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Resumen

Resumen

En las delegaciones del D.F. se cuenta con seguridad publica basada en médulos de seguridad
que no cuentan con el personal necesario, ni con el equipamiento para acudir al lugar de los
incidentes en un tiempo cercano a los 5 minutos. Por otro lado se cuenta con patrullas sin
rutas determinadas que dificilmente se ubican a la distancia adecuada para acudir en auxilio
de los habitantes. Un buen escenario seria tener una patrulla lo suficientemente cerca de cada
vivienda como para llegar en 5 minutos o menos, ademas de mantenerse en movimiento como

proteccion preventiva.

En esta tesis se presenta una estrategia para determinar las trazas de los caminos de recorrido

que deben seguir las patrullas en un area urbana, en especifico en la Delegacion Coyoacan.

La metodologia se basa en la ubicacion de centros (de despacho) para cada una de las rutas
a seguir, que se puede comparar con la localizacion de centros de distribucion con el objetivo
de abarcar la totalidad de la demanda (o peticiones de servicio) con la menor cantidad de

centros, garantizando la menor cantidad de patrullas asignadas a seguir las rutas finales.

Dada la gran cantidad de puntos de demanda, el problema abordado resulta ser demasiado
complejo para su resolucién por los métodos convencionales, de tal forma que se propone
una estrategia que reduce la cantidad de valores dato, dadas las proximidades geogréaficas

para su resolucion.

La ubicacién de dichos centros debe estar localizada en un punto tal que la distancia a
cualquier punto de su periferia cumpla con la norma internacional de respuesta igual o menor

a cinco minutos de traslado al lugar desde donde se solicite la patrulla.

Se determinan las rutas de las patrullas con ayuda de un software para Sistemas de
Informacidn Geografica, trazando asi las calles que se ubiquen lo méas alejado posible, con la

condicién del tiempo de traslado desde el centro de cada patrulla.

Los resultados obtenidos muestran rutas que no son excluyentes entre si que, ademas,

permiten que a pesar de tener una patrulla ocupada en un incidente, se tenga una de respaldo.
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Introduccién

Introduccion

La seguridad publica en areas urbanas es uno de los problemas mas importantes y que
requieren estrategias, tanto en la prevencién como en una rapida respuesta y solucion de
incidentes, por lo que los gobiernos invierten muchos recursos en ella; en paises en vias de
desarrollo ha aumentado la necesidad de establecer metodologias y estrategias que permitan

optimizar tales recursos.

“La investigacion de operaciones ha sido aplicada de manera extensa en areas tan diversas
como manufactura, transporte, construccion, telecomunicaciones, planeacion financiera,

cuidado de la salud, fuerzas armadas y servicios publicos” (Hillier 2010).

Entre las caracteristicas principales de la investigacion de operaciones es que intenta
encontrar solucion optima con el uso de modelos y estrategias que permiten utilizar recursos

con necesidades especificas y cumpliendo con las restricciones del sistema.

Los modelos de localizacion de servicios son un claro ejemplo de la optimizacién que
permite, plantear un objetivo como maximizar el beneficio o minimizar el costo, limitado por
las condiciones del problema. En el caso de la seguridad pablica los recursos con los que se
cuenta son patrullas y el personal que las opera, y las condiciones que debe cumplir dependen
de la poblacion a la que se va a prestar el servicio, incluyendo su ubicacién geografica y sus

lineas de acceso.

"¢;En qué momento deberia estar una patrulla en una esquina especifica, 0 mejor aun, donde
deberia estar cada patrulla en algin momento del dia para reducir la criminalidad en el area
de estudio?" preguntan Marianov y ReVelle (1996), como ejemplo de la aplicacion que tiene

la localizacion de servicios de emergencia.

En la actualidad existen trabajos que han propuesto solucion, a la necesidad de tener a una
considerable cercania los servicios de emergencia, tales como: Saladin (1980) con patrullas;
Baker (1989), Marianov (1996), Brotcorne (2003) y Gendreau (2006) con ambulancias y

Galvao (2008) con servicios médicos. Sin embargo en el area de vigilancia sélo se han
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establecido pocas soluciones, respecto a la proximidad de las patrullas dado el origen de los

incidentes con base en patrullaje continuo.

A pesar de contar con modulos de atencién, donde se encuentra el personal de seguridad, es
conveniente que constantemente las patrullas realicen rondas para prevenir la delincuencia,
de tal forma que, resulta necesario contar con rutas de patrullaje que a su vez cumplan con la

cercania a los incidentes.

En consecuencia, en esta tesis se propone una estrategia para determinar la traza de las rutas
a seguir por las patrullas en la Delegacion Coyoacan, con el objetivo de cumplir con los
Ilamados de la poblacion y haciendo uso de la menor cantidad de patrullas.

La estructura de este trabajo es: en el capitulo uno se presenta el planteamiento del problema
con sus antecedentes y caracteristicas especificas de la delegacion, en el capitulo dos se
presentan algunos trabajos que han establecido los antecedentes, en el tercer capitulo se
muestra el marco de referencia, y en el capitulo cuatro se presenta la solucion del problema,

para finalmente presentar los resultados y conclusiones en el capitulo 5.
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1 Planteamiento del problema

En México y en especifico en la Ciudad de México, la delincuencia ha ido en aumento a lo

largo de los ultimos afios. La Secretaria de Seguridad Pablica del Distrito Federal ha invertido

en tecnologia durante las Gltimas administraciones, un ejemplo de ello es la creacion de la

SEDEPOL (Sala de Evaluacion de Desempefio Policial) entre otras, lo que permite pensar

que se puede invertir en un proyecto como el que aqui se presenta.

La Secretaria de Seguridad Publica del Distrito Federal (SSPDF) es una dependencia de la

Secretaria de Seguridad Pablica (SSP) y ha dividido la ciudad, de lo general a lo particular,

de la siguiente manera:

5 zonas: Centro, Sur, Oriente, Poniente y Norte
15 regiones
74 Sectores

865 cuadrantes

La SSPDF tiene una organizacion policial de la siguiente estructura:

Transito.- salvaguardan la vialidad, seguridad, integridad y bienestar de la
ciudadania. Es un escuadron motorizado de seguridad vial.

Policia auxiliar.- También es conocida como policia complementaria que protege
la integridad fisica de las personas y sus bienes, mantienen el orden publico y
auxilian a la poblacion en caso de siniestro. Tiene entre sus programas la policia
de proximidad.

o Policia de proximidad.- conocidos como “policletos” con disponibilidad
las 24 hrs, con el objetivo de ser el primer vinculo con la ciudadania.
Combaten delitos como el robo a transetinte y a casa habitacion.

