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RESUMEN
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Candidato para obtener el grado de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.
Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: ESTUDIO DE UN PROBLEMA DE LOCALIZACION DE SERVICIOS

DE EMERGENCIA CON COBERTURA DE RESPALDO.
Numero de paginas: 91.

Los modelos de optimizacion para localizacién de instalaciones de servicios de
emergencia (ambulancias) son formulaciones matemadticas que ayudan como recurso
valioso a la toma de decisiones. Estos modelos son de suma importancia, ya que
ayudan a los tomadores de decisiones a planificar de manera 6ptima las instalaciones

con las que dispone a ser ubicadas.

Uno de los problemas de localizacion mas relevantes es el de maxima cober-
tura (Mazximal Covering Location Problem), el cual consiste en determinar la mejor
ubicacion de instalaciones de servicios de emergencia que aseguren la mayor pro-
porcién de demanda cubierta en los sitios de demanda con un determinado ntimero
de ambulancias disponibles, desarrollado por Church y ReVelle [8]. Para resolver
el problema de méaxima cobertura, han sido desarrollados algunos modelos de lo-

calizacion que en su forma original buscan maximizar la cantidad de poblacién de

XIII



RESUMEN XIV

demanda cubierta. El estudio que se realizé en este trabajo de tesis estda enfocado
en resolver el problema de maxima cobertura utilizando los modelos de localizacion
deterministas de cobertura de respaldo propuestos por Hogan y ReVelle [20]. Estos
modelos consisten en agregar adicionalmente servicios de emergencia a los sitios de
demanda, para proporcionar una cobertura mas amplia a tales sitios y asegurar una

mejor cobertura.

Uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis es mostrar la utilidad
que tienen los modelos de cobertura de respaldo. De tal manera que se busca analizar
y evaluar el comportamiento de tales modelos. Para el trabajo de experimentacion,
se probaron un conjunto de instancias de distintos tamanos creadas bajo un diseno
experimental. Se disenaron experimentos para los cuales se resuelven los modelos y
fueron probados para diferentes valores de sus parametros principales. Lo anterior
con la finalidad de observar su desempeno con la variaciéon de sus parametros. En

este trabajo presentamos los resultados de los experimentos realizados.

Se analiza la sensibilidad de la solucién como funcién del radio de cobertura,
se analiza también como cambia la solucién en funcién del nimero de ambulancias
disponibles. Ademas se analiza cémo cambia la solucién en funcién a un parametro 6,
el cual mide la suma ponderada de dos términos en la funcién objetivo, la cobertura
simple y la cobertura de respaldo. Los modelos de cobertura de respaldo, que son
modelos de programacién entera, fueron resueltos en este estudio con el método de
ramificacién y acotamiento de CPLEX en el modelador algebraico GAMS, que los
manda llamar a resolver. La contribucion de este trabajo es el estudio de los modelos
de localizacion con cobertura de respaldo para el cual se realizé un analisis llevado a
cabo de la observacién de los resultados de la experimentacion efectuada. Con este
analisis se busca realizar importantes recomendaciones de uso a los tomadores de

decisiones.

Firma del director:

Dr. Roger Z. Rios Mercado



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La ciencia provee valiosas herramientas para apoyar a la sociedad en la toma
de decisiones. La investigacion de operaciones es una de esas herramientas valiosas
que aporta métodos que apoyan a los tomadores de decisiones. La optimizacion, que
forma parte de la investigacién de operaciones, pretende mejorar el funcionamiento
en que un proceso, actividad o trabajo es realizado. La forma en que se optimiza
es mejorando los resultados a través del uso eficiente de los recursos o criterios

involucrados.

Una importante drea de apoyo a la toma de decisiones es la localizacién 6 ubi-
cacion de instalaciones. Las decisiones de localizacién forman parte de un proceso de
eleccién de lugares para establecer instalaciones. La importancia de la adecuada ubi-
cacion de instalaciones se deriva del impacto del costo que tienen. Cada instalacién
representa un recurso de costo econéomico que se considera sumamente importante.
Una positiva influencia econémica en una area determinada hara un impacto sobre
los costos relacionados a sus finanzas. Kilkenny y Thisse [25] hablan sobre la distri-
bucion espacial en la localizacion relacionada a la actividad econémica. Debido a la
pretension de usar eficientemente las instalaciones como un recurso valioso e impor-
tante, es que se necesitan metodologias de apoyo que intervengan en la distribucion

geografica correcta de dichas instalaciones.
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La optimizacién contribuye por medio de los modelos de localizaciéon a en-
contrar soluciones para los problemas de decisiones de localizacién. Los modelos de
localizacién de instalaciones juegan un papel importantisimo ayudando a determinar
ubicaciones 6ptimas. En palabras sencillas, los modelos de localizacién son capaces
de encontrar lugares geograficamente exactos. A partir de estas ubicaciones encon-
tradas se minimizan o maximizan factores de particular interés. Los sitios que los
modelos de localizaciéon establecen, son los mejores espacios en una zona geografica
tales que cumplen con la disminucién o aumento de estos factores. Uno de los factores
que se buscan optimizar cominmente en los modelos de localizacién de instalaciones
es el ahorro de costos de traslado entre ubicaciones, de tal manera que podamos

disminuir tiempo y/o distancia entre el traslado de las mismas.

Cuando hablamos de localizacién de instalaciones, en términos generales, nos
referimos a cualquier tipo de instalacién que deseemos ubicar. Més especificamen-
te, si hablamos de instalaciones para el sector empresarial, quizd4 podamos poner
algunos ejemplos comunes, tales como la ubicacién de sus plantas de trabajo, sus
almacenes para inventarios 6 maquinarias de ensamble. Si nos referimos al sector
educativo, entonces hablariamos de la ubicacion de escuelas para ensenanza o de
bibliotecas de estudio. En el caso particular de localizacion de instalaciones de servi-
cios de emergencia, nos referimos a la ubicaciéon de ambulancias médicas, estaciones

de bomberos, etc.

Los modelos de localizaciéon dedicados a los servicios de emergencia, entre los
que destacan su aplicacién en la localizacion de ambulancias, han atraido e impacta-
do a la comunidad cientifica. Es evidente que los modelos de localizacién aplicados a
servicios de emergencia realizan coberturas para sitios que tienen demanda de aten-
ciéon urgente. Por tal motivo, es necesario admitir el hecho que, realizar una sola
cobertura para estos sitios, puede no ser suficiente. Los modelos de localizacién con
cobertura de respaldo son de especial interés para el presente trabajo de investiga-
cion de tesis. En las estructuras de estos modelos, podemos encontrar clasicamente

el uso de parametros importantes. Los parametros dentro de las formulaciones de
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cobertura de respaldo son usados para definir un valor particular y ofrecer diferentes
alternativas en las soluciones de los modelos. Es interesante analizar las soluciones

que dan los modelos en razén de la variacién de sus parametros.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema planteado consiste en lo siguiente. Se cuenta con un determinado
numero de instalaciones de emergencia para ubicar y ademas, dos conjuntos de sitios,
uno de los conjuntos contiene los sitios con demanda de servicio; el otro conjunto
contiene los sitios en donde es posible ubicar dichas instalaciones de emergencia. Se
desea determinar una configuracion éptima de ubicacién para estas instalaciones de
tal manera que se cubra la mayor cantidad de demanda posible. Una cobertura se
establece cuando un sitio de demanda tiene una instalaciéon cercana, de tal manera
que una instalacién de emergencia pueda llegar en un tiempo igual o menor a un radio
establecido, para brindarle servicio. Este problema fue propuesto por Church and
ReVelle [8] y es conocido como el Problema de Localizacién de Méxima Cobertura
(MCLP, por sus siglas en inglés Mazimal Covering Location Problem). El problema
de maxima cobertura es una base de los modelos de cobertura de respaldo. Los
modelos de cobertura de respaldo buscan una cobertura doble para los sitios de
demanda, de tal manera que se proporcione una cobertura adicional en situaciones
en que puedan necesitarse. Para el problema de doble cobertura fueron estudiados los
modelos BACOP1 y BACOP2 de Hogan y ReVelle [20]. Estos modelos de cobertura

de respaldo tienen parametros importantes que se analizan en este trabajo de tesis.

1.2 ANTECEDENTES

A lo largo de las tultimas cinco décadas, han surgido diversos modelos de lo-

calizacion para la decision de ubicar instalaciones de emergencia. Un caso particu-
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larmente importante son los modelos para ubicar ambulancias. Las ambulancias son
usadas para proporcionar servicios en el area de salud. Con ellas se da atencién a

pacientes que necesitan atencién médica urgente.

La historia del surgimiento de la atenciéon médica atendida por ambulancias
es remota. Esta se inicié con el primer transporte de un paciente a un servicio de
atencién en salud. El uso de ambulancias comenzé con el traslado de pacientes graves
para llevarlos a los servicios de atencién de salud. Para fines de los traslados se utilizé

la carreta como transporte.

