [2]. Poco más de un siglo después, en 1774 Giovanni Fagnano demostró que el 

punto para el cual la suma de las distancias a los vértices de una cuadrilátero es mínima, está 

dada por la intersección de las diagonales [3] y el matemático francés Tedenat en 1810 

encontró para el caso de n puntos, la siguiente cond1c1ón nccC'saria: la suma de los cosenos y 

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

Sin embargo, la teoría de localizarnin corno tal, es decir, como la herramienta 

matemática para resolver problemas de un tipo especifico (problemas de localización), fue 

introducida en 1909 por Alfred Weber, cuando consideró el problema de localizar una bodega 

industrial para minimizar la distancia total que se v1aJuria para atender a un conjunto de clientes 

espacialmente distribuidos [4]. Siguieron a ""' tr.ilidJOS de Weber los del economista Harold 

Hotefling quien se planteó en 1929 otro de los prim•'ros problemas de localización; al considerar 

el problema de locali1ar a dos empresas cornr>et1doras sobre la misrna línea recta; y durante de 

las décadas de los SO's y dC' los 60's vanos .:1uturi~:. atend11~ron el problema del diseño e 

implPmcnté1C1Ón de sistC'mus de scrvic1oc;, conc;rdcr ar:dn .-:ilgunos incluso factorPs económicos y la 

posibil1clad de empicar de la teoría de redes ¡ s ¡. 
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No obstante, hasta antes de la segunda mitad de los años 60's los trabajos en este 

campo de la Ingeniería de Sistemas consistían en un número de aplicaciones aisladas, sin que 

existiera cohesión alguna que forn1ara una teoría unificada entre las líneas de investigación, 

hasta que en 1964, a raíz de la publicación de un articulo acerca de las investigaciones de S. 

Louis Hakimi, se despertó en los científicos un fuerte interós teórico. En tal trabajo se planteaba 

el problema de localizur uno o más servicios en una red tratando de minimizar ya fuera la suma 

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

De esta manera, el campo de investigación en el área de localización de servicios ha 

permanecido activo cerca de 40 años, bajo el enfoque común de la teoría de localización. 

Jll.J El problema de la localizacidn de servicios 

Como se observa en el apartado anterior, la teoría de localización de servicios es una 

parte de la Ingeniería de Sistemas que fue abordada formalmente por los investigadores a 

principios del siglo XX lo cual implica su desarrollo a través de casi cien años. Como 

consecuencia lógica de esto, las áreas f"n las cuales ha encontrado aplicación 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 clasificación de las principales áreas en las cuales ha 

encontrado su aplicación práctica la teoría dP localización, con base en los artículos que han sido 

publicados por diversos investigadores de la Ingeniería de Sistemas. 

Dentro de cada uno de esos campos, es muy dificil generalizar al tipo de problemas que 

la teoría de locali1ación ha dado solución, pues las clases de problemas de localización resultan 

ser tan variadas según las características particulares de cada caso, que incluso tratándose de 

problemas dentro de la misma área de aplicación, pueden presentarse una gran cantidad de 

variantes. 

Lcxalrzaoón l1e Sf>rv1c1os de Emergencia en Carretera<; ······----30 



En el sector privado 

o Localización de bodegas o centros de producción 

o Localización de centros de manufactura 

o Localización de nodos de comunicaciones 

o Localización de vehículos de servicio privado (taxis, vehículos turísticos) 

o Localización de equipo de servicio privado (cajas de seguridad, gasolineras) 

o Localización de centros de transporte (puertos, terminales de autobuses) 

o Localización de lugares de depósito de materiales peligrosos (desechos tóxicos, 

plantas nucleares) 

En el sector público 

o Localización de servicios y vehículos de emergencia 

o Localización de centros de servicio público (centros de salud, subestaciones 

eléctricas, etc.) 

o Diseño de redes públicas (redes de agua potable, redes de electricidad) 

o Localización de zonas residenciales 

o Localización de instalaciones de defensa 

TABLA 3.1 Áreas en las que se ha aplicado la teoría de local1zac1ón de servicios. 
Fuente: [7] 

Antes de presentar una taxonomía de las variantes que puede presentar este problema, 

conviene clarificar un poco más mediante una definición del problema de localización de 

servicios: es aquel rroblcma cuyo objetivo es ubicar cspac1ulmcntc a uno o más recursos 

(servicios), de lt'll mc1m•rti que• at1vndcm óptimamente a un conjunto de centros de demanda 

(usuarios) que ~e h.il!dri l'fl ('I mic;mo espacio, entendiendo por óptimamente, a prestar el 

servicio consumiC'ndo t'm1cdrnentP los recursos necc~arios (ticn1po y/o dinero y/o espacio, etc.) y 

apegándose a las pllrt1c u1andacks de cada caso (restricciones). 

locati1.1r:1ón .de Se1vK10<, dt• f 111f•ryt•rit..1,t t'n C.:trrt'IP1a-s 
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La clasificación de las variantes del problema que más se ha empleado, es aquella que 

agrupa a éstos según la configuración del espacio en el que pueden localizarse tanto los 

servicios como los usuarios. A tales efectos, son los problemas de localización continuos, 

discretos o de redes. 

En los problemas de localización 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 se 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. 

Corno se ha mencionado, la anterior es una forma rnuy recurrida para clasificar a los 

problemas de localización, sin embargo, hay muchas rnás variables que entran en juego cuando 

se trata de la localización de servicios, y que por tanto es necesario tomar en cuenta, ya que en 

el caso de la taxonomía anterior, solamente se considera a la variable que define la estructura 

topológica en que se desarrolla el problema. 

En la tabla 3.2 se presenta una taxonomía más detallada, de aquellas variantes del 

problema de localización que hasta la fecha han sido abordadas. 

Dicha tabla 3.2, indica 3 niveles en los que es posible clasificar los problemas de 

localización, niveles rnisrnos que no son mutuamente excluyentes, sino complementarios. El 

primero y rnás general de esos niveles es aquel que clasifica a los problemas según los objetivos 

que se plantean en cada caso. El segundo nivel cataloga a los problemas según las variables de 

decisión il las que atiende el problema y por LJltimo, en el tercero de los niveles, los problemas 

son C'Vdluados C'n cada uno de los purárnctros que definen el sistema particular. De esta manera, 

lo más conveniente para diferenciar con precisión entre los problemas, es ubicar a cada uno de 

ellos dentro de cada uno de los niveles. 
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En 1988, Brandeau y Chiu, se dieron a la tarea de hacer una revisión de los tipos de 

problemas de localización que hasta ese entonces se habían estudiado, y empleando la 

taxonomía de la tabla 3.2, distinguieron 54 diferentes problemas [7]. En la ocasión del presente 

estudio, se hace un ejercicio similar y se clasifica al problema de la localización de los EMS en 

carreteras que en esta tesis se plantea y resuelve: 

l. Objetivo: Minimización del Máximo Tiempo de Viaje 

2. Variables de Decisión: Localización de los Servicios/ Área de Servicio 

3. Parámetros del Sistema: 

Estructura Topológica: 

Métrica del viaje: 

Tiempo del viaje: 

Demanda: 

Red 

Restringida por la red 

Determinístico 

Restringido 

Independiente del volumen 

Continua 

Determinística 

Independiente del costo 

No variante en el tiempo 

Número de servicios y facilidades: p 

Número de bienes: 

Localización de los servicios: 

Capacidad de los servicios: 

Área de servicio y prioridades: 

Disciplina de servicio: 

Lorali1a:-.,..,~ rh~ Sf'r.11fl'->S de Ernerge0cia en carr~teras 

Restringida 

No. potencial de localizaciones finito 

Fija 

Costo de relocación igual a cero 

Determinística 

Costo fijo igual a cero 

Capacitados 

Confiables 

Servidores no cooperativos 

Servicio al área más cercana 

Ninguna 

--··-.---· 
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Al respecto de cada una de las consideraciones anteriores, se presenta una mejor 

descripción en el siguiente capítulo, cuando se presenta el algoritmo de solución al problema. 

fil. 4 Técnicas de solución para problemas de localización 

Como es natural, se ha desarrollado una variedad de diferentes soluciones para los 

problemas de localización, a dichas soluciones se les puede agrupar dentro de dos grandes 

categorías: las soluciones exactas y las soluciones heurísticas según se muestra en la tabla 3.3. 

En dicha tabla, también se presenta además el grupo de técnicas que se han desarrollado para 

la evaluación de la calidad de las técnicas heurísticas. 

Soluciones exactas. 

Una de las condiciones para que los problemas dentro de la Ingeniería de Sistemas 

puedan tener una solución exacta, es que sean convexos y se ha demostrado que muchos 

problemas de localización de un solo servicio en regiones planas son convexos y por tanto, 

pueden desarrollarse las condiciones analíticas suficientes y necesarias para una solución 

óptima. Algunos problemas de locali1ac1ó11 para dos servicios simples en redes de árbol (que no 

son convexas), se han resucito tumbiCn de manera exacta empicando las propiedades de 

convextdcid parcial. DP la misma mdnC'ra, pilril otros problemas de localización de un solo 

servicio se ha desarrollado una solunón que consiste C'n lcJ descomposición de la red en 

scgmcn~os de una red de árbol para llegar a una función objetivo-convexa [7]. 