Policia bancaria e industrial.- Proporcionan servicios de seguridad privada a
empresas e instituciones publicas y privadas, mediante la suscripcion de contratos

y a costa de los solicitantes.
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Agrupamientos.- Existen seis agrupamientos: a caballo que se dedica a evitar
asentamientos irregulares y apoyar en eventos masivos; el agrupamiento
acrobatico dedicado a presentaciones nacionales e internacionales; el
agrupamiento ambiental que cuenta con ocho patrullas y 44 caballos para vigilar
la zona de conservacion ecologica, ademas de un helicoptero; el agrupamiento
femenil enfocado a la vigilancia de escuelas, recuperar espacios publicos y
promover una cultura ciudadana de autoproteccion; el agrupamiento de fuerza de
tarea cuyas funciones son combatir el terrorismo, negociar la liberacion de
rehenes, evitar atentados, entre otras y final mente el agrupamiento de granaderos
que se dedica al control de multitudes, eventos deportivos , culturales y religiosos.
Estado mayor policial.- trabaja en coordinacion con el Secretario de Seguridad
Publica

Condores.- escuadron de helicopteros

La policia auxiliar a bordo de patrullas es la encargada de responder a llamadas ciudadanas,

y en especifico las generadas por casas habitacion, pequefios negocios y centros educativos,

entre otros. Elementos de la policia de proximidad también acude ante incidentes de esta

indole, siendo estos 2,400 policias que se transportan en bicicleta, que atienden las peticiones

de la ciudadania desde los 409 mddulos de seguridad. Adicionalmente estan en operacion

8,000 camaras de video-vigilancia (de las 10,000 propuestas en el “Proyecto Bicentenario™)

La Delegacion Coyoacan tiene una extension aproximada de 53.62 [km?] y tiene 620,416

habitantes. En la actualidad cuenta con 46 modulos de seguridad como los que se muestran

en la Figura 1.1y cuya distribucion se puede observar en la Figura 1.2. Los “policletos”, que

son sus principales elementos de respuesta, se desplazan a una velocidad promedio de 30

[km/h] con lo que se cubren las calles de esta delegacion como se muestran en la Figura 1.3.
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Figura 1.1 Médulos de seguridad

Figura 1.2 Distribucion de los modulos en Coyoacan
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Figura 1.3 Areas que cubren los médulos de seguridad

La delegacion cuenta ademas, con 20 patrullas a su servicio como apoyo directo a los

modulos de vigilancia, formando asi, parte de la policia de proximidad.

Las llamadas que atiende la policia de proximidad son de tres tipos: faltas administrativas,
lesiones y delitos. Para prestar el servicio a delitos es necesario contar con mas de un
elemento, por lo que en estos casos se hace contacto con las patrullas asignadas al modulo

correspondiente.

De las camaras de vigilancia no se tienen datos completos sobre su ubicacion por

actualizacion.

Con los datos anteriores se puede decir que existe una cobertura total de la poblacion, con
los medios de Seguridad Publica de bajo impacto, es decir, que sélo cubren incidentes en los
que basta con un elemento de seguridad o en el caso de las cAmaras, como un factor de
presencia a distancia. Por otro lado cubrir incidentes de alto impacto, la Delegacién cuenta
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con 20 patrullas y cada una con dos miembros del personal de seguridad, y que por
descompostura, mantenimiento u otra actividad asignada, no estan en servicio todas ellas,
ademas este servicio no cuenta con una cobertura estandarizada o sistematizada. Por lo que
a lo largo de sus rutas, no pueden cubrir los llamados en un tiempo menor o igual a cinco
minutos?, (indicador internacional como respuesta estandar para servicios de emergencia),

fundamentalmente por no encontrarse a una distancia lo suficientemente cercana al incidente.

Actualmente las rutas de las patrullas obedecen a la estructura de colonias o barrios?, son
independientes de los cuadrantes “vigilados” por los modulos, a través del personal con
bicicleta. Estas rutas no tienen una cobertura equitativa que permita generar zonas optimas

de proteccion para la poblacion.

Por lo cual se hace necesario redefinir la estructura de las rutas, para optimizar el uso de
patrullas y cubrir a la totalidad de la poblacion, con un tiempo de respuesta similar al estandar

internacional.

lwww.cityindicators.org
2Mapa de colonias en Coyoacan
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1.1 Objetivo general

Con el fin de que las autoridades correspondientes proporcionen un ambiente social con
mayor seguridad publica, en este trabajo de tesis se propone una estrategia que podria ayudar
a determinar las rutas Optimas para el recorrido de las patrullas, de tal forma que se maximice
el area de cobertura con incidentes, se minimice la cantidad de patrullas a utilizar y se

establezca un tiempo de respuesta estandarizado.
1.2 Objetivos particulares

Desarrollar una estrategia para determinar las rutas de patrullaje, utilizando un modelo

matematico que considere a la poblacion y la geografia de la zona.

Determinar la cantidad minima de patrullas necesarias, para atender a la poblacion con

posibles incidentes, en un tiempo preestablecido.
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2 Estado del arte

La bibliografia consultada presenta modelos para solucién de coberturas y soluciones a
problemas de localizacion de vehiculos de emergencia, que parten de un modulo central para
proveer del servicio a los alrededores, haciendo referencia en su mayoria, a ambulancias o

camiones de bomberos.

Dynamic Double Standard Model.- formulado por Gendreau et al (2001) con base en su
mismo modelo (Double Standard Model) de maxima cobertura, que incluye en su
planteamiento dos limites de tiempo: uno de ellos para cubrir toda el area de demanda y otra
para cubrir cada parte de ella por separado, ahora incorporando dimensiones practicas,

tomando en cuenta la naturaleza dindmica del problema.

Hypercube Queueing Model (HQM). El primer modelo probabilistico que incorporé la
teoria de lineas de espera en los problemas de localizacion de servicios. Este modelo analiza
problemas de ubicacion espacial de vehiculos y disefio de respuesta por distrito en servicios
de respuesta de emergencia que opera en el modo “servicio al cliente” (servicios como
policia, bomberos, emergencias médicas y vehiculos patrulla de servicio a carreteras). La
solucion del modelo ofrece el estado de las probabilidades y las medidas de desempefio del
sistema asociado (carga de trabajo, tiempos de viaje etc.) dadas las posiciones del servidor.
Dada una configuracion del sistema, es decir, la localizacion de los servidores, HQM es capaz
de evaluar la variedad de medidas de desempefio pero no puede determinar una configuracion

Unica y Optima para el sistema.

Maximal Expected Coverage Relocation Problem.- para vehiculos de emergencia por
Gendreau et al (2006) donde su objetivo es proveer una estrategia de reubicacion dindmica
para vehiculos de emergencia en sitios de espera de tal manera que se maximice la demanda
cubierta esperada, ademas, el niamero de reubicaciones en espera estd controlado. El
problema puede ser formulado con un programa lineal entero. Cuando el nimero de
vehiculos es relativamente pequefio se puede resolver dentro de un tiempo de cémputo

razonable.
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Chaiken M. and Larson R. (1972) “Methods for Allocation Urban Emergency Units: A
survey” Management Science. Un sistema de servicios de emergencia urbano provee
unidades moviles (vehiculos) para responder solicitudes que pueden ocurrir en cualquier
momento Yy en cualquier lugar dentro de una ciudad. Este articulo describe las caracteristicas
comunes y problemas operacionales de estos sistemas y estudia varios métodos, tanto
tradicionales como los desarrollados recientemente, que pueden ser utilizados para localizar
las unidades. Se discuten aspectos de localizacion que incluyen: determinar el nimero de
unidades que se tienen por turno de trabajo, localizacion de unidades, designacion de areas
de respuesta o de patrullaje, relocalizacion de unidades y planeacidn de patrones de patrullaje
preventivo. A pesar de lo completo del documento, solo se trata de un ensayo acerca de los

métodos, pero no se realiza ninguno de ellos.