El concepto de atencién prehospitalaria, nombre con el que se conoce a los
servicios inmediatos que se le dan a una persona en situacion de emergencia, nace
en México a finales del siglo XX [38]. En México, la Secretaria de Salud por medio
del Consejo Nacional para la Prevencién de Accidentes (CONAPRA) [9] define la
atenciéon prehospitalaria como “atencion de la urgencias médicas otorgada a la per-
sona cuya condicion clinica se considera que pone en peligro la vida, un érgano o
su funcién, con el fin de lograr la limitacion del dano y su estabilizacion orgénico
funcional, desde el primer contacto hasta la llegada y entrega a un establecimiento

para la atencion médica con servicio de urgencias”.

En la década de 1970, surgen por primera vez en Estados Unidos los modelos de
localizacién enfocados en la ubicacién de instalaciones de servicios de emergencias,
es a partir de esta fecha, que nace un periodo que estuvo marcado por un creci-
miento en la tecnologia informatica. El crecimiento tecnoldgico se ve reflejado en el
modelado y sofisticacion algoritmica, en el desempeno del trabajo de optimizadores,
en el uso de la programacion matematica y en la utilizaciéon de software en varios
niveles que ayudan principalmente en la toma de decisiones [6]. La literatura que co-
nocemos sobre sistemas de posicionamiento de ambulancias, que a sido desarrollada
a partir de ahi, ha tenido una gran evolucién. En el Capitulo 2 se revisa con mas
detalle la evolucién de los modelos propuestos en la literatura para la localizacion

de ambulancias.
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El enfoque dirigido a la colocacion de instalaciones de servicios de emergen-
cia abre una nueva oportunidad en el campo cientifico para plantear interrogantes

necesarias sobre factores involucrados y que son de gran interés en esta area.

1.3 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Actualmente, en México no ha ocurrido un uso generalizado de los modelos
de localizacion para servicios de emergencia. Es necesario realizar estudios sobre los
beneficios que la utilizacién de los modelos de localizacién podrian aportar en el

pafis.

En paises como Estados Unidos, por ejemplo, el uso y aprovechamiento en uti-
lizar e implementar modelos de localizaciéon a sido totalmente determinante. Nuestro
pais vecino muestra grandes avances en la implementacion y la teoria de la locali-
zacion. Para ellos resulta fundamental aprovechar los recursos que la ciencia nos
brinda. Desde la perspectiva de la optimizacién, los modelos de localizacién resultan

no solo atractivos, sino necesarios.

Estados Unidos cuenta con un sistema altamente capaz y reconocido en aten-
cién médica de emergencia (EMS por sus siglas en inglés, Emergency Medical Ser-
vices) [1]. EMS es un sistema complejo y su tarea es coordinar toda la atencién
médica de emergencia necesaria. Este sistema provee altos estandares de calidad y
una gran organizacién. Un principio comun establecido para sus servicios de emer-
gencia es que una respuesta mas rapida puede hacer una diferencia sobre la salud del
paciente. De acuerdo con Shah [40], basado tunicamente en estadisticas de lesiones
accidentales traumaticas y cardiovasculares, los estdndares necesarios para que los
pacientes sean atendidos dentro de un tiempo de respuesta inmediato son ya esta-
blecidos. Por ejemplo, un estdndar cominmente aceptado del EMS es el tiempo de
respuesta de 8 minutos, es decir, el personal del EMS debe llegar a un paciente den-

tro de los 8 minutos desde el momento en que se realizé la llamada de emergencia,
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el cual se establece que se cumpla para el 90 % de las situaciones de emergencia.

En un articulo reciente, Blanchard et al. [4] realizan un estudio acerca de
tiempos de respuesta de los servicios médicos de emergencia y mortalidad en zonas
urbanas, donde cuestionan el tiempo estandar de 8 minutos para atender una emer-
gencia. El andlisis destaca la necesidad de realizar més investigaciones sobre quién
puede beneficiarse de la respuesta rapida y cudl es el tiempo de respuesta éptimo.
De dicho articulo podemos deducir que la investigacion que los autores realizan es
basada en el gran interés que se tiene acerca de la importancia en los tiempos esta-
blecidos como respuesta estandar. Incluso exploran el beneficio que puede resultar
en tiempos menores o iguales a 7.59 minutos, los cuales pueden marcar la diferencia
entre aquellos pacientes que recibieron rapida atencién, para convertirse en pacien-
tes hospitalizados. En el campo de la investigacién para mejora continua, Estados
Unidos ha conseguido logros importantes en estudios de metodologias y ciencias
aplicadas para optimizar tiempos de respuestas de llegada y tiempos de traslados
cortos. Conociendo acerca de los altos niveles y exigencias de nuestro pais vecino
y sus destacados avances estableciendo estandares de alta calidad, podemos pensar
en contribuir también en nuestro pais para una organizacién de emergencias mas

controlada.

La principal motivacién para la realizacién de este trabajo de tesis es el po-
der aportar investigacion que ayude a mejorar el sistema actual de salud y a las
organizaciones dedicadas a emergencias. La justificacion se deriva de que en México
actualmente esta practica es muy poco conocida. Con esta investigacion, se espera
contribuir a mejorar la situaciéon actual de las organizaciones del sector salud del

pais, respecto al servicio de atencién a pacientes mediante ambulancias.

Este trabajo también permitira demostrar que la optimizacién, como un re-
curso que la ciencia nos ofrece, puede ayudar a obtener ventaja sobre el sistema
de emergencias ya existente, lo cual resulta no solo importante, sino vital para la

sociedad en que hoy vivimos.
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Resulta interesante el analisis de los resultados de este trabajo, validando que es
posible brindar servicios de ubicacion 6ptimos en las situaciones donde los afectados
en una emergencia tienen como necesidad primordial recibir atencion en el menor

tiempo posible.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es probar la gran utilidad que puede brindar
el uso de los modelos deterministas con cobertura de respaldo para la decision de
localizacién de instalaciones de servicios de emergencia, con la finalidad de incentivar
en nuestro pais y region su uso e implementacion. Se busca dar a conocer la utilidad
de los modelos de localizacion de cobertura de respaldo para tomar decisiones de
ubicacién de ambulancias médicas. Se pretende que esta investigacion beneficie a
las organizaciones de salud y recurran al uso de los modelos de localizacién como

herramienta o recurso importante.
Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:
= Crear un conjunto de instancias de prueba para estudiar el comportamiento
de los modelos de cobertura de respaldo.

s Realizar un andlisis de los modelos de localizacion deterministas de cobertura

de respaldo.

» Estudiar el comportamiento de las soluciones del modelo de cobertura de res-

paldo de acuerdo a los resultados de su funcién objetivo.

= Llevar a cabo un analisis de sensibilidad de algunos pardmetros importantes

en los modelo de cobertura de respaldo.
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1.5 CONTRIBUCION

La Contribuciéon del presente trabajo de investigacion es el estudio de los mo-
delos de cobertura de respaldo mediante las evidencias resultantes y las graficas de

analisis de sensibilidad llevadas a cabo.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el Capitulo 2 se presentan datos de gran importancia sobre los servicios
de emergencia y estadisticas de accidentes en México, la historia del surgimiento de
los modelos de localizacion, los tipos de modelos de localizacién de instalaciones de
servicios de emergencia mas conocidos en la literatura. Se describen los problemas
deterministas de localizacion de cobertura de conjuntos, el problema de maxima co-
bertura y el problema de méaxima demanda esperada. En el Capitulo 3 se detallan y
plantean los dos tipos de modelos deterministas de cobertura de respaldo estudiados
y su respectivo andlisis. Se describen brevemente el método de ramificacién y aco-
tamiento, CPLEX y GAMS. En el Capitulo 4 se presenta el trabajo experimental
sobre los modelos y los objetivos del estudio, asi como el andlisis y discusion de los
resultados. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones finales de la

presente tesis y las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo presentamos la literatura existente sobre datos relevantes acer-
ca de la atencion de emergencias, donde se presenta la situaciéon y problematica de las
organizaciones de servicios de emergencias incluyendo las estadisticas de accidentes
de méas impacto en México. Otra parte de este capitulo presenta el surgimiento de los
modelos de localizacion de instalaciones y el camino hacia el enfoque dedicado a los
servicios de emergencia. También se exponen los tipos de problemas de localizacién
que existen y sus clasificaciones. Se aborda el problema de cobertura de conjuntos.
Finalmente se presenta el problema de maxima cobertura, mismo que resuelven los

modelos de localizacion de cobertura de respaldo.

2.1 DATOS RELEVANTES SOBRE LA ATENCION DE

EMERGENCIAS EN MEXICO

El Consejo Nacional para la Prevencién de Accidentes (CONAPRA) en México
presenta datos importantes desde las ultimas década, acerca de la importancia de la
atencion prehospitalaria que se lleva a cabo en nuestro pais. Estos datos, que mas
adelante se discuten, son datos relevantes de indicadores sobre estadisticas de acci-

dentes en nuestro pais. Ademads, se argumenta la necesidad de atencién en practicas
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sobre posicionamiento de instalaciones de emergencia.