Otros problemas de localllación que ildn siclo resueltos ue mdnera exacta son aquellos en 

los que la dcm¿:mda es discreta y ~1demJ•., Id local1zac1ón de los servicios también lo es. 

Igualmente se han resuelto los problt'm";; del p centro y la p media en redes generales con 

dcn1undas d1scrct¿¡s empleando pro91 cJmac1ón lineal y entera, así como los problemas de 

lorali1ac1ón de servicios con d1stdnt1d'-. rectangulcxcs mediante métodos de búsqueda 

combinatoriil en árboles. Otras formas dL' rt'solvcr p1 oblcmas ele localización en forma exacta es 

empicando los métodos Branch and Buund y la' progrilmacioncs convexa, dinámica discreta y 

reversible [ 7]. 
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Solución Analítica / Resultado 
Q~ni_Q_ ___ ---------¡ 
Programación Entera / Branch 
and Bound ----------------- - --------w :::> 

:(l 3l Programación Dinámica / 
·E P~o9rc:3~1_a~ió~ ~C:Y~~!~i::_ _ ___ _ 

·a1 ~J:Qfl~~~a~}~~-f9i1_~~~5'!----
~·--l-------- ºtra§ ___ ----·----- __ _ 

----------------·-
~g9[itn1_9_§__9_e_~ustit=u=c~ió~n~--1 
~9Q[itrT_lQS §i_o_t9_Q~S _____ _ 

Algg_r_i_t.rT_l_o2_d_e__g9!C'Q__ ____ _ 

Localización y Asignación 
Secuenciales ------------ -------

·r~~~~~en l~~~=~~~~~ª-1 
1Análisi_s del r_ec:ir_ ca_s_o _____ J 

!Ana.' lisis prob. abilístico_ .. ------ -1' 
¡Estimación esta_clí~i_c:a ______ _ 

¡Regla de paro_ -------· __ _ 

TABLA 3.3 lt1cn1Cfl'-> de solución para los problemas de local1zac1ón 
Fuente: [7] 

Soluciones heunSticas. 

Aún cuando lo anterior indica que hay muchos problemas de localización que han sido 

rPsueltos con técnicas exactas existen otros, que por su configuración tienen muchas soluciones 

óptimas potenciales para ser resueltos de manera práctica usando dichas técnicas; además 

muchos otros problemas de localización como por ejemplo todos aquellos en los cuales los 
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servicios pueden ser localizados en cualquier lugar de una región topográfica pueden llegar a 

tener un número infinito de soluciones óptimas potenciales y por ello no ser resueltos por 

métodos basados en la enumeración. Igualmente la dificultad es evidente si se observa que la 

derivada de la función objetivo para muchos de estos problemas no existe así que técnicas de 

optimización diferencial no pueden ser aplicadas. Incluso para problemas con sus derivadas bien 

definidas la función objetivo es típica y también no convexa, con la posibilidad de muchas 

soluciones óptimas locales. 

Las dificultades computacionales que lo anterior representa, han llevado al desarrollo de 

técnicas heurísticas de solución. El término heur!stico procede del griego antiguo ''heuriskein "y 

significa hallar o descubrir [8] y un algoritmo heurístico puede definirse como sigue: 

"Una técnica heurística es aquella que busca buenas soluciones (por ejemplo, cercanas a 

la óptima), a un costo computacional razonable sin que garanticen que la solución es óptima o 

viable, sin saber incluso en muchos casos, qué tan cerca de la solución óptima se está." (9) 

Los algoritmos heurísticos varían 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 encontr<Jr unil solución que mejore a la de 

la iteración anterior, o en su caso, que resulte menos perjudicial. 

Otras técnicas heurísticas se basan en la solución de problemas similares al que desean 

resolver, mediante técnicas exactas u otras técnicas heurísticas. Se han propuesto así, además 

de la adaptación de la solución de problemas parecidos, algoritmos basados en la solución de un 

problema inducido mediante modificaciones en la ubicación de los servicios o de los centros de 

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

modificaciones (7]. 

TESIS CON 
Técmcas de evaluación d<e las hcuristicas F'" p ~ T)"' 11~1··1,-,N .M..J..JilL} ~ ¡; . .. .1.t\ ur; 
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Dada la gran cantidad de problemas que se ha resucito con el empico de métodos 

heurísticos, los investigadores han estudiado las formas en que es posible determinar la calidad 

localtNtoón de Serv1cms de Ernf'ryenc1a Pn Cf'!rrrte1 as 
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de la solución heurística propuesta. Normalmente estas técnicas de evaluación se basan en la 

probabilidad y estadística para medir los niveles de servicio de los bienes o servicios que se 

ubican en los lugares que resultaron de la aplicación de la heurística, así como para extrapolar a 

condiciones de servicio mínimo o al peor caso de demanda posible. 
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IV. ALGORITMO DE SOLUCIÓN Y RESULTADOS 

Conviene, antes de entrar al detalle de las características que hacen tan singular al 

problema que aquí se plantea, explicar lo que para fines de este estudio se entiende por 

"Problema de localización de los Servicios Médicos de Emergencia (EMS) en Carreteras". 

En el presente trabajo se trata de dar solución a un problema de localización, lo 

que significa que el objetivo es ubicar servidores, en este caso los EMS; que atiendan a 

una cierta demanda: los accidentes de tránsito; estando ambos, servicios y demanda 

sobre un espacio determinado: las carreteras. Se definen entonces a continuación los 

conceptos de EMS, accidente de tránsito y carretera para fines de esta tesis. 

Se entiende como EMS al conjunto de equipos, humcino y material, que permiten 

prestar la primera asistencia a victimas de los accidentes vel11Culares. El equipo material 

que se considera como necesario lo componen las ambulancias, debidamente dotadas de 

instrumental y consumibles médicos así corno de los sistemas de telecomunicaciones que 

permitan recibir los avisos de accidentes y el equipo humano nec.,sario lo constituyen las 

brigadas capacitadas para asistir a los accidentados, generalmente compuestas por 

conductores de las ambulancias y médicos o paramCdicos. 

Se entiende por accidente de tránsito: "Evento inesperado y adverso; puede ser 

una caída, choque, colisión o explosión; ocurrido en un camino público en que se involucra 

al menos un vehículo en movimiento." (1] 

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

movimiento sobre de si de vehículos automotores. Incluye al derecho de vía. [2] 

n~ 1 Particulandades del problema de localización de los EMS para carreteras 

Según lo descrito en el capitulo anterior, son muchas las variantes del problema de 

localiLación y de acuerdo con el ejercicio de aplicar el método que indica la taxonomía 

presentada al problema que da origen a este trabajo de tesis, se encuentra que el 

lrn ... .ill:nuón d~ SPrv1uos de E.mcrgenod en Carrelefds 
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problema de localización de los servicios de emergencia en carreteras es un caso muy 

particular del problema de localización. 

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

radica en dos aspectos: 

1) La configuración 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 sí 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 vehículos en un sentido no son necesariamente idénticos a 

aquellos sobre los cuales los vehículos avanzan en sentido contrario. Incluso en 

muchas ocasiones, las rutas de 1da y de vuelta ocupan espacios geográficos 

totalmente distintos entre si. 

Además en el caso de las carrf'leras, 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 puede llegar del nodo 1 al nodo 3, sin antes pasar por el 

nodo 2, salvo en un caso aún m;is particular que es el de considerar para su 

análisis a un sistema carretero furm<1do por más de una via; de tal manera que 

normalmente se debe pensar en un¿¡ red que tenga una forma lineal. 

2) La naturaleza de los servicios a prestar, ya que al tratarse de servicios de 

cmcrgcnciu, la condición pard considt•rar 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 i:I prim0r Cdpítulo. 

Lo Jnk1 ior ofrece sust0nto a la posibilidad de que en ocasiones se tengan que 

IOLdl1.'dr varios servidores. 
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Los aspectos que restringen la configuración de la red así 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 posición de los 

nodos surge de hacer la consideración de que los lugares en los cuales conviene, más 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 aquellos 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 glorietas, a lugares en los que se 

permite la vuelta en "U", a zonas urbanas, etc. 

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 solución a esta 

variante del problema de localización no es exacta, por lo que habrían de probarse los 

métodos heurísticos con el objeto de obtener una buena solución. 

Buscar en literatura propia de la Ingeniería de Sistemas, un método heurístico que 

resolviera el problema de localización pard la conf1gurac1ón de la red que se propone, 

recordando además que en este rnso la demundd es continua sobre la red y la solución 

debe ser discreta es una labor que no rmdc m.1yorcs frutos, pu0s si bien autores como 

Handler y Mirchanclani [3] consideriin el c.iso cié demanda contir1ua y servicio discreto en 

redes generales, su solución para c~~tc CcJso resulta muy laboriosa y los objetívos de 

optimización no son neccscJriamcnlc los rrnsmos. 