Geroliminis N; Karlaftis M y Skabardonis A. (2009). “A spatial queuing model for
emergency vehicle districting and location problem” Transportation Research Part B 43. Este
documento desarrolla un modelo para localizacion de servicios de emergencia tomando en
cuenta la demanda de espacio y tiempo asi como la probabilidad de que el servicio sea
requerido pero no esté disponible. Ademas considera que las tasas de servicio no son iguales
y que podrian variar segun los servidores, asi como relajar la suposicion de que las
ubicaciones de los servidores y las preferencias de atencion estan definidas previamente, es
decir es un modelo de optimizacion que liga la separacion de areas y la atencion de cada
servicio al problema de localizacién y utiliza una formulacién hibrida para cobertura y tiempo
de respuesta promedio a las ubicaciones 6ptimas de los vehiculos de emergencia, en lugar de
analizar las medidas de rendimiento dadas por un sistema pre-configurado. Finalmente los

resultados se comparan con la cobertura existente y con modelos tipo “median”.

Curtin K; Hayslett-McCall K; Qiu F. (2010) “Determining Optimal Police Patrol Areas
with Maximal Covering and Backup Covering Location models”. Networks and Spatial
Economics 10. Este articulo consta de dos etapas para la ubicacion de areas de patrullaje, en
primer lugar plantea un método para integrar GIS (Sistemas de Informacion Geogréafica) con

programacion lineal y después plantea un modelo de cobertura de respaldo. Posteriormente

11
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hace una comparacién con las &reas existentes, con lo que se mostraron mejorias

substanciales.

Sule, D. (2001) “Logistics of facility location and allocation” se basan en problemas de
localizacion con una gran cantidad de variables tanto en la demanda como en los servidores,
sin embargo se establece la idea de delimitar las zonas de estudio, de tal forma que se puede
subdividir el problema para evitar combinaciones innecesarias o ilogicas segun las
necesidades del problema. De esta forma se obtienen varios problemas similares en tamafio,
que se pueden resolver con métodos comunes o que al menos no necesitan largos periodos

de operacion.

12
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3 Marco de referencia

3.1 Conceptos basicos
3.1.1 Modelos de localizacion

Los modelos de localizacion surgieron histéricamente, por la necesidad de optimizar la
ubicacion de diferentes servicios, con la finalidad de reducir cualquier tipo de costo, como el
tiempo o costo de viaje y la distancia. Estos problemas son conocidos como de localizacién

de servicios o “Facility location problem” FLP.

Un modelo de localizacion de servicios puede ser simple o multiple, en el caso simple se trata
de ubicar un solo servicio que tenga la mejor ubicacion con las caracteristicas que requiere
el problema y en el caso multiple, se ubicara a mas de un servicio para todas las demandas

(conocidos asi los puntos que requieren el servicio).

El problema de localizacidn de servicios tiene como objetivo basico ubicar espacialmente un
“servidor”, de tal forma que se pueda optimizar el servicio prestado a las demandas, el

término demandas se refiere a todos los puntos o ubicaciones que requieran el servicio.

A pesar de que cada problema, en el &ambito de localizacion, tiene caracteristicas especificas
y que haran la diferencia entre ellos, hay algunas que son comunes a todos, como el interés
por conocer el nimero de elementos que prestaran el servicio solicitado, estos elementos son
Ilamados —servidores- y para cada caso son definidos antes o durante el proceso de modelado,
de igual manera interesa conocer el tamafio o capacidad de cada servidor que puede ser

predefinido o bien, determinado posteriormente.

Tanto la cantidad de servidores como sus tamafios o capacidades, se determinan en funcion
de los costos asociados a cada servicio. Estos costos dependen de diferentes factores segun
las necesidades del problema, como pueden ser costo de viaje, tiempo de traslado, costo de

instalacion del servicio, etc.

13
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Una manera préctica de disefiar y plantear este tipo de problemas, es a partir de redes o grafos
con las caracteristicas que defina cada problema, los nodos son los servicios y/o servidores,
y los arcos que unen los nodos, representan las distancias o costos de cada servicio por

atender.

A lo largo de las ultimas décadas se han hecho investigaciones que han arrojado una gran
cantidad de problemas tipo, para los cuales, investigadores como Drezner, Daskin, ReVelle,
Love y Larson, entre otros, han creado modelos que se adaptan a las necesidades de cada

problema.
3.1.2 Funciones distancia

La distancia entre dos puntos, se basa en la ubicacion de cada uno de ellos con coordenadas

en un plano y su estimacion dependera de las condiciones de estudio.

SiX =(x;,y,)YY = (x,,y,), entonces d(X,Y) es la funcién distancia entre los puntos X y

Y, y debe tener las siguientes caracteristicas.
dX,Y) =0 VXY
dX,Y)=0 © X=Y VXY
dX,Y) = d{Y,X) VX, Y
dX,Y) <d(X,R)+d(R,Y) V X,Y

En lo general una funcién distancia entre X = (x;, x5, X3, ..., X)) YY = (¥4, V2, Y3, e V) SE

llama dy ,,(X,Y) distancia Minkowski de orden p, y se define como:

1

n P
dK.p(X: Y) = <Z kilx; — yilp)
i=1

Para el caso enel que k;, = k, = k3 = -+ = k,, = 1 es decir que todos los puntos tienen el

MIiSmo peso se tiene:
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1

n P
dK,p(XJ Y) = <Z|xi - Yi|p)
i=1

Existen algunas distancias “comunes” donde el factor p tiene un valor especifico, por ejemplo

si p = 1 se trata de distancias rectilineas o en una sola direccion como sigue

n
dip(, 1) = ) i = v
i=1

Sip = 2 la distancia se conoce como Euclidiana de la siguiente forma

1

n 2
dgp(X,Y) = <Z|xi - J’i|2>
i=1

3.1.3 Complejidad computacional

Un sistema computacional sera el encargado de resolver los modelos a plantear, por lo que
es importante sefialar la clase de problemas, respecto a su complejidad operacional, que se

pueden presentar en el momento de generar las combinaciones apropiadas.

Dependiendo del algoritmo en el que esté basada la resolucién del modelo, sera su
complejidad operacional. Los factores que afectan la complejidad son el tiempo y el espacio,
es decir el tiempo necesario para poder ejecutar todos los pasos y el espacio en memoria
fisica donde se deberan almacenar los resultados parciales y totales de todo el procedimiento.
La forma en que se miden la complejidad de tiempo y espacio de un problema o programa es
de N a N, es decir las combinaciones posibles, ya sea de multiplicidad (N x N) o exponencial
(N")y se le ha dado una denominacion de orden, por una notacién de “O” mayuscula, lo que

expresa el orden de complejidad que tiene un algoritmo en un problema dado.