2.1.1 RESPONSABILIDAD DE LAS ORGANIZACIONES Y

DEPENDENCIAS A LA ATENCION PREHOSPITALARIA

La atencion prehospitalaria que se lleva a cabo en nuestro pais es llevada a

cabo por organismos e instituciones publicas y privadas.

La Secretaria de Salud es la dependencia del poder ejecutivo que se encarga
primordialmente de la prevencién de enfermedades y promocién de la salud de la
poblacién en México [18]. Ante la carencia de un sistema de urgencias responsable de
coordinar recursos ante emergencias, contingencias y desastres, la Secretaria de Salud
creé el Centro Regulador de Urgencias Médicas (CRUM), el cual es una instancia

coordinadora unica de atencion prehospitalaria de urgencias médicas.

Entre las tareas de responsabilidad asignadas a el CRUM, esta la de recibir las
situaciones de emergencia. El CRUM se encarga de enviar al sitio de la urgencia la
ambulancia disponible que se encuentre mas cercana para dar la atencién inmediata
de acuerdo a la gravedad del paciente y ademas coordina el traslado del servicio
de emergencia al hospital que resulte mas conveniente. E1 CRUM tiene tareas de

coordinacién las 24 horas del dia [22].

2.1.2 MANEJO DE LAS UNIDADES MOVILES TIPO AMBULANCIA Y

TECNICOS EN URGENCIAS MEDICAS

La buena administracién de las unidades méviles (ambulancias) juega un papel
principal en la prestacién de los servicios de emergencia. Estas se deben regir por

las normas establecidas por la Secretaria de Salud.
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La prestacién de servicios de atencién médica por medio de ambulancias en
el territorio nacional esta sujeta a la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA3-2013
[38]. Bajo esta norma se establecen ciertos requisitos y caracteristicas minimas que
deben tener las ambulancias, asi como su personal, al realizar alguna o la totalidad

de acciones de traslado de pacientes.

Entre los requisitos que la norma establece acerca de las ambulancias, estan

los siguientes:

De las ambulancias de traslado:

= “Se debe contar con un operador de ambulancia Técnico en Atenciéon Médica
Prehospitalaria (TAMP), capacitado en conduccién de vehiculos para traslado
de pacientes ambulatorios y en su caso, un copiloto TAMP para la atencion

del usuario”.

De las ambulancias de urgencias basicas o avanzadas:

= “Deben contar con un operador de ambulancia y al menos un copiloto, ambos

TAMPs.”

s “Los TAMPs deben estar capacitados de acuerdo con la capacidad operativa

de la ambulancia, descritas en los puntos 4.1.3 y 4.1.4, de esta norma.”

Actualmente, la CONAPRA sigue trabajando en la incorporaciéon de reglas
a las que deben estar sujetos los aspirantes a técnicos profesionales en la aten-
cion médica prehospitalaria, en relacién a su evaluacion y certificacién. El que se
puedan establecer medidas y reglas necesarias que promuevan la atencién durante
emergencias rapida y oportunamente es lo que que se espera y desea dentro de las

organizaciones de salud, que dirigen la atencion prehospitalaria en México.
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2.1.3 MANEJO DE LOS TECNICOS EN URGENCIAS

Para dar asistencia de servicios médicos prehospitalarios de servicios de urgen-
cia y atencion a lesiones, existen centros y escuelas donde se capacitan a técnicos en

urgencias y atencién prehospitalaria, comtinmente conocidos como paramédicos.

En marzo del 2015 en el Diario Oficial de la Federacion [13] se publica el decre-
to que reforma el articulo 79 de la Ley General de Salud, en donde se especifica que
en el campo de la atencién médica prehospitalaria se requiere de un diploma legal-
mente expedido y registrado por autoridades educativas competentes, para ejercer

actividades técnicas y auxiliares.
Entre los cursos de capacitacion con los que debe contar un técnico en urgencias
estan los siguientes:
= Evaluacién del paciente.
= Primeros auxilios basicos.

= Atencién de urgencias respiratorias, cardiovasculares neurologicas, gastrointes-
tinales, uroldgicas, endocrinas, hematoldgicas, inmunolégicas, ginecoldgicas y

psiquiatricas.

» Manejo de hemorragias y lesiones fisicas (lesiones de tejidos blandos, cara y
cuello, de cabeza y columna, de téorax, abdominales, genitourinarias, ortopédi-

cas).
= Atencion de urgencias ambientales y de desastre.
= Levantamiento y movilizacién de pacientes.
= Asistencia de shock trauma y reanimacion.
= Operacion de transporte.

= Rescates especiales.
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Los anteriores cursos son extraidos del temario para la preparacion y capaci-

tacién de un técnico en urgencias médicas de la Cruz Roja Mexicana [10].

2.1.4 SITUACION Y PROBLEMATICA DE LA ATENCION

PREHOSPITALARIA DE EMERGENCIAS

La atenciéon prehospitalaria de atencion de emergencias que se lleva a cabo en

México es llevada a cabo por organismos e instituciones piblicas y privadas.

La Cruz Roja Mexicana es una de las principales y mas importantes institu-
ciones dedicadas al servicio de emergencias en nuestro pais. Esta institucién apoya
a la ciudadania prestando auxilio a la poblacion que se encuentre en riesgos de ac-
cidentes o en situaciones de desastres. La Cruz Roja Mexicana obtiene sus recursos
econémicos de la beneficencia publica, por medio de las donaciones voluntarias de
la sociedad para poder subsistir. Ya que el mantenimiento de esta institucién recae
principalmente en los fondos econémicos de la beneficencia, hoy en dia existe una
problematica fuerte por la falta de recursos financieros y apoyo de las autoridades

de las entidades bajo las que se rige, ademas de la escasa participacion voluntaria.

Segun lo expuesto por los dirigentes a cargo, entendemos que cada salida de
una ambulancia representa para las instituciones un costo, ademas de todos los
gastos de recursos implicados que se requieren para su debido funcionamiento. Si
bien es cierto que reciben apoyos de la sociedad o empresas privadas, la Cruz Roja
no obtiene recursos financieros por parte del gobierno. Como consecuencia a esta
situacién, en los ultimos anos, la Cruz Roja Mexicana ha cerrado algunas de sus
delegaciones alrededor del pais, pese a la demanda de la poblacién en las zonas de

atencion correspondientes.

Segun la CONAPRA, la situacion de los servicios de urgencias médicas ha sido

precaria [38]. Ademas del tema financiero, otra probleméatica que afronta es debida a
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su estructuracion, que se asume que se ha hecho sin realizar una adecuada planeacion
y coordinacién. La CONAPRA atribuye que la responsabilidad de la situaciéon no
estructurada recae en las organizaciones del sector ptiblico, de beneficencia, del sector
privado, de organizaciones no gubernamentales, asi como en el personal voluntario.
Ademas la misma institucién declara que las organizaciones antes mencionadas han
desempenado sus labores con una distribucién que no va de acuerdo a las necesidades

de la poblacién.

Se conoce que el grupo mayoritario que ejerce la prestacién de servicios de
atencion prehospitalaria carece de formacion formal educativa y un porcentaje alto
de ellos requieren de capacitacion para ser evaluados como técnicos profesionales
en urgencias médicas y obtener su certificacion. Algunas de las consecuencias de
la falta de coordinacién y planeacion han propiciado duplicidad en las atenciones,
gastos excesivos innecesarios de recursos, pérdidas graves en sus operaciones, altos

costos y falta de cobertura [38].

Debido a toda esta situacién en las organizaciones o dependencias prestadores
de atencion de emergencias, el sistema de atencién a emergencias no ha funcionando
como un sistema articulado sino como un conglomerado, el cual se encuentra disperso
[38]. Podemos inferir con lo anterior que la falta de educacién formativa y estrategias
de planeacion y organizacién en el area de emergencias es lo que deriva consecuencias
negativas en la atencién médica de urgencias, que en general afecta a la sociedad

mexicana.

2.1.5 DATOS Y ESTADISTICAS IMPORTANTES DE LESIONES

ACCIDENTALES

Algunos datos de la CONAPRA nos revelan que se considera a las enferme-
dades cardiovasculares como la primera causa de muerte entre la poblacion general,

seguida por las complicaciones con la enfermedad de la diabetes. Esta informacién
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también puede cotejarse con los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-

graffa (INEGI) que presentan hasta el ano 2016 [24].

La vulnerabilidad es un concepto importante considerado por la Secretaria
de Salud. Este concepto tiene que ver con los riesgos expuestos ante una situa-
cién de emergencia, los recursos necesarios para enfrentar tal situacién y finalmente
sus consecuencias. El concepto de vulnerabilidad se le atribuye a “aquellos grupos
de personas, organizadas o no, que por sus condiciones permanentes o temporales
se encuentran en condiciones de riesgo, inseguridad, indefensién y desventaja”[39].
Segun la Secretaria de Salud, entre los grupos més vulnerables de sufrir una lesion
accidental en una poblacién se encuentran los ninos y adultos mayores, ya son en
estas etapas, en las que se carece de habilidades y niveles para manejar un ambiente

inseguro [36].