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 heurístico que funciona a base de 

iteraciones sucesivas, mismo que en el siguiente apartado se presenta. 

Local1zae1ón dr. Serv1c1os de Emergencia en carreterd5 
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PIGURA 4 1 Representac1ór'I gr6.f1co de lo red propuesto cono riodelo genero! paro los corre teros 
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J .•.• .., 
.J,~·· 

'"'"'"[ TLf.1,\ DI: UN smll SENTIDO SIN SEPARACláN DE CUERPOS NI DIVISlóN CENTRAL 

·--·---------------------------------------------~ 

42 



IV. 2 Presentación del algoritmo de solución 

A) Preparación del algoritmo 

Aquí se presentan las condiciones que dan lugar y que son generales durante el 

desarrollo de todo el proceso que compone al algoritmo. 

A-1) Definición del tiempo límite máximo de respuesta (tiempo crítico 

teórico) 

Los EMS deben acudir a cualquier punto de cualquier arco de la red en un tiempo 

t < ta; en donde l:ct es aquel tiempo máximo 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 límite máximo de respuesta. 

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

Sea 1 el conjunto de nodos de una red como la que se presenta en la figura 4.1: 

I= {1,2, ... , 1-1, i, i+l, i+2, ... , n-1, n }, en donde: n: número total de 
nodos de la red. 

Sea .1 el conjunto de arcos del tipo Jnodo de orrgen-.--+ f'10clO de de destino de una red como la 

que se presenta en la figura 4.1: 

·' = {.J. l' .1-}; en donde ,J. y .J. son dos subconjuntos de ,J que se definen 

mediante el empleo de la anterior nomenclatura como: 

l.ocahzación de Serv1c1os d~ Em~rgei:icJa.~n ~rreter~_s_ 



CONVENCIÓN: 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 .1. es decir, en 

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

CONVENCIÓN: Se dice que se recorre la red en sentido "negativo" si se la recorre 

total o parcial y estrictamentr> en el sentido que guardan los arcos de .1. es decir, en 

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

CONVENCIÓN: 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. 

CONVENCIÓN: 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. 

CONVENCIÓN: 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 o igual al valor 

numérico de su nodo de inicio. 

CONVENCIÓN: 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 

numénco de su nodo de inicio. 

A-3) Definición de las operaciones básicas a realizar con los 

componentes de la red. 

DEFINICIÓN: 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. 

DEFINICIÓN: Del concepto de lejanía entre dos arcos 

Sean J,_,,., y J1 .. _ 1 dos arcos cualesquiera pertenecientes a .1 

Se entiende por lejanía entre esos dos arcos cualesquiera de la red, a aquel escalar 

que indica el número mínimo de desplazamientos necesarios, para ir del nodo de origen 

del primero al nodo de destino del segundo de los arcos y que se denota por: 

DEFINICIÓN: Del concepto de longitud de un arco 

Sean J,_,, 1 un arco cualquiera perteneciente a .1 

Se conoce por longitud de ese arco cualquiera de la red a aquel escalar que indica 

la cantidad en unidades de longitud de la distancia necesaria para realizar uno y solo un 

movimiento sobre dicho arco y que se denota por: 

l[J,.,.i]: longitud del arco J,_.,, 1 

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

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

t, .,, 1 = l[J, .• ,..J f ti; v = velocidad media de los EMS sobre el arco J,_,. 1 

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

cubrir si se emplea como restricción a l:c1 

locahzaoón de S~rvic1os de Emergencia en Carreteras 



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

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

B) Inicialización del algoritmo 

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

subsecuentes, si es que dichas iteraciones subsecuentes son necesarias. 

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

a = 1 

B-1-1) Búsqueda del arco a cubrir le (arco crítico) 

Para inicializar cada una de las iteraciones del algoritmo, se comienza por proponer 

a un arco a cubrir, con sus particularidades dependiendo de la iteración de que se trate. 

En esta primera iteración se busca dar cobertura al arco más difícil 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 se denota por J . De esta manera, se garantiza que incluso el lugar 

más inaccesible de la red recibirá un servicio adecuado. 

Je e ,J. j Je· = J, • t ., l 1 1 l [J,. t - .,) l 1 > f [J¡+l~J) l 1 ; V j >' I; Je- > Je+ 

Si los valores de J<+ y J,. son iguales, se puede elegir a cualquiera de ellos como Je. 
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B-1-2) Localización del servidor que atienda a Je 

Una vez localizado el arco crítico, se propone que sea cubierto desde el nodo más 

lejano posible, de tal manera que se cubre una mayor parte de la red que si se ubica en 

una posición más cercana al arco critico. 

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

sentido del arco crítico. 

B-1-2-A) Si le =le+; le+> le. 

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 

i' = i·k 1 f l[J,.,~ .. ···l s lct; 
""º 

k: contador de posición inicial 

En este caso se debe cubrir a J, por la derecha, pues puede darse el caso de que 

desde la izquierda sea imposible cubrirle. De esta manera, el primer servicio se localiza en 

i' = i + k + 1 

i'=i+k+ll~ l[J,.,. 1 . .,.,]slct; 
A ~·O 

k: contador de posición inicial 

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

ubicado 
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Además de la capacidad de atender a J" el nuevo servicio puede contar con la 

capacidad de atender a uno o más arcos distintos de dicho arco crítico, dependiendo de 

los lugares a los que pueda accederse antes de que el tiempo crítico transcurra, partiendo 

desde la posición 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: 

l. En sentido positivo 

11 En sentido negativo 

11 J. En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido positivo 

IV. En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido negativo 

B-1-3-A) Si le = le+; le+ > l,. 

B-1-3-A-I) En sentido positivo 

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

Se llama ·' A·I :::: {J,.k •I k• ,, J, H 1. •t·k+21 ... , J,.¡ .• 1, J,_ oH· I} al 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-II) En sentido negativo 

Se verifica el avance que se puede tener en sentido negativo. 

Probar para cada w = w,I w,1 0 > w1lo; V j" i w: prueba de cobertura 
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,_,_, 
L l(J,.k·w+l-•l·k·w) S lct ... 

Se llama ·'A-u 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 .1 A·•• 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,I w,lo > wilo; V j "i w: prueba de cobertura 

SI: 

.. , 
L l(J1·k+w·l-•i-k+w] + l(J1-k+w-+1·k+w-iJI w=t ~ lct 
.... ¡ 

Se llama .1 A-m al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les 

marca. 

B-1-3-A-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 ,1 A-u, se debe verificar la posibilidad de regresar 

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

Probar para cada w = wl 1; w: prueba de cobertura 
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si: 

'f' l[J,.k·w•l-•l·k·w] + l(J1-k-w-•l·k·w+.Jlw•I S lct 
""' 

Se llama •'A·Iv al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les 

marca. 

B-1-3-B-I} En sentido positivo 

Se verifica el avance que se puede tener en sentido positivo 

Probar para cada w = w,I w,lo > wilo; V j "'I; w: prueba de cobertura 

si: 

.. -~-! l(J1+k+w-+i+k+w+.J S lct. ... 

Se llama ·'s-1 al conjunto de arc_os para los cuales lo anterior es verdadero y se les 

marca. 

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

Se sabe que en sentido negativo se cubre desde I' = l+k+ 1 hasta 1 

Se llama ·'a-n = {l1+1c.+1 ..... 1+k, l1+k-.. 1+k-1, •.• , l1+2 .... 1+1, l1+1 ..... 1} al conjunto de arcos que son 

necesarios para ir en sentido estrictamente negativo de I' = l+k+ 1 a i y se les marca. 
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B-1-3-B-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 ·'a-1, 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,I w,1 0 > wJl 0 ; V j"' i; w: prueba de cobertura 

si: 

n-1-~-I 

¿ lCJ1+k+w-l+k+w+i] + l[J1+k+w+1-1+k+w] 1 w~l S lct ... 
Se llama .1 8 •111 al 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 del servidor, a partir de los nodos 

de destino de los arcos que pertenecen a .1 8 . 11, se debe verificar la posibilidad de regresar 

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

Probarparacadaw=w,I w,1 0 >w110 ;vj"'i; w: prueba de cobertura 

si: 

f f(J1+k+l-.. +k-w+i] + l[J,tk·w•t-•.i+k•t]lw,.I S lct .. ,, 

Se llama ,J 8 . 1v al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les 

marca. 
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B-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteración 

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

L[.1] = ~ t[J,_,.i] + ~ l[J,.,_,] 
r•I r•I 

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

anteriores. 

·'• = f .J.; m: número de iteración .. , 
En este caso .J. = .J 1 

.J, 
·' B·I u ·' B-11 u ·' B~Ilt u ·' B•IV ; Je = Je+ ; Je+ >Je. 