Un algoritmo de orden constante es decir 0(2), se entiende que no depende del tamafio de
los datos. Un algoritmo que toma un tiempo lineal o de orden O(n), se refiere a que necesita

un tiempo que depende del tamafio de los datos de entrada, lo que normalmente se denota
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por la letra n. Los algoritmos que necesitan un tiempo polinomial, no utilizardn més alla de
un tiempo generado por un polinomio de grado n, y se conocen como de orden O(f(n)), con

fcomo una funcién de tipo polindmica.

Existen ciertas clases de complejidad. La clase P, es una clase de lenguajes que se dedican
en tiempo polinomial a modelos deterministicos sencillos basados en la méaquina de Turing.
La clase NP es la que estd basada en modelos NO deterministicos de la maquina de Turing
en tiempo polinomial. La clase NP-Hard es una clase basada en modelos no deterministicos
de la maquina de Turing HARD, entendiéndose como “dificil” que este tipo de problemas

son al menos tan complejos como un NP.
3.2 Problemas de cobertura (Covering Problems)

Los siguientes modelos presentan un amplio panorama de los problemas que se pueden

resolver a partir del estudio de localizacion de servicios.

Set Covering Model. Esta basado en la cobertura que puede abarcar cada servidor, es decir,
conocer cuales de los clientes pueden ser atendidos por cada servidor con una restriccion,
gue comunmente se establece desde el principio (tiempo limite, costo méaximo, etc.),asi,
como el servidor y los clientes forman parte del conjunto de nodos, la solucién del problema
es determinar el nodo que puede cubrir la mayoria de los servicios o nodos sin rebasar la

restriccion.

El modelo determinara de un conjunto de servidores el conjunto que genere el menor costo

para cubrir todas las demandas. Como se muestra a continuacion.

Minimizar z= Z ijj
Jj

Sujeto a:

J
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Qi = {1 sila ubicacién j cubre la demanda del nodo i
Y L0 enotrocaso

fj = costo de ubicar un servidor en la ubicacion j

Y. = {1 si se utilizara un servido en la ubicacién j
=0 en otro caso

Maximum Covering Location Model (MCLP).Este modelo difiere del ‘Set Covering Model’
en que puede variar el nimero de servidores para que se cubra el maximo nimero de

demandas. El modelo matematico, se muestra a continuacion.

Maximizar z= Z a;y;

i€l

Sujeto a:

ijZyi Viel
JEN;
inZP

JEN;
x; = (0,1) vj
y; = (0,1) Vi
Donde:
I = es el conjunto de puntos de demanda
J = es el conjunto de ubicacién de servidores

S = la distancia para considerar un punto de demanda no cubierto
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d;; = la distancia mas corta del nodo i al nodo j

Y. = {1 si el servidor esta ubicado en el nodo j
J 0 en otro caso

N, ={j€eJjldy;<S}
a; = poblacién a ser cubierta por el nodo i
p = numero de servidores a ser ubicados

P-center problem (problema minimax). Determinara la ubicacion de P servidores para cubrir

todas las demandas (en sitios predefinidos) a distancias minimas.

Minimizar w
Sujeto a:
j
j
Y; < X; Vi,j
J
X;=0,1 Vj
Y =20 Vi,j
Donde:

d;; = distancia desde el punto de demanda hasta la ubicacion del servidor ;.
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h; = el punto de demanda en el nodo i
P =numero de servidores a ubicar

Y. = {1 si el servidor se ubica en j
7~ L0 enotro caso

Y;; = porcion de la demanda en el nodo i que es cubierto por el servidor en j

W = maxima distancia entre un punto de demanda y el servidor méas cercano

P-Median problem. En este tipo de problemas surge la relacion entre los costos y las

distancias, de manera que entre mayor sea la distancia que se recorra para satisfacer una

demanda, mayor sera el costo, por lo que un problema que originalmente plantea la

maximizacion de demandas cubiertas ahora busca la solucion de uno que minimiza costos.

Minimizar z Z h;d;;Y;;
r

Sujeto a:
J
J
Yii—X;<0 Vi,j
X;=0,1 Vj
¥;j=0,1 Vi,
Donde:

h; = el punto de demanda en i.
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d;; = la distancia entre el punto de demanda i y el sitio candidato ;.

P = numero de servidores para ubicar.

Y. = {1 si se ubica el servidor en el sitio j
J 0 en otro caso

Y. = {1 si el punto de demanda i e cubierto por el servidor ubicado en j
Y 0 en otro caso

Los median problem pueden ser complejos y dificiles de resolver desde el enfoque de
optimacion, dada la cantidad de demandas y posibles ubicaciones de los servidores, por lo

que se han desarrollado técnicas heuristicas para su solucion.
3.3 Modelos de localizacién con optimacion deterministicos

Una serie de modelos han sido desarrollados con base en la programacion matematica
determinista para su optimacion. El objetivo de estos modelos es establecer unidades de
servicio de una forma éptima, a costo minimo con cobertura maxima, dadas las restricciones
y requerimientos que son fijos para el sistema. EIl primero en la secuencia de estos modelos
de servicios que incorporan la cobertura, fue el denominado problema de localizacion con
cobertura LSCP (Location Set Covering Problem). EI LSCP busca la ubicacion del minimo
namero de servidores, de tal manera que todos y cada uno de los puntos de demanda en la
red, tengan al menos un servidor inicialmente localizado dentro de una distancia o tiempo

estandar S.

En un contexto de servicios de emergencia, toda la poblacion tiene al menos un vehiculo de
emergencia localizado a un tiempo o distancia establecidos. En este caso, un punto de
demanda o nodo de demanda es considerado cubierto, si el servidor "alcanza™ al nodo en el
estandar establecido, aun cuando el servidor se encuentre ocupado. La formulacién del

modelo es como sigue:

Minimizar zZ = z X;
j€J
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ijzl viel; x; € {01} Vj €]

Donde

J: conjunto de lugares factibles para los vehiculos de emergencia (indexado por j).
I: conjunto de nodos de demanda (indexado por i).

{1 si el servidor esta localizado en j

X; =
0 enotro caso

]
Ni{jlt < S;
Donde:

tj;: es el tiempo mas corto desde la ubicacion vehicular potencial j, al nodo demanda .

S: es el tiempo o distancia estandar para la cobertura.

N;: es el conjunto de nodos j ubicados dentro del estandar para el nodo i.

El objetivo de este modelo es minimizar el niamero de instalaciones requeridas. Las
restricciones establecen que cada nodo i debe ser cubierto por al menos un servidor localizado
dentro de un tiempo o distancia estandar S. ElI modelo puede ser resuelto facilmente por

programacion lineal, al relajar las variables enteras a ser solamente continuas y no-negativas.

Tomando en cuenta que los recursos requeridos pueden ser excesivos para cubrir todos los
puntos de demanda, sin importar lo pequefios o remotos que se encuentren, se planted un
nuevo problema gque no requiere la cobertura de todos los nodos. Este problema es llamado
modelo de localizacion con cobertura maxima MCLP (Maximal covering location problem).
Este modelo considera un presupuesto limitado, lo que se establece como una restriccion por

el nlmero de servidores a localizar.