Las lesiones accidentales son uno de los principales motivos de atencién médica
en los servicios de salud de emergencias. Una lesion accidental de causa externa se
define como “cualquier dano o impedimento corporal especifico e identificable, re-
sultado de una exposiciéon aguda a energia térmica, mecanica, eléctrica o quimica o
de la ausencia de elementos esenciales como el calor y el oxigeno”[36]. De acuerdo
a la intencionalidad con la que se presentan las lesiones accidentales segiin su cau-
sa externa, la CONAPRA las clasifica en intencionales o no intencionales. De las
primeras se dice que son aquellas en las que hay una accién humana realizada de
forma premeditada y destinada a causar un dano, ya sea autoinfligido (suicidio) o
provocados a otras personas (agresion o violencia). En el caso de las lesiones no in-
tencionales, no se presenta intencionalidad, ya sea de forma implicita o explicita, de
causar un dano, por lo que tradicionalmente se les conoce simplemente como lesiones

accidentales [36].

En la Tabla 2.1 presentamos una clasificacion de las principales causas de
lesiones accidentales y su cédigo de identificacion, de acuerdo a la clasificacién in-

ternacional de las enfermedades. Aunque las lesiones asociadas al transporte son
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también lesiones accidentales, éstas se consideran mas adelante con datos obtenidos

directamente del INEGI.

Tabla 2.1: Clasificacién de lesiones accidentales segiin la clasificacion internacional

de enfermedades.

No. | Causa Codigo

1 Caidas WO00-W19
2 Ahogamiento y sumersién W65-W74
3 Obstruccién de la respiraciéon WT75-W84
4 Envenenamiento por sustancias X40-X49
5 Exposicion al fuego humo y llamas X00-X09
6 Contacto con calor y sustancias calientes X10-X19
7 Corriente eléctrica, radiaciéon y temperatura, W85-W99

presion del aire y ambientes externos

8 Efectos adversos de tratamientos médicos Y40-X89

9 Transporte V01-V99X
10 | Exposicién a fuerzas mecénicas W20-W52, W64
11 Animales y plantas venenosos X20-X29

12 | Mordedura de animal o lesién con plantas W53-W63

13 | Exposicion a fuerzas de la naturaleza X30-X39

14 | Exceso de esfuerzo viajes y privacion X50-X57

15 | Exposicién accidental a otros factores y a los no especificados X58-X59

La CONAPRA presenta datos muy importantes donde da a conocer que las
lesiones accidentales llegan a ser la primera causa de muerte y discapacidad en las
edades de nivel estudiantil de preescolar, escolar y en las etapas productivas de la
vida [38]. Las lesiones accidentales se presentan con mayor frecuencia durante la
infancia y adolescencia desde los 0 a 19 anos y en adultos mayores de 60 anos en
adelante [36]. En el ano 2012 fueron la primera causa de muerte en nifios entre 5 y

9 aflos con 352 casos y una tasa porcentual de 3.1 % [37].

En la Tabla 2.2 se presentan datos de porcentajes de las principales lesiones
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accidentales en México, clasificadas por la causa externa y el grupo de edad en la que
se presenta, segun el informe nacional en la base de datos de la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricién (ENSANUT) [12]. Las lesiones accidentales de transito no se
tomaron en cuenta para la informacién de porcentajes que se presenta en la tabla.
Podemos observar en la tabla que las caidas son el tipo de lesiéon mas frecuente en
todos los grupos de edad y se presenta con mas frecuencia en edad de ninos hasta

14 anos y en adultos mayores de 60 anos.

Tabla 2.2: Porcentaje de las principales lesiones accidentales de causas externas por

grupo de edad.

’ Tipo de accidente/Grupo de edad ‘ <1 ‘ 1-4 ‘ 5-9 ‘ 10-14 ‘ 15-19 ‘ 20-59 ‘ 60< ‘ Total ‘
Caidas 94.69 | 70.08 | 71.98 | 75.15 | 59.25 | 64.41 | 90.84 | 70.50
Exposicién a fuerzas mecdanicas 0.00 | 12.88 | 20.37 | 16.57 | 26.89 | 23.12 5.68 | 18.98
Quemaduras 5.31 9.51 2.12 1.91 3.45 1.56 0.15 2.25
Contacto animal 0.00 0.09 1.06 0.45 1.21 0.86 0.21 0.71
Ahogamiento obstruccién de vias aéreas 0.00 3.09 0.72 0.84 0.24 1.27 0.00 0.96
Envenenamiento 0.00 0.57 0.14 0.63 1.01 0.16 0.00 0.34
Exposicién a corriente eléctrica o radiacién 0.00 0.96 0.14 0.00 0.54 0.65 0.00 0.41
Otras lesiones accidentales 0.00 2.83 3.47 4.46 7.42 7.98 3.12 5.85

Las muertes y discapacidades por lesiones de accidentes viales o de transito, son
un gran e importante problema de salud publica en México. Sus consecuencias fisicas

y emocionales tienen un gran impacto en los costos sanitarios, sociales y econémicos.

Este creciente problema tiene consecuencias sociales y econdémicas que generan
pérdidas a las victimas, a sus familias y a la poblacién en su conjunto, debido al
costo de los tratamientos y de la disminucion o pérdida de la productividad, ya sea

por muerte o por discapacidad [37].

En México los accidentes de transito en zonas urbanas y suburbanas presentan
una alta demanda. Tan solo durante el ano 2016 se registraron un total de 360,051
accidentes de transito en las zonas urbanas del pais. De estos datos se puede des-

prender que cada dia hay aproximadamente un promedio de casi 1,000 accidentes de
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transito en el pais, algo asi como 42 sucesos por hora o un accidente cada 2 minutos.
De acuerdo a datos estadisticos que presenta el INEGI, cada afio en promedio més
de 37 mil mexicanos pierden la vida a causa de algin tipo de accidente, de los cuales,

las lesiones accidentales de transito son la causa mas alta [37].

En la Tabla 2.3 se presenta la informacion de datos de accidentes de trénsito
en zonas urbanas y suburbanas, correspondiente a los ultimos 10 anos de registro, en
el territorio mexicano. En la tabla se clasifican los accidentes por ano de ocurrencia
y segun la clase, “Solo danos”, “Fatal” y “No Fatal”[23]. Se considera “Solo danos”
el accidente vial en el que no hubo muertos y heridos, solamente ocurrieron danos
materiales a vehiculos y/o propiedades del estado. Se considera “Fatal” a el accidente
vial en el que resultan pérdidas de vidas humanas (muertos), puede haber heridos y
consecuentemente danos materiales. En el caso de “No Fatal” comprende el accidente
de transito en el que no se presenta pérdida de vidas humanas, pero si lesionados
(heridos) y danos materiales. Como se puede observar en estos datos, aunque los
accidentes totales se han presentado en ligero descenso, se sigue manteniendo un
alto volumen de registro de accidentes. Los datos que se presentan en la tabla son

obtenidos en su totalidad del INEGI [23].

Tabla 2.3: Accidentes de trdnsito terrestres en zonas urbanas hasta el ano 2016.

Ano | Solo danos | Fatal | No fatal Total

2007 363,091 | 5,456 | 107,732 | 476,279
2008 356,451 | 5,777 | 104,207 | 466,435
2009 322,432 | 5,960 | 100,075 | 428,467
2010 327,262 | 5,671 | 94,334 | 427,267
2011 293,700 | 5,716 | 87,769 | 387,185
2012 299,405 | 4,737 | 86,269 | 390,411
2013 298,218 | 4,412 | 83,142 | 385,772
2014 295,857 | 4,168 | 80,548 | 380,573
2015 304,072 | 4,024 | 73,970 | 382,066
2016 288,213 | 3,994 | 67,844 | 360,051
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El INEGI presenta datos sobre victimas y heridos en los accidentes de transito.
En el dltimo ano de registro (2016) se notificaron un total de 97,614 heridos en los
accidentes de transito y 4,559 de victimas fatales [23]. En la Tabla 2.4 se recopila la
informacion de los tipos de accidentes de transito en zonas urbanas y suburbanas del
pais por su causa, clasificados por el sexo de la persona responsable o no identificados,
por posible fuga, después del accidente [23]. Podemos observar en los datos que en
los accidentes registrados hay una gran mayoria identificados como responsables de
sexo hombre y los accidentes de transito con mas alto indice son las colisiones con

vehiculo automotor, con objeto fijo y con motocicleta.

Tabla 2.4: Tipos de accidentes de transito en zonas urbanas segun el iltimo ano de

registro del INEGI, 2016.