Y sea Lea = t[.J0] la longitud total de los arcos cubiertos hasta cada iteración: 

En este caso: 

l.:u = 

t[.Je-1) + t[.Je.11] + /[,Je-111) + t[.Je.1v) ; J, =Jo+; J" > J,. 

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

ya todos los arcos de la red. 
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u= u+ 1; L > '-< .. 
CL = 

u; L ~ L.,, 

Si u = u + 1, se procede hacia C) sustituyendo el nuevo valor de a. 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 sí y que finalizan cuando ya se haya cubierto de forma 

adecuada toda la red. 

C-1) m-ésima Iteración (igual a las subsecuentes) 

a= m; m: número de iteración 

C-1-1) Búsqueda de los arcos a cubrir Jd •••y J• ;,q (arcos prioritarios) 

La diferencia más substancial entre la primera iteración 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 el caso de la 

iteración inicial. 

Los arcos que son más importantes en estas iteraciones, son aquellos no cubiertos 

y menos lejanos del arco crítico de la primera iteración. 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 iteración anterior: si se ha llegado a cubrir todo un extremo de la red (izquierdo o 
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derecho), tomando como referencia al arco crítico, 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 localización 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 (Jo d.,) y 

otro por la derecha (Jd ,,0 ), que pueden ser en conjunto ya sea arcos de sentido positivo 

y/o negativo. 

C-1-1-DER) Arco prioritario por la derecha 

Jader = 

Jd .... E ·' .1 J,_,., 1, 1 A[l¡-¡+1: J,-1 • .J 1, < A[J._ • .,: l,-1+1] 1,; 

V j "' h; h,j > i; li-•J•I e ,la 

Jdde<· E ·•-1 J,.,_.,11 1 A[J,.,_,: J,.,_,]l 1 < A[J •• ,_.: J,.,_,] 1,; 

V j ,, h; h,j ?: i; J,.,_, e .r. ; A[J,.,_,: Je] < A[J,_,.,: Je] 

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

JdiZQ+ E .1.1J,_,.,1,1 A[J,_,.,: J,_.,.i]I, < A[J._ • .,: J,_1 • .JI,; 
V j "' h; h,j < i; J, .. , .. e ,1 0 ; A[J, .. 1.,: J,] < A[J¡+ 1-¡: Je] 

Jdl<Q· E .r.1 JJ•l-•Jl, I 1 A[J,.,_.,: J ...... JI, < A[J •• , ... : J,,, .. ,]I,; 

V j "'h; h,j Si; J,, 1 _ 1 e ,J. 

Nótese 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 lejanía con respecto al arco J" pero dada la 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 según el lado del 

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

Una vez localizados los arcos prioritarios, se propone que sean cubiertos desde los 

nodos más 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 más 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 

crítico. 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: J .... 

En este caso se debe cubrir a J• •• , por la derecha, con el fin de reducir al mínimo 

la duplicidad de coberturas. 

C-1-2-DER-A) Por la derecha y además J ••• ,= J ••• ,. 

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

j'; j+k+l 1 ~ t[J¡+k+l~J+k] + t[Ji-J+l],; tct; k=k,I k,lo>k,lo;Vj>'i 
b•O 

k: contador de posición 

C-1-2-DER-B) Por la derecha y además J• ... = J • •• ,. 

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

tl-J 

j' ; j+k+ 1 1 L t[J¡+k•l~J+k] ,; ta; 
''º 

k: contador de posición 
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C-1-2-IZQ) Por la izquierda: Jd 1, 0 

En este caso se debe cubrir a J. uo por la Izquierda, con el fin de reducir al mínimo 

la duplicidad de coberturas. 

C-1-2-IZQ-A) Por la izquierda y además Jd ''• = J d Izo+ 

El servicio se debe localizar en j' = j - k 

j' = j·k 1 f l(J¡·k-J+H] $/et; ... 
k: contador de posición 

C-1-2-IZQ-B) Por la izquierda y además Jd 1, 0 = J d ,,0 • 

El servicio se debe localizar en j' = j - k 

j' = j·k 1 f /(J¡·k-J+H] + /(JJ+t-J] $ lct; ... 
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k: contador deposición 

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

ubicados 

Además de la capacidad de atender a J" º" y a J0 ,,0 , los nuevos servicios pueden 

contar con la capacidad de atender a uno o más arcos distintos de dichos arcos 

prioritarios, dependiendo de los lugares a Jos que pueda accederse antes de que el tiempo 

crítico transcurra, partiendo desde· la posición en que se localizan tales serv1oos. 

Se verifica Id cobe1tura que de Ja 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: 

l. En sentido positivo 

II. En sentido negativo 

Jll. En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido positivo 

IV. En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido negativo 

C-1-3-IZQ) Por la izquierda: J• 1,q 

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

Se trata del una cobertura en la cual; dados el criterio de selección del arco 

prioritario por la izquierda mediante el empleo de la lejanía y la dádiva de prioridad a los 

arcos negativos sobre los positivos, así como por la forma en que se ha cubierto a J,; se 

conoce siempre el arco positivo más cercano a J._ cubierto en esta m-ésima iteración, es 

decir, hasta donde se llega avanzando en sentido positivo. En el caso particular de que J, 

i:q = Jd iu1-1 puede presentarse que se pueda avanzar más allá de j + 1 en sentido positivo, 

sin embargo, no tiene 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+l. 

Se llama .1 1zq.1 = {J¡k ·i•+ 1,J1 ._., ·Jk+z, ... ,J,_ 1_.1, J1 •1+ 1} al conjunto de arcos que son 

necesarios para ir en sentido estrictamente positivo de j' = j·k aj+ 1 y se les marca. 

C-1-3-IZQ-11) En sentido negativo 

Se verifica el avance que se puede tener en sentido negativo. 

Probar para cada w ~ w, 1 w, 1 o > w110 ; V j * i; w: prueba de cobertura 
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si: 

Se llama .J 1zq-n al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se 

les marca. 

C-1-3-IZQ-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 .1 tzq. 1, 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,I w,! 0 > w,1 0 ; \' j" i; w: prueba de cobertura 

si: 

f /(J¡ k<w·l~J-k+w] + l[J¡-k+w-•J-k+w-.J/w=I,; lct 
•-1 

Se llama ·'•-m al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se les 

marca. 

La única excepción a la prueba anterior es el arco J, .. _,, si se presenta que J0 llq 

J, -, , pues se sabe que dicho arco ya es atendido por el servidor. 

C-1-3-IZQ-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 .1 IZQ·ll• se debe verificar la posibilidad de 

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

Probar para cada w = w,I w,1 0 > w,1 0 ; 'V j.,, i; w: prueba de cobertura 

si: 

1f 1 

l[JJ·k·w•l-J·k·w] + l[JJ·k·w-J-k-w+t] 1 w=I $ la 
.... 1 

Se llama .1 IZQ·•v al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se 

les marca. 

C-1-3-DER) Por la derecha: lo= J0 o., 

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

Se verifica el avance que se puede tener en sentido positivo 

Probar para cada w = w,I w,lo > w1 lo; 'Vi.,, i; w: prueba de cobertura 

si: 

,,_,_,_, 
L l[JJ+k+w-•J+k+w+tl $ let 

""' 

Se llama ·'o•R·I al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se 

les marca. 

C-1-3-DER-11) En sentido negativo 
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Se trata del una cobertura en la cual; dados el criterio de selección del arco 

prioritario por la derecha mediante el empleo de la lejanía y la dádiva de prioridad a los 

arcos positivos sobre los negativos, así como por la forma en que se ha cubierto a J,; se 

conoce siempre el arco negativo más cercano a J, cubierto en esta m-ésima iteración, es 

decir, hasta donde se llega avanzando en sentido negativo. En el caso particular de que Jo 

dcr = Jd dcr•, puede presentarse que se pueda rivanzar más allá 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 avanzaría 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+l hasta j 

Se llama .JoER-11 = {JJ+k•t-J+k, JJ+k-J+k-1, ... , JJ+2-J+11 JJ•t-1} al 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 ,JoER-•• 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,I w,lo > wJlo; V j"' I; 

si: 

n-1-4-1 

L t(JJ+k+w ... j+k+w+t] + l[lJ+k+w+l-J+k+w]lw•t S: lct ... 

w: prueba de cobertura 

Se llama ·'o•R-m 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 .1 0 , •. 11, se debe verificar la posibilidad de 

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

Probar para cada w = w,I w,lo > w1lo; v j" i; w: prueba de cobertura 

si: 

~~ [ JI L., l J¡+k·w•l-J+k-w] + l[J¡+k·w~J•k·w+I w•I $ lct 
,. .• ¡ 

Se llama .loe•-1v al conjunto de arcos para los cuales lo anterior es verdadero y se 

les marca. 

La única excepción a la prueba anterior es el arco J, .,. 1 si se presenta que J• • ., = 
J •• .,., pues se sabe que dicho arco ya es atendido por el servidor. 

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

Sea L[.1] la longitud total de los arcos de la red. 