Por lo tanto, el modelo busca ubicar un nimero fijo de p servidores (probablemente

insuficiente para cubrir la poblacién completa dentro de los estandares), tal que, la atencion
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a la poblacién sea maximizada, por los servidores ubicados a una distancia o tiempo S

establecidos. La formulacion del problema es como sigue:

Maximizar Z = Z a;y;

i€l

Sujeto a:
JEN;
Suen
Jj€J
x;,y; €{0,1} Vj€E€]J, i€l
Donde:

y, = {1 si el nodo i es cubierto
¢ 0 en otro caso

p = el numero de servidores a ubicar.

a; = la poblacion y nodo de demanda i.

3.4 Problemas de localizacion de servicios de emergencia

Para estos problemas existen dos principales factores que daran la pauta para un buen

funcionamiento:

- lavelocidad a la que el sistema reacciona al momento de registrarse una emergencia

- la capacidad del personal para tratar efectivamente la situacién, una vez que el

vehiculo (servidor) ha llegado
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La ubicacion inicial de los servidores afecta directamente la estructura de respuesta de un
sistema de atencion a emergencias, por lo que también es necesario considerar las

caracteristicas que se muestran a continuacion.

Para decidir la ubicacién se requiere conocer la cantidad de vehiculos o servidores necesarios
0 con los que se cuenta, para atender a la poblacion que demanda el servicio o los posibles

clientes, el tiempo o distancia maximos en que el vehiculo puede atender el servicio.

También es importante diferenciar en la calidad de cobertura. Por ejemplo, para el caso de
las patrullas existen Ilamados o incidentes en los que se requiere mas de una persona para
atenderlos, y si es atendido por una sola persona, se debe considerar que la cobertura no fue
suficiente (mala calidad de cobertura). Marianov y ReVelle (1995) lo plantea como: “Si
menos de P oficiales cubren la emergencia, se contard como no cubierto, por lo que serad

necesario pensar en una respuesta de multi-servicios”.

La mayoria de los modelos de localizacion de servicios tienen el objetivo de minimizar el
tiempo de respuesta a los clientes, 0 maximizar la cobertura del servicio en el area de estudio.
Una forma de considerar clientes mas equitativamente es ubicar servicios de tal forma que
se minimice el promedio de tiempo de respuesta a un sujeto requerido a un (alto) valor
predefinido por la red de cobertura para asi igualar la situacién de todos los clientes

potenciales.

Ademas de que existen modelos de localizacion basados en formulaciones estaticas y
deterministicas, en investigaciones recientes se ha incorporado la incertidumbre para modelar
mejor la operacion de los sistemas de respuesta a emergencias. Considerando la
incertidumbre relacionada con la planeacién de condiciones futuras o predicciones (modelos
dinamicos), y/o la incertidumbre en los parametros de entrada del modelo (modelos

estocasticos o probabilisticos).

Los primeros problemas que consideraron la incertidumbre, se plantearon principalmente
para productos que seran entregados o servicios que se pueden atender, con un margen

considerable en tiempo, sin embargo en problemas mas recientes donde el tiempo de
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respuesta es critico como en casos de emergencia, especificamente para vehiculos de
emergencia como ambulancias, bomberos y patrullas. En estos casos los tiempos de respuesta
se vuelven sumamente importantes y la diferencia de llegar un minuto antes o después puede

significar la vida o muerte de personas.

Para el modelado de sistemas de emergencias en areas urbanas, es necesario considerar las

siguientes caracteristicas:

1) la variacion probabilistica de la demanda y el requerimiento del servicio por unidad de
tiempo

2) la distribucion que tienen los incidentes en el espacio de estudio y las unidades de respuesta

existentes o necesarias

Las primeras dan lugar a la saturacion, cuando se demanda mucho servicio en un periodo
corto de tiempo, y el problema puede ser examinado utilizando teoria de lineas de espera.
Las segundas caracteristicas dan lugar a distribuciones del tiempo de traslado, patrones de
patrullaje, etc. Problemas que pueden ser estudiados utilizando consideraciones geometricas
esencialmente. En general, este tipo de situaciones se encuentran combinadas en los

problemas de localizacion para servicio de emergencia.

También se tienen indicadores que miden la eficiencia de los nuevos servicios, sin embrago
para el caso de servicios existentes reestructurados, es posible que estos indicadores no

ofrezcan suficiente informacién o inclusive informacién errénea.

En general los indicadores pueden ser cuantitativos o cualitativos y servirdn como criterios
para evaluar el desempefio de los servicios. Uno de los indicadores cuantitativos es el tiempo
de respuesta, es decir, la cantidad de tiempo que transcurre entre una llamada de emergencia
y la presencia de la patrulla en el lugar de la solicitud. Un indicador cualitativo es la habilidad

del personal para atender la llamada, que no se considerara en este estudio.

Una vez establecido el indicador del tiempo de respuesta como una restriccion a cumplir

(parametro que se considerara en este trabajo), se requieren tomar en cuenta algunas otras
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caracteristicas del sistema como: la cantidad de servidores, el tiempo extra de espera que se
permitiria sobre el tiempo de respuesta estimado, la cobertura total, politicas de respuesta en
cuanto el servidor o patrulla que originalmente fuese solicitado, es decir qué tipo de cambios

se generan en el sistema en cuanto se reduce el nimero de servidores.

En particular, para los problemas de servicios de emergencia, los dos principales indicadores
que daran la pauta para un buen funcionamiento son:

a) La velocidad a la que el sistema reacciona al momento de registrarse una emergencia.

b) La capacidad del personal para tratar efectivamente la situacién una vez que el vehiculo
ha llegado.

Otra caracteristica importante es la disponibilidad del servicio, lo que dependera de ciertos
aspectos como: la falla de un vehiculo o equipo, los periodos de descanso del personal y por

supuesto el tiempo necesario para atender un incidente.

Respecto al dinamismo de los modelos, sus formulaciones abordan el problema de reubicar
repetidamente los vehiculos de emergencia para proveer mejor servicio a largo plazo.
Drezner y Wesolowsky (1991) ubicaron un solo servidor en una ciudad en crecimiento donde
la demanda cambia deterministicamente en el tiempo. Los modelos de localizacion de
servicios multiples dindmicos también han sido formulados, autores como Scott (1971)
estudié extensiones dindmicas para el problema de localizacion de multiples servicios de

forma discreta, con periodos de tiempos igualmente espaciados.

Para la solucion de problemas de localizacion de servicios de emergencia, Sule (2001)
sugiere comenzar con un modelo sencillo e ir modificandolo al adicionar diferentes
restricciones. Estos modelos que ademas hacen uso de lineas de espera, pueden llegar a ser

realistas y completos.
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3.5 Modelos de localizacion-distribucion de servicios (location-

allocation)

Este tipo de modelos tienen como objetivo seleccionar, de entre las ubicaciones disponibles
o predeterminadas, la mejor opcion segun las caracteristicas solicitadas y ademas asignarle
los puntos de demanda de manera Gptima.

Los componentes basicos de los modelos de localizacion-distribucion son: servidores, sitios

factibles para las ubicaciones y clientes o puntos de demanda.
3.5.1 Servidores

Los servidores se caracterizan por su numero, el tipo y sus costos asociados. Otras
propiedades de los servidores pueden ser: el beneficio que aportan, la capacidad, el grado de

“atraccion” (clientes atraidos por el servidor) y el tipo de servicio que prestan.