Tipo de accidente Hombre | Mujer N/I Total
Colisién con vehiculo automotor 179,469 | 40,716 | 15,813 | 235,998
Colisién con peatén (atropellamiento) 9,188 | 1,577 | 2,597 | 13,362
Colisién con animal 1,104 81 167 1,352
Colisién con objeto fijo 32,163 | 5,214 | 9,843 | 47,220
Volcadura 6,185 776 | 1,586 8,547
Caida de pasajero 1,732 196 209 2,137
Salida del camino 5,773 721 1,504 7,998
Incendio 209 24 76 309
Colisién con ferrocarril 215 20 35 270
Colisién con motocicleta 25,901 3,849 3,142 32,892
Colisién con ciclista 3,960 507 640 5,107
Otro 3,602 422 835 4,859
Total 269,501 | 54,103 | 36,447 | 360,051

Después de analizar las estadisticas sobre accidentes en el que se presentan le-
siones para ser atendidas médicamente, surgen ciertas preguntas de interés. ; Cuantos
de los accidentes ya registrados se atendieron oportuna y adecuadamente en el tiem-

po necesario?, ;cuantas de las lesiones accidentales presentaron complicaciones como
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discapacidad o fatalidad por no recibir la atencién en el tiempo necesario?, ;existen
metodologias que se usen y ayuden a que los accidentes futuros se puedan atender
con mejores tiempos de respuesta? Estas preguntas de interés justifican la investi-
gacion de la ciencia en el campo de la investigacion de operaciones. El desarrollo
y aplicacion de modelos de investigacion de operaciones, en particular, de localiza-
cion de servicios de emergencia, sirven como posibles herramientas que analicen y

respondan a algunas de éstas y otras interrogantes importantes.

A continuacién enunciamos datos muy importantes sobre la seguridad vial,

emitidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [30]:

= Cada ano los accidentes de transito causan la muerte de aproximadamente 1.3

millones de personas en todo el mundo.

= Los peatones, los ciclistas y los conductores o pasajeros de vehiculos motoriza-
dos de dos y tres ruedas se conocen colectivamente como usuarios vulnerables
de via publica y representan la mitad de todas las muertes por accidentes de

transito en todo el mundo.

= A medida que aumenta la velocidad media de un conductor, también aumenta
la probabilidad de accidentes y consecuencias del mismo. Solo 47 paises, que
representan el 13% de la poblacién mundial, tienen leyes alineadas con las

mejores practicas sobre la velocidad, en zonas urbanas.

» Conducir bajo los efectos del alcohol con una concentracién en sangre (CAS)
mayor a 0.05 g/dl aumenta el riesgo de sufrir un accidentes de forma signifi-
cativa La OMS recomienda un CAS inferior a 0.05 g/dl para la poblacién en

general.

» Usar un casco de buena calidad puede reducir el riesgo de muerte en un 40 %
y de lesiones graves en un 70 % aproximadamente. Solo 44 paises que repre-
sentan el 17 % de la poblacién mundial, tienen leyes sobre el uso del casco por

motociclistas.
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» Usar el cinturén de seguridad conlleva una reduccién del 45 % al 50 % del niime-
ro de traumatismos mortales y no mortales entre los ocupantes de los asientos

delanteros y del 25 % al 75 % entre los ocupantes de los asientos traseros.

= El acceso a una atencién de emergencia eficaz y oportuna tras un accidente de

transito salva vidas y reduce el riesgo de discapacidad entre los lesionados.

Entre las soluciones clave que propone la OMS, estan el establecer un sistema
de atencion de emergencia en donde se destaque el establecimiento de ntimeros de
servicios con accesos universales, vinculados a servicios de prestacion de asistencia
prehospitalaria de emergencia en los centros de salud. Ademds, propone la capaci-
tacion de todos los profesionales sanitarios de primera linea, en atencion basica de
emergencia y también la promocién de la formacion de los primeros intervinientes
no profesionales, en los lugares donde los sistemas formales sean limitados. Esto nos
habla de la preocupacion de la OMS, por crear un mensaje de conciencia al mundo,
en crear sistemas bien estructurados para la rdpida atencion médica y capacitacion

de los paramédicos, etc.

Finalmente y aunque se tiene el conocimiento de que las lesiones accidentales
pueden ser prevenidas o controladas, existen en nuestro pais pocos programas diri-
gidos a la poblacién que asuman el cargo de informar y controlar sobre éstas. Son
pocos los programas encargados de hacer evaluaciones y métricas que analicen los
tiempos necesarios para la atencién de los servicios de emergencia. Es necesario hoy
en dia impulsar a las dependencias a trabajar en la investigaciéon de metodologias
para la reduccién de traslados y/o procurar que éstos tiempos sean estrictamente los

necesarios.
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2.2 HISTORIA DE LOS MODELOS DE LOCALIZACION DE

INSTALACIONES DE SERVICIOS DE EMERGENCIA

Establecer buenas decisiones de ubicacion de instalaciones es muy importante
ya que éstas pueden derivar en resultados positivos y de gran beneficio. Lo anterior
se menciona a partir de la teoria de localizacién ya conocida en la literatura que
establece que cualquier decision de ubicacién que definan los tomadores de decisiones
dentro de las organizaciones, influye radicalmente en el traslado y/o contacto entre

el cliente y la instalacion.

Existen una diversidad de trabajos que introducen y clasifican problemas de
localizacién, desde modelos clasicos a més recientes. Para tal efecto. referimos al
lector a los trabajos recientes de: ReVelle y Eiselt [32], Klose y Drexl [26], Sahin y
Siiral [34], Farahani et al. [14], Bruno, Cerulli y Gentili [7], Melo, Nickel y Saldanha-
da-Gama [27], Farahani et al. [15] y Prodhon y Prins [31]. En el resto de la seccién,

nos enfocamos en los trabajos de localizaciéon més relacionados con la presente tesis.

Toregas et al. [42] introducen un modelo para un problema de localizacién como
un problema de programacién entera, en el cual establecieron conjuntos de demanda
y conjuntos potenciales de ubicacién. Church y ReVelle [8] proponen para localizar
servicios de emergencia, el modelo para el problema de maxima cobertura (MCLP)
para cubrir la mayor cantidad de demanda posible de un conjunto de sitios, teniendo
como factor de costo importante, la cantidad de instalaciones de emergencia que se
tengan disponibles para ubicar. Estos modelos de localizacién mencionados, son de
los primeros modelos importantes referentes a cobertura y tales abrieron la brecha

al nacimiento de modelos con enfoque a servicios de emergencia.

Para darle mayor peso y utilidad a los modelos de localizacién, los modelos
que preceden comienzan a encaminarse en la aplicacién de instalaciones de servicios

de emergencia y son encausados a resolver problemas de ubicacién para estaciones
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de bomberos, departamentos de policias, asi como ambulancias.

Entre los modelos de localizacién aplicados a servicios de emergencia tene-
mos a Schilling et al. [35] quienes proponen modelos de localizacién de equipo
(Team/FLEET, por sus siglas en inglés) aplicados a servicios de instalaciones de
bomberos, en donde se considera que existen situaciones en las que se requieren
servicios especiales, en cuyo caso el modelo plantea poder ubicar dos tipos de ins-
talaciones, uno que brinde servicios basicos primarios y otro los servicios especiales.
Ball y Lin [2] proponen el modelo confiable (Rel-P, por sus siglas en inglés) aplicado
a vehiculos de servicios de emergencias. Los autores realizan una extensién del mo-
delo de cobertura de conjuntos (LSCM). En su trabajo, los autores toman en cuenta
la probabilidad que cierto sistema pueda fallar y por tanto, toman consideraciones
de naturaleza estocastica. Pueden revisarse algunos trabajos de investigacion mas
recientes sobre modelos de localizacion aplicados a servicios de emergencia de los

autores Moeini, Jemai y Sahin [28] y Goldberg [19].

Considerando situaciones mas realistas, surgen los modelos de localizacion pro-
babilisticos, incorporando la incertidumbre que se da de forma natural, en los siste-
mas que se forman de estos problemas. Daskin [11] desarroll6 el modelo de maxima
demanda cubierta esperada, uno de los primeros modelos probabilisticos en el cual
se plantea analizar un control sobre la demanda que pueda presentarse. Establece
un sistema de conjuntos de nodos en donde es posible localizar un numero k de
instalaciones en un mismo nodo dado un parametro de p instalaciones. ReVelle y
Hogan [33] propusieron para el problema de localizacién de méxima disponibilidad
los modelos MALPI y MALPII. El objetivo de estos modelos es cubrir la mayor
cantidad de demanda posible utilizando la minima cantidad de ambulancias posi-
bles, consideran una probabilidad asociada a la disponibilidad de atencion de una

instalacién de emergencia .

Gendreau, Laporte y Semet [17] desarrollaron el modelo de doble estandar

(DSM, por sus siglas en inglés), un modelo probabilistico de localizacién de ambu-
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lancias para maximizar la demanda cubierta dentro de dos proporciones de radio de
cobertura, estableciendo a estos, espacios diferentes de porcentajes de probabilidad

para cumplir el objetivo.