L = ~ l(J, .... ¡) + ~ l[J,., __ .,] 
,., ,_,¡ 

Sea ''ª el conjunto de los arcos cubiertos en cada iteración incluyendo las 

anteriores . 

• 1. = f .1.; m: número de Iteración 
., ... ¡ 
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En este caso .1 .. = .1, U .1, U ... U .lm·t U .lm 

y: 

.1 m = .1 IZQ·I U .1 IZQ·ll U .1 lZQ·lll U .J IZQ•lV U .1 DER•I U .1 DER•ll U .1 DER•lll 

U •JOER•lY 

Y sea Le .. = l[.1 0 ) la longitud total de los arcos cubiertos hasta cada iteración: 

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

ya todos los arcos de la red. 

u = n + 1; L > lcu 
C.L = 

Si a = n + 1, se procede hacia C-1) sustituyendo el nuevo valor de re En caso 

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

Con el fin de facilitar la comprensión del algoritmo anterior, se presenta en la 

figura 4.3 a modo de resumen, el diagrama de flu¡o de dicho algoritmo y en donde se 

pueden observar las 3 fases (A, B \' C), que de manera general componen el proceso del 

algoritmo. En lil misma fiquril 4.3 además se enumeran los pasos d·' los que cada fase del 

procedimiento consta y de la mismil manera, se les presenta acordes con la nomenclatura 

utilizada en los párrafos anteriores. 

IV. 3 E¡emplo de apltcación del algoritmo 

A continuación se presenta un ejemplo de una corrida del algoritmo para que el 

mismo pued<1 comprenderse con mayor facilidad. 





Ejemplo de aplicación del algoritmo (en el caso más crítico de la autopista México -

Querétaro) 

A) Preparación del algoritmo 

A-1) Definición del tiempo límite máximo de respuesta 

Considerando la descripción física de la carretera, según lo que se presenta en II.2, 

se puede generar la siguiente tabla: 

1 

Nodo Kilometraje! 

1 43+000 1 

----·- --- ---- __ ¡ --
2 50-t 100 ! 

3 5f;i- lBCl ! 
4--- 69- :¡_-360 - ¡--

5 -83-+75o - ' 
6 99 + 3()0--c -

107 + 000 

8 115+000 1 

9 148 + 500 ! 

10 151 + 800 _¡ 
11 156+ 100 

12 159 + IDO 

13 164 + 100 

14 175 + ·150 

15 180 ¡ 250 

IG 187 + 200 

17 197 ¡ 850 

18 198 + 000 

19 701 + 800 

20 212•000 

Kilometraje en 

decimales 

43.000 

.... 50.100 

Arco 

Longitud 

[km] 

7.100 

56.180 J, 3 6.080 

- -:~~:~ -=--==- ~~~-F:g:~ ---
99.300 - ----- _J_,~ .1 15.550 

107.000 J,' ¡ 7.700 

115.000 . -- ~0~ 8.000 

::~:~~---- - j~'-~-1---!:~50~0 
155. loo · =~~ );, ·~t--~ º()Q 
159.100 - --- J..'.'~') __ 2·1~0 
164.100 ____ Jl2"J __ 5.~oo 

: :: ::: :t::J- ~!:: 
197.850 )" .,¡ 10.650 

·-- _ _J.__ 

;;~;:t- -~~~~~ 
i;;,,: 1 ···· 10:200 

198.000 

201.BDO 

ArcJLongitud [km] 

J... 7.100 
----~~ 

J,' 6.080 

J,--;-1-13.IBO-
J., ;-¡- -14.39c5-
J i 15.550 

;~: ¡- :~:~~--
J, ~ í 33.500-

Jrn-~_1-- --~·~_:' ___ _ 
J 11 ¡~· j 4.300 

1 - ---------

J,, "I 

~:.<1 
1 

J l t• ~~- ¡ 
Ji:\(,¡ 

)18 ,,¡ 
J, .• ;,¡· 
J -'~) \'l 

3.000 

5.140 
- --~ 

11.350 

4.800 

6.950 

10.650 ---

O.ISO 

3.800 

10.200 

TABLA 4.1 Nodos y longitud df' los arcos de la autopista Mex1co - Qucreotaro 
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Se puede observar que el arco más largo mide 33.5 km, de tal manera que 

recorrerle a una velocidad v = 100 [km/h) toma 20.1 [min], así que es posible considerar 

un tiempo critico l<t = 20.1 [min], lo cual además queda apenas dentro de lo que se 

sugiere para el diseño de los EMS que actúan en un medio rural. 

la = l<t / v = 33.5 km 

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

conocerlos 

= J,_,, 

B) Inicialización del. algoritmo. 

B-1) Primera iteración 

a=l 

B-1-1) Búsqueda del arco crítico 

J,. = J,_,.¡ l 1 1 l[J,_,.i] l 1 > L [J¡ .• J+tl l 1; V j "' i; Ju, J,. 

J,. = Ja-• 1 l[Js-•l > L Pi-J•tl 1, ; V j "' 8; J, •• J,. 

Je- = J,.,_,,¡, 1 l(J,.1-1) l 1 > l (J1+t-•J) l 1; V j"' i; J,. > J,. 

J,. = Jg-s 1 L(Jg .• a) > l (J1., .• iJ l 1 ; V j "' 8; J, .• Ju 

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

B-1-2) Localización del servidor que atienda a J, 

B-1-2-A) 
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i' = 8-k 1 ¿ l[J •. , .••.• J 5 33.5; 
'.n 

k: contador de posición inicial 

Lo anterior se cumple únicamente para k,,, así pues la localización del primer 

servicio es en: 

i' = 8-0 = 8 

B-1-3) Verificación 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 ·'A-t 

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

± l(Js-w+ ¡ ·B-w] 5 33.5 w = w,I w,lo > w,1 0 ; V j.,. i .. , 
Lo anterior se cumple para w3, así pues se marcan los arcos de .1 A·n 

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

positivo 
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± l[Ja+w·l-B+w] + l[Js•w-•B+w-1] I w•l S 33.5 ... 
Lo anterior no se cumple para ningún valor de w, así pues: 

B-1-3-A-IV) En sentido positivo, luego de haber avanzado en sentido 

negativo 

± l[Js.w+1-s-w] + l[Js-w-a:w+.J 1 w•l S 33.5 __ , 

Lo anterior se cumple para w,, así pues se marcan los arcos de .1 A-Iv 

B-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra iteración 

L[.1] = "f. l[J, _,.,] + i; t[J,.,_,] = 338.29 km 
""' ,., 

L.:. = t[.1.]= 80.45 km < L[.I] = 338.29 km 

u = u + 1 = 2 y se procede a C) 

C) Proceso Iterativo 
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C-1) segunda iteración 

a=2 

C-1-1) Búsqueda de los arcos prioritarios 

C-1-1-DER) Arco prioritario por la derecha 

Jd do• = Jd d<Y· E ,1-I Jg.,s 1 A[J,_..,: Ja .• o] < A[Jh•l-·h: Ja-o) l 1 ; 

V h"' B; h,B 2: i; Jo-a e .1. ; A[Jo .• a: Ja .• o] < A[Jo-10: Je-o) 

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

A[Js-•: Ja~•l = 1 B-51 = 3 

Jd ,,q = Jd ""'E .1. I J,_. 1 A[ Js-•: Js .• o] < A[J"-•"": J,_.J l 1; 

V h ~. 7; h,7 < i; Js~• e .J.; A[ J,_.: Ja~•l < A[ Js-•: Ja-•] 

C-1-2) Localización de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios 

C-1-2-DER) Por la derecha: Jd •• , 

C-1-2-DER-B) Por la derecha y además loou =J •• .,. 

" j' = j+k+l I L l[Js+k+1~8,.],; 33.5; k = k,J k,lo > k1lo; V 1 "'j .. , 
Lo anterior se cumple únicamente para ka, así pues la localización del servicio de la 

derecha es en: 

j'=B+0+1=9 
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C-1-2-IZQ) Por la izquierda: J• 1zq 

C-1-2-IZQ-A) Por la izquierda y además J• 1zq = J d tzq+ 

El servicio se debe localizar en j' = j - k 

' j' = j-k 1 L L[Js·•-•·•] s 33.5; ... 
Lo anterior se cumple para k1, así pues la localización del servicio de la Izquierda es 

en: 

j' = 5-1 = 4 

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

ubicados 

C-1-3-IZQ) Por la izquierda: J• lzq 

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

Se marca a los arcos de .lizQ-1 

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

± l[J4·w+l-•4·w) S 33.55; w = w,I w,lo > W¡lo; V j" i ... 
Lo anterior se cumple para W1, así pues se marcan los arcos de ·'••Q·ll 
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C-1-3-IZQ-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido 

positivo 

t l[J4+w·l-4+w] + l[J4rn-4rn-l]lw•l,; 33.5; w = w,I w,I. > W¡lo; V j .. i . 
.... 1 

Lo anterior se cumple para W2, así pues se marcan los arcos de .lrzQ-m 

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

negativo 

t /[J4.w+1-•-w] + l[J..,,_4.w+.J 1 w•l ,; 33.5; w=w,I w,lo>w11a;Vj"'i ... 
Lo anterior se cumple para W 3, así pues se marcan los arcos de ·'••Q·•v 

C-1-3-DER) Por la derecha: Jd = Jdde. 