En funcion con el nimero de servidores, los problemas de localizacién se pueden considerar,
con un solo servidor y el caso mas general con multiples servidores (multi-facility), en el cual

el objetivo es localizar simultdneamente mas de un servidor.

Si se consideran los problemas de localizacion por el tipo de servidor, el caso méas sencillo
es cuando todos los servidores se suponen idénticos, con respecto a su tamafio y el tipo de
servicio que ofrecen. Sin embargo, a menudo es necesario proponer que difieran uno de otro,

por ejemplo, entre hospitales y unidades medicas mas pequefias.

Los modelos de localizacion-distribucion también se pueden diferenciar con respecto al

namero de servidores, o si los servidores pueden proporcionar uno o varios Servicios.

También se puede considerar si las instalaciones pueden atender una demanda infinita o si su
capacidad de produccion y el suministro son limitados. En este sentido, los problemas a

menudo se clasifican como con capacidad o sin ella.
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3.5.2 Ubicaciones

El conjunto de ubicaciones factibles o espacio de soluciones, se puede presentar de tres
formas, Azarmand (2009); discreto, continuo y en red. En los modelos espaciales continuos
el espacio d soluciones es todo el plano. En el caso de los modelos discretos se refiere a
aquellos que el espacio de soluciones es un conjunto de sitios predeterminados. Y los
modelos de red, que a su vez pueden ser continuos si se consideran los arcos de la red o

discretos si solamente los nodos son elegibles para la colocacion de nuevos servidores.
3.5.3 Clientes o puntos de demanda

Segun Azarmand (2009), por sus necesidades de servicio se pueden clasificar a los clientes

o demanda como deterministica o estocastica.
3.5.4 Modelo de localizacion-distribucion

Una representacion matematica del problema de localizacién-distribucion que corresponde a
los modelos de cobertura, en el espacio de soluciones continuo, puede ser como el que se

muestra a continuacion, para el caso de distancia Euclidiana®.

Minimizar:
& 2 2 1/2
F = z ZZ]‘L'W]‘L' [(x] - al-) + (y] - bl) ] + g(n)
j=11i=1

Sujeto a:

szi =1

j=1

i=1,..,m

n=12,.. ,m

Donde

F': costo total por unidad de tiempo

3Conceptos basicos
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wj;: costo por unidad de tiempo por unidad de distancia, si el nuevo servidor j interactda con

el servidor existente i

7 = {1 si el nuevo servidor j interactiia con el servidor existente i
Jt L0 enotro caso

(x;,y,): coordenadas de ubicacion del nuevo servidor j
(a;, b;): coordenadas de ubicacion de los servidores existentes i

g(n): costo por unidad de tiempo por instalar nuevos servidores

Con base en este modelo se establece el modelo para la solucidn del problema en el siguiente

capitulo.
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4 Solucién del problema

En este capitulo se explica la metodologia propuesta para determinar las rutas de las patrullas
que cubriran la demanda por incidentes ocurridos en la Delegacion Coyoacan.

La metodologia se puede ver representada por el diagrama de la Figura 4.1.

Recopilacion de datos

v

Ajuste y filtro de datos

Estimacién de tiempos
y distancias de
recorrido

Seccionamiento de
informacion

Ubicacién de centros
ficticios

Solucién por
secciones }

Ordenamiento de
puntos de demanda

T

[ Generacion de las rutas ]

Figura 4.1Diagrama de flujo sobre la metodologia

4.1 Recopilacion de datos

La informacidn necesaria para la resolucion del problema es:
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a) Las coordenadas que trazan todas las calles de la Delegacion Coyoacan*, mostradas en

la Figura 4.2

b) EIl nimero de rutas, limitado al nimero maximo de patrullas que tiene la delegacién y

que pueden estar en servicio a la vez (en uno o varios turnos)°®.

c) Los lugares que se consideran factibles para tener incidentes:

a.
b.

Casas habitacion
Bibliotecas y escuelas
Locales comerciales
Parques y espacios publicos

Museos, cines, teatros y otros lugares de entretenimiento

En la practica no existe diferencia al momento de cubrir los incidentes segun los lugares

donde se lleven a cabo, ademas si se considera que todos estos sitios se encuentran agrupados

en manzanas, las cuales estan delimitadas por vialidades, se tomara en cuenta que las

intersecciones entre éstas (esquinas) seran las ubicaciones geogréaficas que formaran el

conjunto de sitios de demandas.

*INEGI 2010

5 Delegacién 2012
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R N

JTTHEL

Figura 4.2 Mapa de todas las calles de Coyoacan

De la base de datos que contiene las calles de la Ciudad de México INEGI (2010), se hizo un
filtrado para obtener solo las que pertenecen a la Delegacion Coyoacan, considerando la
informacidn que incluye nombres, sentidos y clasificacién por importancia o uso, asi como
su referencia geografica para trazarlas con ayuda de software especializado en Sistemas de

Informacién Geografica.

Con esta informacion se generaron dos conjuntos de datos: las calles o vialidades que se
representan por lineas (graficamente) y los cruces o intersecciones entre calles que se
representan por puntos, al igual que el final de las calles cerradas. De esta forma, la
informacién se encuentra almacenada en listas que se pueden manipular a través de sus

coordenadas, para obtener su ubicacion geogréafica y asi, alimentar el modelo.
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Como el nimero de rutas estara limitado por el nimero maximo de patrullas que tiene la
delegacion y que pueden estar en servicio a la vez (en uno o varios turnos)®, entonces el

ndmero maximo de patrullas factibles de estar en operacion son 25 unidades.
4.2 Ajustey filtro de datos

En esta etapa se realiza un andlisis sobre las vialidades almacenadas en la base de datos, para
determinar aquellas susceptibles de ser eliminadas, debido a que no pueden circular

libremente los automoviles, las razones son:

- Esuncallejon

- Esuna calle cerrada

- Esuna calle dentro de una unidad habitacional o centro educativo
- Lacalle forma parte de un area que cuenta con vigilancia privada

- Esuna calle parcial o totalmente peatonal

Por lo tanto, se hace necesario prescindir de tales calles para la solucion del problema, pues

la traza final no puede incluirlas en la ruta.

Entre las limitaciones para la circulacion también se encuentran las vialidades en las que sélo
se circula en un solo sentido (aunque se trate de una patrulla) como Calzada de Tlalpan o Rio
Churubusco. El total de calles por las que se permite el libre transito se muestra en la Figura
4.3.

& Delegacion 2012
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e kT

Figura 4.3 Mapa de las calles de libre transito en Coyoacan

Ahora, si del conjunto de calles filtradas se generan cruces o uniones que fisicamente no son
esquinas, como en los casos de retornos o glorietas, 0 esquinas que estan separadas por
camellones, se eliminan todos estos puntos que forman un solo lugar geométrico para fines
practicos. Los puntos de demanda finales se muestran en la Figura 4.4. Y con los filtros
anteriores se obtienen cerca de 4,000 puntos de demanda.
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Figura 4.4 Puntos de demanda
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4.2.1 Estimacion de tiempos y distancias de recorrido

Si se considera que el tiempo méaximo de respuesta a un incidente es de cinco minutos, y
que la velocidad media de una patrulla es de 40 km/h (0.667 km/min) en linea recta, ésta
recorreria 3.33 km, lo que corresponde a una circunferencia de 1.67 km de radio, es decir,
cubriria un area de 8.73 km?. Asi que bastaria, en ese caso hipotético, con siete patrullas
para cubrir el area total de la delegacion.