Los modelos de localizacion de instalaciones han sido comparados en distin-
tos andlisis y bajo determinadas circunstancias, tanto los que son propuestos para
los sectores publicos como para los privados. Multiples articulos, trabajos de in-
vestigacion y andlisis sobre localizacién de servicios de emergencias con enfoque a
ambulancias han sido publicados. Entre los trabajos mas reconocidos se encuentra
el de Brotcorne, Laporte y Semet [6] quienes realizan una recopilacién y andlisis de
los trabajos de localizacién de servicios de emergencia mas importantes. En dicho
articulo, los autores discuten acerca de los primeros modelos que se desarrollaron,
cémo fueron las primeras formulaciones de éstos y de como poco a poco se fueron
introduciendo caracteristicas cada vez mas realistas, lo cual propicié que las técnicas
de soluciéon también evolucionaran. Lo anterior ademas desencadena el desarrollo de
nuevos modelos de localizacién dindmicos cuyo objetivo es la reubicacién de servicios

de emergencia en ciertos periodos de tiempo.

Con enfoques més complejos surgen los modelos de localizaciéon dindmicos. Uno
de los primeros trabajos dinamicos fue el propuesto por Gendreau, Laporte y Semet
[17], quienes desarrollaron el modelo dindmico de doble estandar (DDSM, por sus
siglas en inglés) el cual consiste principalmente en la reubicacién en tiempo real para
un problema de flotillas de ambulancias. Los autores de este modelo dinamico toman
en cuenta consideraciones sobre la demanda de las llamadas que requieren atencién
con mas prioridad que otras. Ademas toman en consideracion el nimero de veces

que es usada cada ambulancia para asi, dar prioridades de uso de las mismas.

Se atribuye la razon del interés en los enfoques de andlisis de la teoria de la
ubicacién, consecuente a la complejidad cada vez mayor de los problemas sociales y
urbanos que existian, ademas de los planteamientos cualitativos tradicionales. Segin

Toregas y ReVelle [41], lo anterior originé que las formulaciones resultaran cada vez
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menos aplicables debido a la magnitud de los problemas y que como consecuencia

derivé hacia un movimiento natural para los planificadores, el pasar al analisis.

Los modelos de localizacién de servicios de emergencia se pueden diferenciar
debido a sus caracteristicas, es decir, la estructura del modelo se adectiia en depen-

dencia de las restricciones y en funcién a los criterios que se evalian.

2.3 CLASIFICACION DE MODELOS DE LOCALIZACION

DE INSTALACIONES DE SERVICIOS DE EMERGENCIA

Los modelos de localizacién de instalaciones con aplicaciones en servicios de

emergencia, pueden clasificarse de acuerdo a su estructura, en tres tipos:

= Deterministas: Son los modelos en los que se conoce la informacion de los
datos y los parametros de entrada. En estos modelos, si se introducen los
mismos datos de entrada con los mismos parametros, produciran siempre la
misma salida. Para estos modelos no se considera incertidumbre o azar, son
estaticos. Son los modelos mas utilizados por los tomadores de decisiones en
la planificacién de ubicaciones, ya que si se emplean desde el inicio, son parte

importante de una estrategia de ubicacion.

= Probabilistas: Son los modelos en los que se considera que existe incertidumbre
o probabilidad en sus datos y/o pardmetros de entrada, por tal motivo existe
variabilidad en los datos de salida del modelo. Son modelos con estructuras més
complejas, son utilizados para ubicar instalaciones en un sistema, tomando en

cuenta operacion y disponibilidad.

= Dindmicos: En los modelos dindmicos se consideran caracteristicas muy realis-
tas para los problemas de localizacion, su estructura es muy compleja ya que
ademas de considerar incertidumbre dentro de sus datos y parametros de entra-

da, toma en cuenta proporcionar disponibilidad amplia, ademas estar presente
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la necesidad de la reubicacion de las instalaciones a lo largo de cierto periodo

de tiempo, lo cual asegura una disponibilidad muy alta.

De acuerdo en un analisis de los modelos de localizacién existentes, Brotcorne,
Laporte y Semet [6] mencionan que los modelos deterministas ignoran considera-
ciones estocasticas y pueden ser muy ttiles e importantes para las primeras etapas
de la planeacion de localizacion. Los modelos probabilistas son desarrollados para
operar como un sistema de colas y reflejan el hecho de que existe la posibilidad de
falta de disponibilidad en la respuesta de atencion en determinadas circunstancias.
Los modelos dinamicos desarrollados més recientemente han sido formulados para
ser capaces de crear reubicaciones a través del tiempo en el mismo dia, con el fin de

proveer una mejor cobertura.

2.4 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE COBERTURA DE

CONJUNTOS

El Problema de Localizacién de Cobertura de Conjuntos (LSCM, por sus siglas
en inglés: Location Set Covering Model) propuesto por Toregas et al. [42] se define
formalmente como sigue. Sea un conjunto de nodos o puntos de demanda V, los
cuales necesitan ser atendidos o cubiertos y ademas un conjunto de nodos o puntos
potenciales W, en donde se pueden ubicar las instalaciones. Suponemos que existe
una demanda a; para cada punto ¢ € V la cual se asume es finita. Se conoce ademés
un tiempo t;; que es el tiempo mads corto de trasladarse desde un punto potencial j
€ W hacia un punto de demanda 7 € V. Decimos que un punto ¢ € V, esta cubierto
por un sitio j € W, si y solo si t;; < r, donde r es un radio de cobertura que se
define previamente, para establecer la distancia o tiempo de respuesta maximo como
limite. Se denota como W; al conjunto de sitios dentro de r que cubren los puntos
de demanda i tal que W; = {j € W : t;; < r} aquellos nodos potenciales j dentro

del conjunto W; que tienen un tiempo menor o igual al radio de cobertura definido.
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La variable de decisién x; binaria se define como:

1, si se asigna una instalacion en el punto j € W;

0, si no se asigna una instalacién en el punto j € W.

El modelo se plantea como sigue:

Modelo LSCM

Minimizar f= Z x; (2.1)
jew
sujeto a Z xz;>1 eV (2.2)
JEW;
z; € {0,1} jew (2.3)

Para este problema, se tiene como funcién objetivo (2.1) minimizar el nime-
ro de instalaciones que se necesitan para cubrir todos lo puntos de demanda. Las
restricciones (2.2) establecen que cada punto de demanda i € V' debe estar cubier-
to al menos una vez por una instalacién. Las restricciones (2.3) nos hablan de la
naturaleza binaria de las variable z;. La formulacién del modelo para el problema
de cobertura de conjuntos, es un modelo de programacion lineal entera, presentada

originalmente por Toregas et al. [42].

La estructura del modelo asume que para todos los puntos de demanda y de
localizacién, asi como la minima distancia o tiempo entre cualquier par de puntos es
conocida. En el modelo también se asume que ¢;; es un numero finito. Aparece por
primera vez el concepto de maxima cobertura de servicio, para delimitar el radio de
cobertura limite en relacién al tiempo que se desea delimitar. El costo de ubicar una
instalacion de emergencia, es el factor importante que resulta del planteamiento de

este modelo, ya que se busca utilizar la minima cantidad posible que asegure una
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cobertura total. La estructura simple que existe en este modelo es particularmente

importante, lo que resulta ser practico y ventajoso a la hora de implementar.

2.5 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE MAXIMA

COBERTURA

El problema de Localizaciéon de Maxima Cobertura (MCLP, por sus siglas
en inglés: Maximal Covering Location Problem) consiste en ubicar instalaciones de
emergencia que permitan atender la mayor cantidad posible de demanda de una
poblaciéon. Aludiremos el término de ambulancias a las instalaciones de emergencia ya
que como hemos justificado anteriormente, hacemos referencia a las mismas mediante

su aplicacion.

Partimos de dos conjuntos establecidos, un conjunto de nodos o puntos V, con
una cantidad de demanda, los cudles necesitan ser atendidos dentro de una cierta
distancia r definida como tiempo maximo de respuesta y ademéas un conjunto de
nodos o puntos potenciales W, en donde resulta posible ubicar las ambulancias. Un
punto ¢ € V, esta cubierto por un sitio 7 € W, si el tiempo entre el punto potencial
j v el punto de demanda 7 es un tiempo menor o igual que r (¢;; <), el cual es el

maximo tiempo de respuesta que se predefine para el modelo.

El modelo que desarrollaron Church y ReVelle [8] para resolver el problema
de localizacion de maxima cobertura parte del supuesto que una ambulancia debe
brindar atencién rapida dentro de un rango de cobertura de tiempo o distancia

limite.

Un factor muy importante en el planteamiento de este modelo, es que toma en
cuenta las instalaciones de emergencia a ubicar, es decir, el modelo dispone solamente
de un nuimero determinado de ambulancias que se tengan disponibles, un numero

determinado de ambulancias el cual se predefine como parametro del modelo. Debido
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a este parametro p, que establece cantidad, podemos anticipar con naturalidad que
no se podra realizar la cobertura total de cada sitio 7 de demanda, pero la formulacién
del modelo buscard cubrir aquellos sitios que tengan la mayor demanda, dentro de

un tiempo considerado deseable y con el nimero de ambulancias disponibles.

Parametros:

r = radio de cobertura que establece el tiempo de respuesta maximo limite.