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

~ l[Je+w-e+w+d :5 33.5; w = w,I w,1 0 > w11o; V j,. ¡ 
•·•I 

Lo anterior se cumple para w •• así pues se marcan los arcos de ,JD•R·I 
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C-1-3-DER-II) En sentido negativo 

Se marca a los arcos de -'oER-n 

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

positivo 

11 

¿: l[Ja+w-B+w+il + l[Ja+w+1-•+w]lw•l :s; 33.5; IV= w,I w,lo > w,lo; V j"' 1 ... 

Lo anterior se cumple para w., así pues se marcan los arcos de .loER-m 

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

negativo 

± l[Ja.1-e-w.i) + l[Je·w•1-e+iJlw•I,; 33.5; W = w,I W,lo > W¡lo; V j "'1 
... ¡ 

Lo anterior no se cumple para ningún valor de w, así pues: 

,JIZQ·lV= {Ql} 

C-1-4) Prueba de la necesidad de hacer otra Iteración 
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L[.I] i: /[J,_,.,J + i: l[J,. 1_,,] = 338.29 km 
,.,¡ tml 

En este caso·'ª= ·•2 = ·•1 U ·'2 = {Ja_.7, J1-•61 J6_.5, J,_.s, J6 .7, la ...... 9, J.i ..... s, Js-·61 J4-.3, 

]3 .2, J2-1, Js-.. 11 ]3_.4, J2-•J1 J1-•21 ]9-.10, J10- 0 111 J11--.12, J12-.1J1 Jn ..... H, JM .1s, Jg ... s, J10-.9, lu-101 

J12.-..111 ]13_.12} 

~u = t[.1 0 ]= 258.64 km < L[.1] = 338.29 km 

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

C-1) tercera iteración 

a=3 

C-1-1) Búsqueda de los arcos prioritarios 

C-1-1-DER) Arco prioritario por la derecha 

Jo dec = Jo dec· E .1-I J,4 .• 13 1 A[ ]14.,13: Js .9] < A[Jh•l-h: ]9.,9] l 1; 

'i h ~ 8; h,8 2: i; ]14 .. Jl E .1 0 ; A( J,. ,13: Js.9] < J\(]15_,,.: Ja-9] 

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

Jduq={0} 

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

cubrió todo el lado izquiPrdo. 
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C-1-2) Localización de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios 

C-1-2-DER) Poda derecha: J•••• 

C-1-2-DER-B) Por la· derecha y además J• •• , = J • •••· 

j' = j+k+l I ± l[Ju+k+l-tJ+k] S 33.5; ... 
Lo anterior se cumple para k2, así pues la localización del servicio de la derecha es 

en: 

j' = 13+2+1 = 16 

C-1-3) Verificación de la cobertura a otros arcos por el servidor recién 

ubicado 

C·l-3-DER) Por la derecha: J• = J• ••• 

C·l-3-DER-I) En sentido positivo 

i: l[J1S•w-1s+w+.J s 33.5; w = w,I w,lo > w1lo; V j "'i 
.. ,.1 

Lo anterior se cumple para w., así pues se marcan los arcos de .loeR-• 

C·l-3-DER-II) En sentido negativo 

Se marca a los arcos de ·'o••-11 
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C-1-3-DER-III) En sentido negativo, luego de haber avanzado en sentido 

positivo 

± l(JIS+w-IS+w+.J + l(J1s+w>1-1S+wJlw•t S 33.5; W = w,I w,lo > W1io; '<! j "'i ... 
Lo anterior se cumple para w,, así pues se marcan los arcos de .1 D<R-m 

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

negativo 

t l(J15.w+1-1s·w] + l(J15.w-1s-w+tllw•I S 33.5; W = w,j W,lo > w,lo; '<! j" i 
,,. . .,, 

Lo anterior se cumple para W2, así pues se marcan los arcos de ·'o•R-iv 

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

L[.I) i: l[J, _,.i] + i: l[J,. 1 .• 1] = 338.29 km 
, .. , ,,,, 

J6~•7, Jg .. la, J10 .• 11, J11 •lb J12 .13, ]9 .. 1i, Js ,g, Js .1, Js-61 Js .... 4, ]¡4..,..15, J1s-•t61 J1& .... 11, l11 ..... 1e, 

]¡.¡ 0131 )¡5 •141 J16--•l'.i1 J11 •161 ]¡A •111 JI] >141 ]4 -.5, J4 -t)1 JJ.•21 )¡9 ... 181 JIR- .. 191 lt9-•20t l2-J1 lJ~t4t 

J, ••• J, ,,} 
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Lea = l(.1 0 )= 328.09 km < L[.J] = 338.29 km 

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

C-1) cuarta iteración 

a=4 

C-1-1) Búsqueda de los arcos prioritarios 

C-1-1-DER) Arco prioñtario por la derecha 

Jode•= Jooe.- E .J-1 J20-1• I A[ J20-19: J,_,9) < A[Jh+l•h: J,_.Jl1; 

V h " 8; h,8 "'- i; J20-19 E .J.; A[J20-.1•: J, .•• J < A[J20-19: J,_,g) 

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

Joozo = {0} 

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

cubrió todo el lado izquierdo. 

C-1-2) Localización de los servidores que atiendan a los arcos prioritarios 

C-1-2-DER) Por la derecha: looer 

C-1·2-DER-B) Por la derecha y además Jd der = J d der-
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j' = j+k+ 1 1 ± 1[J, •• ,.,_¡9.,] $ 33.5; 
¡•O 

Lo anterior se cumple para ko, así pues la localización del servicio de la derecha es 

en: 

j' = 19+0+1 = 20 

c-1-3) verificación de la· cobertura a otros arcos por el servidor recién 

ubicado 

C-1-3-DER) Por la derecha: J• =.J•••• 

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

± l[J2o+w-20+w+il $ 33.5; w = w,I w,lo > W¡lo; V j .. i .. , 

Lo anterior no se cumple para ningún valor de w, así pues: 

,J IZQ·IV = {0} 

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

Se marca a los arcos de .loeR-11 

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

positivo 
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t l[J2o•w-o20•wdl +l[J2o•w'1-'20rn]l1s33.5; w = w,I w,lo >w,lo; V j ~- i .. , 

Lo anterior no se cumple para ningún valor de w, así pues: 

,J IZQ-IV = {0} 

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

negativo 

t l[J20-w•1-.20-.. J + l[J20-w-20-w+dl ... , s 33.5; w = w,I w,lo > w,lo; V j"' i .. , 

Lo anterior se cumple para W 1, así pues se marcan los arcos de .loeR·Jv: 

·'oER-IV = {J¡g_.,o} 

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

L[.J] i: l[J, ... ¡] + i: t[J,.,_,] = 338.29 km 
• ~ 1 "'' 

En este caso .1 0 = .J, = .1 1 U .1 2 U ,1 3 U ,1 4 = En este caso .1. = .1 2 = .r 1 U .r 2 U ,r3 

J8 .9, Je .• 7, Js •61 ]5 .-i, ]14 .... ¡s, J15 ..• 161 J16-•l71 J11 ...... 1s, ]¡4 .13, J1s-•t41 J16-•IS1 J11-.161 J1B-•171 ]13 ....... 14, 

Ji.<,,]..¡ •11 ]3 •lt ]¡q •lB1 J20 •lq, J1B-•191 ]¡9 .• 20, J2._.3, ]3 ... 4, J2 -.11 J1_.....2} 

Le .. = t[.r.,J= 338.29 km = L[.r] = 338.29 km 
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u = " = 4 y se da por terminado el procedimiento, quedando ubicados 5 

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

JV.4 Resultados obtenidos con la aplicación del algoritmo a la autopista México -

Querétaro 

Naturalmente es posible repetir una gran cantidad de veces la aplicación 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 evidente pensar que lo anterior se ha practicado en forma reiterada 

durante el desarrollo del presente estudio. 

Dado que el método de solución propuesto consiste en un algoritmo heurístico, 

resulta necesario el comprobar su validez mediante alguna de las técnicas de 

comprobación de las soluciones heurísticas que se enumeran en el capítulo anterior. En 

este caso se hu elcqido de manera natural, implícita en el mismo algoritmo, la validación 

apelando a las condiciones de servicio en el caso más dcsfavorab:c, pues se cubre la 

totalidad de la carretero en un tiempo menor, o a lo más igual, a un t1.-::n1po preestablecido 

de acuerdo con loe.. c11tcrios de supervivencia de las víctimas de accid(~il~L'S de tránsito. 