En el caso anterior se tomaron las distancias euclidianas, sin embargo para poder
trasladarse de un punto a otro en una ciudad, es necesario recorrer las calles que unen
esos puntos. Por lo que la medida de las calles es un dato que se obtiene de la base filtrada

y las distancias de recorrido se calculan sumando estas distancias con ayuda del software.
4.3 Seccionamiento de informacion (division principal)

Como la solucion del problema puede tomar mucho tiempo debido al nimero de puntos
de demanda considerados, se decidid utilizar una estrategia que emplea parcialmente
estos puntos, y que consiste en descartar aquellos que no se pueden alcanzar en un

recorrido de cinco minutos’.

Si una patrulla comienza su recorrido en un lugar extremo de las esquinas propuestas,
ésta puede llegar a cualquiera de los puntos de demanda® que muestra la Figura 4.5,

cubriendo un area aproximada de 6.5 km?.

Un centro geométrico, fisicamente se puede comparar con el centroide de un area o el
centro que geograficamente se ubica a la misma distancia de todos los puntos de la

periferia.

Las calles mas alejadas del centro geométrico del area cubierta, puede ser una de las rutas
a seguir para el recorrido asignado a esa zona. Con esta primera aproximacion se realiza
una reduccién considerable en el namero de combinaciones para la resolucion del
problema. El centro asignado a cada patrulla se determinard a partir del modelos

propuesto.

"www.cityindicators.org
8ArcGIS
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Como cada patrulla puede estar a una distancia, con recorrido de cinco minutos 0 menos
hacia los puntos de demanda, es posible desechar muchos de los puntos del conjunto
original, esto es, se puede generar un sub-problema que tenga un area geogréafica menor,

donde el nimero de sitios que pueda alcanzar la patrulla, sea considerablemente menor.

De esta forma, se puede dividir el area total de la delegacion en un determinado niimero
de secciones, que reduzcan el namero de combinaciones para la resolucion del problema.

Tal subdivision se realiz6 siguiendo las recomendaciones de Sule (2001).
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4.3.1 Subdivision con base en Sule (2001)

Este seccionamiento se realiza simétricamente a lo largo y ancho del &rea total. Se divide
en renglones y columnas creando una matriz de secciones de manera simétrica, es decir,
si se divide en n el nimero de columnas, también se dividira en n el namero de renglones.
El area total se toma como un rectangulo y el niimero de secciones resultantes seran de
iguales dimensiones, la divisién simétrica pueden ser, para este caso, de 2x2, 3x3, 4x4 0
hasta 5x5, (renglones por columnas) por lo que se podrian tener 4, 9, 16 o hasta 25
secciones, dado que se cuenta con 25 patrullas.

Al hacer las divisiones en cuatro y nueve secciones, el nimero de puntos de demanda por
seccidn no se reduce lo suficiente. Para cuatro secciones el nimero de puntos de demanda
se redujo por seccion en un 20% Yy para nueve secciones en un 35%, por lo que no es

significativo.

Con 25 secciones, las areas a cubrir resultan ser muy pequefias, al resolverlas el resultado
arroja una patrulla por seccion y se tiene un desperdicio del servicio, pues el 50% de los
puntos de demanda cuentan en todo momento con dos patrullas, a una distancia que se

recorre en menos de cinco minutos.

Por lo anterior se decidié por una division de cuatro columnas y cuatro renglones (16

secciones en total), como en la Figura 4.6.

En este seccionamiento seleccionado, se observan desigualdades en las areas de
cobertura, fundamentalmente por la irregularidad en la geometria de la delegacion, sin
embargo con base en una primera division, se resuelve para uno de los sub-problemas de
cobertura y posteriormente se propondra una nueva division, que poco a poco seran mas

homogéneas entre si.

Este es un procedimiento iterativo, a través del cual se iran descartando puntos de
demanda conforme se vayan resolviendo cada una de las zonas generadas, y se volveran

a hacer divisiones del resto de los puntos.
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4.4 Solucion por secciones

La estrategia con la que se irdn resolviendo las secciones, puede compararse con la
colocacion de azulejo en una pared, con la finalidad de tener la menor cantidad de
“desperdicio”, se comienza en una esquina para dejar las piezas de ajuste en un solo
extremo. Para el caso de los puntos de demanda, se abarcara la mayor cantidad de estos
y s6lo se ajustaran los que se encuentren en los extremos de la delegacién, si fuera
necesario. De las cuatro esquinas disponibles, la que contiene la mayor cantidad de puntos

de demanda es la inferior derecha, ese sera el primer sector a resolver.

e

Figura 4.6 Primer seccionamiento de areas

4.4.1 Ubicacion de centros ficticios

Para resolver cada seccién, se determinara la ubicacién de la menor cantidad de puntos
estratégicos en los que podrian mantenerse estacionada una patrulla, desde los cuales se
pueda cubrir a la mayor demanda posible en el tiempo establecido. En otras palabras se

resuelve la secciobn como un problema de maxima cobertura. Estas ubicaciones seran
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Ilamados en esta seccion: centros ficticios. Y solo ayudardn a determinar el &rea que
cubrirén las rutas de las patrullas, mas no funcionardn como un punto estacionario real,
es decir no se propone que se estacione la patrulla en tal lugar como solucién parcial ni
total.

Los puntos de demanda estan establecidos por las esquinas predefinidas, que se
encuentran localizadas dentro de la seccién, incluyéndose las esquinas de los bordes
aunque éstas compartan calles y/o areas con otras delegaciones. Las ubicaciones
potenciales para mantener las patrullas estacionadas, seran los cruces de las avenidas mas

concurridas, estas esquinas son las que cuentan con semaforo.

El modelo que determina la ubicacion de cada centro ficticio se formula de la siguiente
manera:

Sea N = {1, ...,n} el conjunto de indices para las ubicaciones de los puntos de demanda
por seccion.

Sea M = {1, ..., m} el conjunto de indices para las ubicaciones potenciales de los centros
ficticios.

Sea D{a, b} la distancia (por las calles) entre la ubicacién potencial del centro ficticio a
y el punto de demanda b.

Sea d la distancia maxima a recorrer.

Y sea C el nimero total de patrullas a considerar.

La variable de decision se define como:

% = {1 si la ubicacién j serd un punto ficticio VjeM

0 enotrocaso

m n

Min ij ZD{j,i} 0

=1
m
Z % <C @)
=

sujeto a
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n

z Zu{j,l} X =n 3)
j=1 \1=1

D{j,l}<d 4)

El objetivo (1) minimiza las distancias que resulten entre los puntos de demanda y las

ubicaciones de los centros.

La restriccion (2) estipula que el nimero de ubicaciones no sea mayor al nimero de

patrullas disponibles.
La restriccion (3) establece que se deben cubrir el total de esquinas (puntos de demanda).