W,; = conjunto de sitios potenciales que cubren al puntoi € V., W; ={j € W : ¢;; <
r}.

tj; = tiempo mas corto en trasladarse desde un punto j a un punto ¢; ¢,5 € V.

a; = cantidad de demanda en el punto i € V.

p = cantidad de ambulancias a ubicar.

Como variables de decisién tenemos la variable z; binaria que nos indica:

1, si se asigna una ambulancia en el punto j;
IE]' =
0, si no se asigna una ambulancia en el punto j.

La variable de decision y; es una binaria que nos indica si el punto ¢ se cubre

de la siguiente manera:

1, si el punto de demanda ¢ es cubierto por al menos una ambulancia;
Yi =
0, de otro modo.

El modelo se plantea como sigue:

Modelo MCLP

Maximizar f= Z ;Y; (2.4)

eV
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sujeto a Z x>y eV (2.5)
JEW;

D w=p (2.6)
JEW

z; € {0,1} jew (2.7)

v € {0,1} ieV (2.8)

La funcién objetivo (2.4) expresa que se debe maximizar la cantidad de deman-
da cubierta. Las restricciones (2.5) nos dicen que se considera un punto de demanda
1 cubierto solo si existe una ambulancia en el sitio 5 del conjunto W; que lo cubra.
La restriccién (2.6) limita a establecer solamente la cantidad de ambulancias que
se tengan. Las restricciones (2.7) y (2.8) nos expresan la naturaleza binaria de las

variables z; y v;

2.6 MODELO DE LOCALIZACION DE MAXIMA

COBERTURA ESPERADA

Tal como se introdujo para los modelos de cobertura de respaldo para brindar
una cobertura adicional, es importante poder analizar cuando un sistema puede tener

una demanda alta y poder trabajar sobre el mismo, dadas las circunstancias.

El control que se tiene sobre la demanda en un sistema puede cambiar de
un momento a otro. Bajo esta teoria, resultaria interesante analizar la tendencia
probabilistica de dicho sistema, el cual se plantea debido a la incertidumbre que se
da naturalmente. Debido a esto, multiples investigaciones han surgido en torno a

buscar satisfacer estos cambios en un sistema.

Un modelo probabilista que resuelve el problema de localizar instalaciones
segin la demanda que pueda esperarse, es el Modelo de Localizacion de Maxima

Cobertura Esperada (MEXCLP, por sus siglas en inglés: Maximum Expected Co-
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vering Location Model) propuesto por Daskin [11]. Fue planteado para un sistema
con un conjunto de nodos de demanda y uno de nodos potenciales donde es posible

ubicar k ambulancias en un mismo nodo de las p ambulancias totales.

El MEXCLP tiene la estructura base del modelo tradicional del problema de
maxima cobertura y ademas incorpora la probabilidad de que una ambulancia pueda
o no dar servicio a un punto de demanda. De esta manera, el modelo asume que hay
una probabilidad ¢ de que una ambulancia no este funcionando o no pueda responder

una llamada, esta probabilidad se asume que es conocida para todas las ambulancias.

En este modelo se usa el parametro p que indica las ambulancias disponibles a
ubicar. Dada la formulacién del modelo, més de una ambulancia puede ser ubicada
en el mismo sitio. Se puede entonces definir que la probabilidad de que el nodo i €

V esté cubierto por k ambulancias disponibles es 1 — ¢*.

Bajo los supuestos anteriormente senalados, el nimero de ambulancias que
estaran disponibles siguen una distribucion binomial. Es decir, si el nodo i € V' esta
cubierto por k ambulancias, la demanda cubierta esperada correspondiente, esta

dada por:

By = a;(1—q"),
donde a; es la demanda en el punto ¢ € V. Finalmente la contribucién marginal de
la k-ésima ambulancia esperada es:

E,— E_1 = a;(1 —q)¢" .

Para este modelo se define la variable y;; de la siguiente manera:

1, si el punto de demanda 7 es cubierto por k£ ambulancias;
Yik =
0, en otro caso.
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Siguiendo la misma estructura de parametros :

r = radio de cobertura que establece el tiempo de respuesta maximo limite.

W, = conjunto de sitios potenciales que cubren el punto i € V., W; ={j € W : ¢;; <

r}.

tj; = tiempo mas corto en trasladarse desde un punto j a un punto ¢; ¢,5 € V.

a; = cantidad de demanda en el punto i € V.

p = cantidad de ambulancias a ubicar.

Modelo MEXCLP

Maximizar f= a;(1—q)q"

sujeto a Z x; > Zp:yug

JEW; k=1

Zl"j <p

JEW
z; € {0,1,...,p}

Yik € {07 1}

jew
eV

(2.9)

(2.10)
(2.11)

(2.12)

(2.13)

Se tiene como funcién objetivo a cumplir (2.9) el maximizar la demanda cu-

bierta esperada. Por tanto se tiene que para maximizar la funciéon objetivo, la con-

tribucion marginal esperada multiplica las variables y;, que resulten con el valor

unitario. Las restricciones (2.10) nos indican que cada sitio i deberd estar cubierto

por igual nimero de ambulancias k disponibles es decir ambos lados de la ecuacién

con igual valor numérico cubriendo el sitio i. Las restricciones (2.11) se usan para

establecer que el total de p ambulancias disponibles a ubicar. La restricciones (2.12)

y (2.13) nos hablan de la naturaleza de las variables de decisién.

MEXCLP fue resuelto con una heuristica desarrollada por sus propios autores,

como un método de solucion que llega a obtener soluciones que no garantizan ser
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6ptimas, aunque la diferencia entre una solucién éptima a las que ellos encontraron

con la heuristica resulto ser pequena, de acuerdo a los autores.



CAPITULO 3

MODELOS ESTUDIADOS

En este capitulo se plantean los modelos de localizaciéon con cobertura de res-
paldo BACOP1 Y BACOP2, desarrollados por Hogan y ReVelle [20] que se estudian
en la presente tesis. Se explica también brevemente su resolucion mediante CPLEX

y GAMS.

3.1 MODELOS DE LOCALIZACION CON COBERTURA DE

RESPALDO

Los modelos de cobertura se han utilizado en muchas aplicaciones de plani-
ficacién que introdujeron a principios de los anos setenta. La idea principal de los
modelos de localizacion de cobertura de respaldo es primeramente cubrir o proteger
ciertos puntos de demanda con el requisito adicional de agregar una cobertura extra
por si el primer servidor llega a fallar. Segin un estandar de distancia, del cual se
miden las ubicaciones, estos modelos se han disenado para asignar instalaciones de
emergencia (ambulancias) en las posiciones en una red establecida, con el objetivo

de lograr la disponibilidad de sus servicios con el menor costo de distancia o tiempo.

Una ubicacién adecuada que garantiza la presencia de una instalacion dentro

de un estandar de distancia es un objetivo ya razonable y justificado; sin embargo,

34
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en el caso de vehiculos o unidades de emergencia que emanan y fluyen dentro de una
red, donde se localizan, parecen justificados criterios adicionales que se encarguen

de una mejor disponibilidad temporal del servicio.

El manejo eficiente de las instalaciones de emergencia (ambulancias) que pue-
den responder a una sola llamada a la vez, puede requerir una cobertura de respaldo
en areas de alta o mayor demanda para lograr mantener un nivel de servicio mas

uniforme.

El vehiculo de emergencia (ambulancia), tiene una capacidad limite en términos
de atencién de llamadas por dia y a su vez solo es posible que pueda manejar solo
una llamada a la vez. La capacidad limitada de la ambulancia aunada a la naturaleza
estocéstica de la demanda pueden ocasionar que la cobertura se deteriore durante
lapsos o periodos de alto volumen de trabajo. Es decir, las coberturas que existen
en el sistema en un cierto periodo de tiempo, podrian no ser suficientes durante
momentos de gran demanda. Incluso es posible inferir que una segunda llamada que
surge dentro de un mismo rango de cobertura, con un momento de diferencia, puede
no tener una unidad de respuesta dentro del estandar de distancia y por lo tanto
se consideraria como no cubierta. Es por lo anterior, que los modelos con cobertura
de respaldo pueden solucionar problemas de localizacién con la necesidad de una

cobertura que sea amplia.

A continuacién se enlistan algunos de los motivos principales para tener una

cobertura de respaldo:

» Cuando una ambulancia tiene la responsabilidad de trasladarse hacia un punto
de demanda que le solicita atencion, ocasiona que ciertos puntos de demanda
que tenian la cobertura de dicha ambulancia se queden desprotegidas es decir,

ya no estén cubiertos.

= Puede ocurrir que las unidades moviles tipo ambulancia no estén disponibles

para brindar la atencién a un punto de demanda, dada alguna circunstancia de
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falla en la unidad. Esto también amerita la necesidad de una cobertura doble.

= Puede acontecer que en ciertas circunstancias se presentara mas de una necesi-
dad de atencién, en un mismo punto de demanda. En este caso seria necesario
considerar tener mas de una ambulancia con la finalidad de dar la atencién a

ambas necesidades en el punto requerido.