Intr oducicn:::lo t1I c.1l9oritrno como valores del caso más des fa .ror¿:btc, un valor de 

100 !km/h] para los EMS y le = 33.5 km dei a·co mas largo, se 

observa que el mínimo de los mayores tiempos de respuesta dentro de la red puede ser 

de hasta t.. 20. 1 ¡m1nJ, es decir, rnonor ill tiempo crítico teórico t., 22.22 [min] como 

plazo 111dx11no pdtd Id llegada del 100 1
J cJe los primeros auxilios a Id escena de un 

accidente de tr(ínc..ito {'fl un mcd;o rurdl, cuando l'I accidentC' no es r:1ortal en potencia, 

según lo cspetlficc:Hio Pn li.l tablo 1.8. En dicho caso más desfavorable se observa que la 

carretero quPdd e ut.M·rt<1 en ~u tntal1c!Jd con la ubicación de cinco servidores, ubicados en 

los nodos 8, <J, 1 f>. ~. y 20. 

Esto sin cmb~rgo, resulta costoso, pues se atiende a la carretera en condiciones 

superiores " las qui' '"" iltienden en los países desarrollados, así que se han hecho pruebas 

LlKitlildlion d•• °:'>•·'v" .,,., ,~.· l 111Pr<Jt'11cr.1 en r.irrctPta'i 

78 



modificando cualesquiera de las dos variables preponderantes que entran en juego, y que 

son: el tiempo límite máximo de respuesta y la velocidad media de los EMS. En ambos 

casos se obtuvieron resultados menos costosos. 

Al ser más factible el aumento del tiempo crítico que la garantía de una velocidad 

media más alta, se presenta a detalle el caso de aumentar dicho tiempo. 

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

de los EMS en 20 minutos (te, = 22.22 [min]); el número de servidores necesarios decreció 

como se observa en la tabla 4.2. 

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

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

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

funcionan como servidores, previendo que en la planeac1ón de: sistema actual se haya 

considerado a los EMS de Tepotzotlán y de la Ciudad de Qucrétaro como disponibles para 

atender a la autopistil. 

T~~::~::e Garantía , :::::::: No-d~~=~:s :::e--1 
respuesta [min] empleados ___ u_b~::'.'1_ ___ , 

--3~}_~~-=-·. ¡~~~:~~';:~~·~:in ;1! : ·,e- -~/i-6:_,_.· 9~~~~º - --1 
44.8 __ 9.0%ent._,=-50-min. 2 

-=~29:-s=-~~J _9o% en L,= 32.sr~in ·- __ 4 ___ j ____ -~-=~1~~=9'. 20 ~ _-__ ~-j 
TABLA 4.2 Tiempos críticos p.Jr.-t d1~t1ntas r.-onf1gurac1ones de ubicación de los EMS en la autopista México -

Qucrétaro. 

Por último, en las figuras del anexo 3 se puede observar la localización geográfica 

de los servicios en los casos actual y en el propuesto para el tiempo máximo de respuesta 

d0 20.1 minutos. 
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IV. 5 Generalización del algoritmo 

Se han demostrado ambos, el funcionamiento y la validez, del algoritmo 

presentado para autopistas y en general, para cualquier vía o par vial de doble sentido con 

separación de cuerpos y/o división central, esto es, cuya red pueda representarse en 

términos de lo indicado en la figura 4.1. Además se ha indicado que en carreteras y para 

fines y efectos del Problema de Localización de los EMS, el anterior compone el caso más 

desfavorable. Así pues, es posible generalizar ahora la aplicación del algoritmo de solución 

hacia casos más sencillos del mismo problema, aquellos que se indican en la figura 4.2, 

con simplemente hacer las modificaciones que se presentan a continuación. 

A) Vías de un solo sentido con separación de cuerpos y/o división central 

El:minar el sentido ajeno al del recorrido, es decir: 

Suprímanse ya sean el sentido J, = J., así como los pasos B-1-2-A}, B-1-3-

A), B-1-3-B-I}, B-1-3-B-III), B-1-3-JV}, C-1-2-DER), C-1-2-IZQ-A), C-1-3-

DER}, C-1-3-JZQ-I), C-1-3-IZQ-lll) y C-1-3-IZQ-IV) y además, para cubrir 

C-1-1-DER), emplee (C-1-3-IZQ) quitando los pasos innecesarios; o bien, 

suprímanse el sentido J, = J, así como los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B-1-3-

A-Il), B-l-3-A-111), B-1-3-IV), C-1-2-IZQ), C-1-2-DER-B), C-1-3-IZQ}, C-1-3-

DER-II}, C-1-3-DER-Ill) y C-1-3-0ER-IV) y además para cubrir C-1-1-IZQ}, 

emplee C-1-3-DER) suprimiendo los pasos innecesarios. 

B) Vías de un solo sentido sin separación de cuerpos ni división central 

Eliminar el sentido ajeno al del recorrido, es decir: 

Suprímanse ya sean el sentido J. = J,, así como los pasos B-1-2-A), B-1-3-

A), B-1-3-B-I), B-1-3-B-III}, B-1-3-JV), C-1-2-DER}, C-1-2-IZQ-A), C-1-3-

DER}, C-1-3-IZQ-l), C-1-3-IZQ-III) y C-1-3-IZQ-IV) y además, para cubrir 

C-1-1-DER), emplee (C-1-3-IZQ) quitando los pasos innecesarios; o bien, 

suprímansc el sentido J, = J,. así como los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B-1-3-



A-11), B-l-3-A-111), B-1-3-IV), C-1-2-IZQ), C-1·2-DER-B), C-1-3-IZQ), C-1-3-

DER-II), C-1-3-DER-Ilf) y C-1-3-DER-IV) \'además para cubrir C-1-1-IZQ), 

emplee C-1-3-DER) suprimiendo los pasos 1nncccsanos. 

Si las cond1cioncs topográficas, f1~1oqr.:.!f1c..1s y de 5ervicios (clcclricidad, 

cobertura de sistemas de tclccornurncac10ncs, agua, etc.) lo permiten, 

ubíquense los servidores a una dist~1nc1.J í,· entre -:;i, irn(1.Jndo por cubrir a Je 

cambiando el valor de k en B-1-2) y en C-I-2) por el valor de lrt-

Si no es posible lo que se propone en el punto anterior, identifíquense los 

lugares en los que es posible ubicar los scr..1 ic1os y munéjeseles como los 

nodos, esto es, sin cambiar k por/.._:) 

C) Vías de doble sentido sin separación de cuerpos no d1v1s1ón centrdl 

Considérense J, = Ju = J,. y eli¡ase a uno de ellos como J, y por tanto, 

suprímanse ya sean los pasos B-1-2-A), B-1-3-A), B·l·3·B-lll) y B-1-3-IV); o 

bien, los pasos B-1-2-B), B-1-3-B), B·l-3-A-llll y B 1-3-IV) 

Considérense Jddl"r = JddcH = J1<11·r y cllJaSt.""-' a uno dp ellos como Jjd('r y por 

tanto, suprimanse ya sean los pasos C-1-2-DER-A), C-1-3-DER-lll) y C-1-3-

DER-IV); o bien, los pasos C-1-2-Drn·B), C-I-3-DER-III) y C-1-3-DER-IV) 

Cons1dércnse Jd.:q = Jd•hl• ~- J ''"' y eliJd'.."' Ll uno d~· t'lhl'.> como 11•1-1 y por 

tanto, suprímanse ya sean los pasos C-1-2-I:::Q-A), C-1·3-IZQ-lll) y C-1-3-

IZQ-IV); o bien, los pasos C-1-2-IZQ·B), C 1·3·IZQ-lll) y C:-1-3-IZQ-IV) 

Otra forma de resolver el problt•m.J, ~>1 !a~ cnnd1oones topogrclficas, 

fisiográficas y de servicios (clPctnc1dad, cober1urd Oc sistemas de 

telecomunicaciones, agua, etc.) lo permiten, ubíqupn•.c los servidores a una 

distancia t c1 entre sí, iniciando por cubrir a J, camb1i.mdo el valor de k en 8-

1-2) y en C-1-2) por el valor de/". 

Si no es posible lo que se propone en el punto anl<'rtor, identifíquense los 

lugares en los que es posible uhirar los servicios y manéjcseles como los 

nodos, esto es, sin cambiar k por l.1) 

¡ 1)1.tl11acK:m de Servu..1os de f1nergpnucJ en C."Jrrc>t1•ra~ 
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Otro caso particular en el que la solución del problema resulta más sencilla es 

aquel en el que no se cuenta con recursos suficientes para colocar todos los servidores 

necesarios para garantizar la correcta atención 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. (Número de niucrtos, número de heridos, número de accidentes, costo de los 

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

flsicas en cada sitio de los accidentes, etc.) 