La restriccion (4) establece que la distancia entre una esquina (punto de demanda) y un

centro no sea mayor a la establecida por d.

Este modelo se puede resolver sencillamente como un problema de programacién entero

binario.

Con este modelo se conoce la menor cantidad de ubicaciones (esquinas con semaforo) en
las que, si se mantuviera estacionada una patrulla, todas las casas de la seccion tendrian
disponible una de estas patrullas a una distancia tal que, el tiempo de recorrido sea menor

0 igual a cinco minutos.

En el siguiente paso se ordenaran los puntos cubiertos para obtener la periferia del area

que cubre cada centro ficticio.
4.4.2 Ordenamiento de puntos de demanda

Se genera una lista ordenada de todos los puntos de demanda que pueden ser cubiertos

por cada centro ficticio, incluyendo las secciones adyacentes.

En esta etapa se toman en cuenta puntos fuera de la seccion en estudio pues las patrullas

no estaran limitadas por el seccionamiento propuesto.

Para cada lista se eligen los puntos mas alejados a su centro, los cuales se ubican a una

distancia tal que, se puede llegar a ellos en 2.5 minutos. Si se toma en cuenta que del
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centro a cualquier extremo, el tiempo es la mitad del necesario, se deduce que de un
extremo al otro le toma a lo més 5 minutos. Asi, se garantiza que aunque recorra la ruta

mas larga (la que pasa por el centro), el tiempo de recorrido no supera el esperado.

Los puntos de demanda seleccionados se encuentran en la periferia, con los cuales se

puede crear la ruta que seguira cada patrulla.
4.5 Proceso iterativo

Antes de aplicar el procedimiento anterior para la nueva seccion, se realiza un nuevo
seccionamiento con los puntos de demanda que no se utilizaron en el o los procesos
previos, de esta manera se iran cubriendo todos los puntos de demanda, asi, el proceso

terminara cuando todos hayan sido cubiertos.
4.6 Generacion de las rutas

Finalmente, se crea la ruta que pase por los puntos que forman la periferia de cada centro
ficticio. Tal ruta debe cumplir con caracteristicas viales como el sentido de las calles,
vueltas prohibidas, etc. La informacidn de la restriccion se encuentra en la base de datos,

que se genera para la entrada de la informacién del software (ARCGIS).

El software procesa los datos de entrada ligados a una red de datos reconocida, como las
calles de la delegacion. El algoritmo de solucién que se utiliza para determinar la ruta
requerida es, a través de encontrar la ruta mas corta que pase por todos los puntos de

entrada.

El software utiliza el algoritmo de Dijkstra para calcular la ruta mas corta, que recorra los
puntos de la periferia de cada patrulla, generandose asi las calles por las que circulara

cada una de las patrullas.
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5 Resultados, conclusiones y referencias

5.1 Resultados

El modelo propuesto minimiza la cantidad de centros ficticios y en consecuencia el
namero de patrullas, para poder cubrir toda la demanda. Los centros ficticios, o centros
que permiten ubicar las areas de influencia, que se obtuvieron se muestran en la Figura

5.1.

Figura 5.1Distribucion de los 16 centros

Para cada seccidn se obtuvieron diferente tipo de respuestas, en la Figura 5.2, por ejemplo,
se puede observar que hay secciones que no tienen centros asociados y otras que tienen
dos centros; este seccionamiento es con el que se inicié la solucion. Cabe mencionar que
a pesar de coincidir el nimero final de centros con la division original, ésta no obliga a

tener un centro por cada seccion.
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Figura 5.2 Division de zonas y centros

La traza de cada ruta se determind, a partir de las esquinas mas alejadas de cada centro y

que cumplen con el tiempo permitido. Por ejemplo en la Figura 5.3, para el centro nimero

uno (esquina inferior derecha) y las esquinas que se muestran. La ruta que pasa por todas

estas esquinas y cumple con el sentido de las calles, es la traza para la patrulla 1.
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Figura 5.3 Esquinas para la traza de la patrulla 1
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Asi, en la Figura 5.4 se observa la traza de la patrulla uno, de la cual se aprecia como la
ruta incluye calles principales como calzada del Hueso, calzada de Las Bombas, Canal
Nacional, Cafetales y calzada de La Virgen, asi como calles pequefias que se encuentran
dentro de colonias.

Figura 5.4 Traza de la patrulla 1

Como se mencion0 anteriormente las rutas estan traslapadas, de tal forma que el area que
cubre para incidentes la patrulla uno, también tendra otros vehiculos patrullando dentro
de esta area, esto se puede observar en la Figura 5.5 donde se aprecia el traslape de las

rutas de las patrullas uno y dos.

Patrulla 1
rﬁ Patrulla 2

0 0.375 0.75

Figura 5.5 Areas de cobertura de las patrullas 1y 2

45



Resultados, conclusiones y referencias

De la Figura 5.6 a la Figura 5.9 se muestran las rutas de las 16 patrullas sin traslape o
intersecciones y agrupadas (Figura 5.10) se observa que todos los puntos de demanda
quedan cubiertos. En el Anexo 1 se encuentran los mapas de las rutas de todas las patrullas
de forma independiente.

wde

Figura 5.6 Rutas 1, 6, 8, 10, 15y 16

Figura5.7 Rutas 2,4y 9
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Figura5.8 Rutas 3,5,7,12y 14

Figura 5.9 Rutas 11y 13
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5.2 Conclusiones

La metodologia propuesta permitio resolver, en la primera etapa, un problema con cerca
de 180 variables en lugar de un problema con hasta 1,850 de ellas, a partir de un modelo

matematico para localizacion de servicios.

Se combind el modelo matematico propuesto con base en algoritmos conocidos para
localizacion-distribucion junto con el uso de software para determinar ubicaciones

dindmicas de servidores (patrullas).

Se obtuvieron las trazas de las rutas de patrullaje de tal manera que se cubre la totalidad

de la poblacion estudiada, con la menor cantidad de vehiculos.

Para las rutas propuestas se necesitan solo 16 patrullas con dos elementos de seguridad,
tomando en cuenta que en la actualidad se cuenta con 20 de ellas dedicadas a las rondas
entre las colonias, se redujo 20% la cantidad de patrullas que se necesitan para este
servicio, dejando a cuatro de ellas como respaldo y como apoyo a los médulos de

seguridad ya establecidos.

El tiempo maximo de respuesta a partir de la asignacion del vehiculo mas cercano al lugar
del incidente es de cinco minutos, es decir todos los puntos de demanda tendran asignada

al menos una patrulla que pueda acudir a un llamado en cinco minutos 0 menos.

Se tiene una cobertura total de la delegacion, mejorando el tipo de respuesta a los
incidentes, pues se pueden cubrir incidentes que requieren de al menos dos elementos de
seguridad publica (policia de proximidad), ademas de contar con los moédulos con

policletos.

Con la implementacion de los patrullajes continuos por las rutas propuestas, se mejora la
prevencion de incidentes en las calles por las que circularan las patrullas. En la Figura
5.10 se muestra la totalidad de las calles, por las que continuamente estaran circulando

las patrullas (todas las trazas).
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km

Figura 5.10 Calles con patrullaje continuo
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