Establézcase el número de servidores a ubicar 

Suprlmase todo C) 

Sustitúyase en lugar de J, como el arco más largo, con J,', que deberá 

obedecer al criterio que se establezca para dar prioridad a los arcos 

Háganse m iteraciones sobre B), donde m sea igual al número de 

servidores a localizar, es decir, en el texto de B-1-4) cámbiense: "a = a" 

por "u ~ m" así como "C)" por "B)" 
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CONCLUSIONES 

Las estadísticas del número de muertes a causa de accidentes de tránsito en 

carreteras, tienen tendencia creciente en la mayoría de las ~Jaciones. Esto es más notorio 

en aquellos paises que no son considerados como cfesarrollados y en el caso de México no 

se presenta la excepción. Además, el costo por concepto dc accidentes de tránsito alcanza 

la cifra de l1asta el 1 % del PIB en algunos paises, lo cual equivale a la aportación que hace 

a la economia el sector transporte, es decir, la aportación del Sl~ctor se nulrftca. Así pues 

es manifiesta la necesidad de prevenir los accidentes d•' transito en la medida de lo 

posible, así como la de atenderlos adecuaclamcntc en aqc;,;llos casos no susceptibles ele 

prevención. 

Desde el punto de vista médico, luego de la ocurrencia de un accidente de tránsito 

se distinguen tres grandes momentos respecto de la atención a los pacientes victimas de 

accidentes de tránsito: 

atención prehospitalaria 

atención hospitalaria 

atención poshospitalaria 

En estudios estadísticos hechos por especialistas e~ M·:d1cina se demuestra que 

una buena parte de las muertes no instanL::'meas en accidc:-i:'-"s d•.:i tránsito ocurren a causa 

cl0 no existir una respuesta adecuada por part0 ele los E1·1S en el primero de los momentos 

anlt.'riorcs, por lo que r0sulta de primorcl1al importancia u;, Cl•-r·•ctn diseño de los sistemas 

de los Servicios Médicos de Emergencia. 

A efecto de ddr 1y1a ;..irfccurldl:1 l'!t1"nrit'u1 prcho-...1-: ·:- -"'"·· 1 ~.(~ considera una buena 

atención en el caso de que se rcspcl1' l.J l!,1madtJ Hora c.__~ Oro que es la primer hora 

sigu 1cnte al acontcc1micnto de un accidcntf~ de trimsito y cu1.." ce, P! tiempo máximo que se 

cons:dcra debe permanecer un11 víctinll'! de un arr1dcnt1' e:·' t(_: 1 tipo ~.1n recibir atención 

hosp1taluria. Dentro de ese prm1rr n1om1.'lntn se ci1~t1nqu1"n l·'I<., •, n',Ji• ·nV~s submorncntos: 



Tiempo de respuesta de los EMS al lugar del accidente 

Tiempo de atención "in situ" por parte de los EMS 

Tiempo de traslado desde el lugar del accidente a un hospital. 

Una reducción en cualquiera ele los tiempos anteriores, repercute directamente en 

lu disminución de las muertes y por consiguiente de los costos sociales a causa de 

accidentes de tránsito, así, si se g<lrant1za que los tiempos de respuesta de los Servicios 

Médicos de Emergencia (EMS) " los lugares de los accidentes son los adecuados, es decir 

si se controla corrcctamentr. il los tiempos del segundo de los anteriores submomentos, se 

puede tener una notable meJoria en cuilnto a la disminución del número de victimas de 

accidentes automovilíst1cos. 

Según autores médicos que profundizan en el tema, para el ceso de carreteras se 

considera como tiempo aceptable un lapso de J 5 " 20 minutos a manera de tiempo de 

respuesta de los EMS a Jos lugares de Jos accidentes, de tal suerte que la restricción 

fundamental a considerar en el diseño d·2 los sistemas de los EMS consiste en dicho 

tiempo y para cumplir con ta! restricción, sci tiene que el factor determinante es una 

correcta localización gcogr·c·1ficc1 ck• los Eí•lS. 

La forma c1entíf1c¿i ele d0tcrm1nar la loca:1;-ac1ón geográfica óptima de los servicios 

e!·:' cualquier tipo recibe el no:i·,brc d·.: Teoría di..' Localización y es un area de estudio 

pcop'a de la Ingcnieriu ele Sistemas. En este campo ele la ciencia se han desarrollado 

ll 1go,..1tmos de solución pard muy diversos tipos de Problemas de Localización durante casi 

c1·~n cifíos. 

[I problema típico de locallzac1ó11 de serv1c,os se compone de tres elementos 

La ubicación de los servicios o scrvidurc•s tomando en cuenta sus l1mitaciones, 

Id ubicación de la dcn1anda consideradas sus exigencia<; y 

t"l espacio geográfico dentro del cudl ~e dan la~ rC'ICK1oncs l'ntrC' servidores y 

di.."manda 
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Haciendo uso de la Teoría de Localización, los algoritmos de solución a los 

problemas del tipo descrito, se pueden clasificar básicamente en dos grupos: exactos y 

heurísticos, según los tipos de metodología y solución que presentan. Sin embargo, al 

revisar en la literatura de dicha rama de la ciencia, no es posible encontrar algoritmo 

alguno, heurístico ni exacto, que resuelva el Problema de la Localización de los EMS en 

carreteras, ya que se trata de un caso muy particular dentro del universo de los Problemas 

de Localización. Así 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 geográfico 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 combinación de las posibles ubicaciones de los sitios de servicio así 

como de los sitios de demanda es muy rara dentro de la Teoria de Localización. 

En el caso de las carreteras, al menos para autopistas y pares viales, se trata de 

redes con pares de arcos orientados en sentidos cncontrdclos que conectan a pares de 

nodos que son cstrictumPntr: subsecuentes, esto por mencionar la singularidad de Ja red. 

De igual fmrnd, lc:1 r(1rP/<..1 respecto de !a ub1cac10n de los sitios de demanda y de servicio 

existe en tanto que los dcc1dcntcs pueden ocurnr en cualquier lugar de los ureas, es decir 

la demando rs cont1nu,1; sin embargo, la natura!e1i3 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 IC! pos11J1lidi1d de atender al menos a dos arcos en forma indistinta, de tal 

suerte que Id ubicauón de loe; servicios atiende al caso discreto. 

Ademas, no ddH: perderse de vista el que; a pesar de sus limitaciones, en los 

sentidos del entorno físico, así como de sus capacidades humana y tecnológica; los 

servicios deben sat1sfc:lcPr d la dC'n1anda dentro de un tiempo límite preestablecido. Así 

pues, resulta sencillo pnt0nder que el conjunto de singularidades de este tipo de Problema 

de Localización se traduc0 ('rl un problema con un alto grado de complejidad, que hay que 

resolver, siendo lo 111'-l~ ddrcuado par-a ello el cicsarrolto de un nuevo ulgo1itmo. 
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Los Problemas de Localización más complejos, históricamente se han resuelto 

mediante algoritmos heurísticos, que si bien no dan una solución óptima a los problemas 

que abordan, tienen la característica de arrojar una solución muy buena a un costo mucho 

más razonable que cuando se intenta una solución exacta, en términos de tiempo y costo 

del cómputo. Lo anterior sugiere el desarrollo de un algoritmo heurístico para resolver el 

Problema de Localización de los EMS en carreteras. 

De tal modo, en el presente trabajo de Tesis se propone un algoritmo heurístico 

que básicamente consiste en acercarse a la solución óptima mediante iteraciones 

sucesivas. La validez del algoritmo que se presenta, se prueba al funcionar dicho método 

para las condiciones más desfavorables, lo compone una prueba válida para evaluar a las 

soluciones heurísticas. Se dice· que el illgoritmo funciona en la condiciones más adversas 

dado que resuelve el Problemd de lil Locali1ación de los Servicios Médicos de Emergencia 

en carreteras para el caso de r ar reteras de doble via en las que no es posible el cambio de 

sentido de circulación en cudiqu1er punto sobre la carretera, dando cobertura total a los 

caminos dentro de un tiempo de rt.'spucsta máximo preestablecido, minimizando además 

el número de servicios. 

Con lo antes mcnc1onad1:1, la ap!rcación del algoritmo se puede generalizar hacia 

casos más sencillos de Problr?rnas de Localización, como lo son el caso de carreteras en las 

que es posible el cambio de sentido ck circulación en todo momento, o aquel en el que los 

tiempos de respuesta establl'Cldus son mayores, por ejemplo para otro tipo de servicios 

como s0rvic1os de asistcnciu meccinica automotnz. 

Con el t.tlgoritmo propui.:'c.to. asi como con su correspondiente extensión hacia los 

casos mas sencillos de Problemas ti" Local•LilCión, es posible declarar como resuelto el 

Problema de la Localizat ion dl' los Servicios Médicos de Emergencia en carreteras 

mediante un método que cumple con las formalidades de la Teoría de Localización. 

l OLJlilauón de Servicios de Emergenctd en Cdrr.._•teras 



ANEXO 1 
Local11ac1ón de Sel'Vlc1os de Emergencia en carreteras 
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ANEXO 2 

Locali¡ac1ón de Servicios de Emergencia en Carreteras 
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ANEXO 3 

Locahzac1ón de Serv1c105 de (mergenc1a en Carreteras 
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