El poder utilizar una cobertura doble o de respaldo a la mayor cantidad de
poblacién posible resulta muy benéfico para proteger la cobertura de las variaciones

de la disponibilidad de la unidad mévil (ambulancia).

El primer modelo de cobertura de respaldo incorpora aspectos del problema de
localizacién de cobertura de conjuntos (LSCM) para su formulacién y el de maxi-
ma cobertura (MCLP), ya que el objetivo busca maximizar la demanda. Estos se

explican a continuacién.

3.1.1 MobpeLo BACOP1

El modelo de cobertura de respaldo, introducido por Hogan y ReVelle [20] co-

mo BACOP1, es un modelo de localizacién determinista que se desarrolld resaltando
como prioridad a buscar, la segunda cobertura de un punto o nodo.
BACOPI es formulado como un modelo de programacién entera mixta. Los pun-
tos que necesitan ser atendidos (demanda) se representan en un conjunto V =
{1,2,...,n} y los puntos potenciales de ambulancias se representan en un conjunto
W ={1,2,...,m}.

A cada punto de demanda se le asocia una cierta cantidad de demanda a;.

Parametros:
r = tiempo de respuesta también conocido como radio de cobertura.
W, = conjunto de sitios potenciales que cubren al puntoi € V., W; ={j € W : ¢;; <

r}.
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tj; = tiempo mas corto en trasladarse desde un punto j a un punto i; 4,5 € V.

a; = cantidad de demanda en el punto i € V .

p = cantidad de ambulancias disponibles para ser ubicadas.

La variable binaria de decisién u; nos indica si el punto i se cubre dos veces,

de la siguiente manera:

1, si el punto de demanda 7 es cubierto por al menos dos ambulancias;

0, en otro caso.

La variable entera x; nos indica la cantidad de ambulancias asignadas en el

sitio j.

z; € ZF =1{0,1,2,...}

Formalmente a continuacion:

Modelo BACOP1

Maximizar f= Z a;U;
eV
sujeto a Z T —u; > 1
JEW;
S
jeEW
T; € A
Uu; € {0, 1}

JeW
eV

Este primer modelo de cobertura de respaldo, sencillamente tiene como funcion

objetivo a cumplir (3.1) el maximizar la demanda cubierta dos veces. Las restriccio-

nes (3.2) representan dos condiciones. Primero, el caso v;=0 implica que cada punto

de demanda ¢ debe ser cubierto al menos una vez. Segundo, cuando u;=2, esto obliga
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a que haya al menos dos ambulancias cubriendo dicho punto. En otras palabras, (3.2)
establece la relacién entre las variables z; y u;. La restricciones (3.3) establecen que
hay p ambulancias disponibles. La restricciones (3.4) y (3.5) establecen la naturaleza

de las variables de decisién.

Una formulacion alterna de este mismo modelo, resultaria si ademas de lo
ya establecido, se considera tener otro conjunto de sitios de demanda ¢ diferentes de
W;, y quisiéramos que los puntos estuvieran cubiertos dentro de una nueva cobertura
estandar. Este nuevo estandar de cobertura debe ser mas pequeno que el r cobertura
ya establecido, ya que de lo contrario, el segundo conjunto de restricciones seria

completamente redundante y la formulacién colapsaria hacia su forma original.

3.1.2 MobeELO BACOP2

Existen casos en los que la demanda para diferentes sitios es en gran medida
alta, por lo tanto, la cobertura de respaldo resultaria aplicable para estas situaciones.
Pero, por otro lado, se tienen altos costos que implicaria el establecer instalaciones
de servicio que aporten una cobertura extra. Con esta motivacion, Hogan y ReVelle

[20] proponen el modelo de cobertura de respaldo BACOP2.

BACOP2 es otro modelo de localizacién determinista, el cual basa su idea
principal en combinar dos objetivos en una funcién ponderada. Un término de la
funcién mide las asignaciones de los puntos de demanda con la primera cobertura, el
segundo término de la funciéon mide las asignaciones de los puntos con la cobertura
doble. Esto se establece asignando a cada objetivo una ponderacién especifica, que
se determina en dependencia de las necesidades que se tengan por lograr. Es de
esperarse que soluciones adecuadas al modelo proporcionen cobertura de respaldo
a las areas de alta demanda y la cobertura simple a las dreas de menor demanda.
Es recomendable hacer un andlisis previo a la decisién de cual sera la ponderacién

tanto para la primera o doble cobertura.
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El BACOP2 se construyo extendiendo la formulacién del BACOP1, y sigue la

misma estructura de conjuntos e igual notacion de parametros.

Se introdujo el parametro de ponderacién 6 € [0, 1] que es el factor de peso que

pondera ambos componentes de la funcién objetivo.
Se agrega a este modelo la variable binaria y; definida asi:

1, si el punto de demanda ¢ es cubierto una vez, por una ambulancia;
Yi =
0, en otro caso.

De igual forma que el BACOP1, la variable u; denota la doble cobertura:

1, si el punto de demanda ¢ es cubierto por dos ambulancias;
U; =

0, en otro caso.

Modelo BACOP2

Maximizar f=40 Z a;y; + (1 —0) Z a;u; (3.6)
eV eV
sujeto a Z xj =y —u >0 1€V (3.7)
JEW;
u —y; <0 eV (3.8)
Yow=p (3.9)
jew
x; €L jew  (3.10)
yi,ui € {0,1} icV o (3.11)

Este segundo modelo de cobertura de respaldo, tiene como funcién objetivo a
cumplir (3.6) la maximizacién de la suma ponderada de la cobertura simple y de
respaldo. Las restricciones (3.7) establecen la relacion entre las variables x;, y; y u;. Si

un nodo i estd cubierto solo una vez (y; = 1, u; = 0) esto fuerza a que haya al menos
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una ambulancia asignada. Si el nodo se cubre dos veces (y; = 1, u; = 1) entonces
habria dos ambulancias asignadas. Las restricciones (3.8) aseguran que solo puede
proporcionarse al nodo 4 la cobertura adicional si antes existe la primera cobertura.
La restriccién (3.9) nos indica que la cantidad total de ambulancias disponibles. Las

restricciones (3.10) y (3.11) nos hablan de la naturaleza de las variables de decisién.

3.1.3 ANALISIS DE LOS MODELOS BACOP1 Y BACOP2

Aunque claramente se observa que en BACOP2 se tienen dos metas como
objetivos por cumplirse y existe un enfoque de jerarquia que implica que uno de los
objetivos se podria establecer con mayor prioridad que otro, tales objetivos no entran
en conflicto uno con el otro y como consecuencia no puede verse como un modelo de
optimizacién multiobjetivo. De hecho las metas estan correlacionadas. Un verdadero
problema multiobjetivo, desarrolla una solucién de compromiso entre los objetivos
y permite al responsable de la toma de decisiones, el evaluar las compensaciones y
determinar la importancia relativa de cada objetivo, tal como Hogan y ReVelle [20]

comentan.

La formulacién de los modelos BACOP1Y BACOP2 mantienen consistencia en
su estructura tal como los modelos localizacion para el problema de maxima cober-
tura o el modelo para el problema de cobertura de conjunto. Ambos modelos siguen
los objetivos originales establecidos y adicionalmente piensan en la incorporacion de
una cubertura adicional. Sin duda, su naturaleza hace de los modelos de cobertura
de respaldo grandes modelos que ayudan en el servicio que se pueda presentar para

un sistema.
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3.2 METODO DE SOLUCION POR RAMIFICACION Y

ACOTAMIENTO

Para resolver problemas de programacion entera o programacion entera mixta,
el método mas popular y tradicional es el método de ramificacién y acotamiento
(B&B, por sus siglas en inglés: Branch and Bound). B&B es un algoritmo que tra-
baja a través de una serie de pasos, relajando el modelo de programacién entera para
establecer limites o cotas, superiores e inferiores para la funcién objetivo y también
nuevas restricciones para las variables. Va creando ramificaciones como subproble-
mas con nuevos nodos para explorar posibles soluciones en ellos, hasta encontrar
la solucion 6ptima del problema original entero. El enfoque del algoritmo se basa
en el principio de que el conjunto total de soluciones factibles se pueden dividir en
pequenos subconjuntos de soluciones. Tal como Wolsey [43] lo define en su libro, es
una técnica de divide y venceras. Wolsey comenta que para un problema de pro-
gramacion entera se utiliza comtinmente el método de ramificacion y acotamiento
en el cudl la relajacién de programacion lineal proporciona los limites. Actualmente
existen implementaciones del método que pueden utilizarse para fines académicos y

de investigacién.

GAMS/CPLEX

Para la solucion de los modelos abordados en esta tesis, se utiliz6 GAMS como
lenguaje de modelacién algebraica y el médulo GAMS/CPLEX como el optimizador

que aplica ramificacion y acotamiento.

CPLEX es una biblioteca de métodos para resolver diferentes tipos de pro-
blemas de optimizacién. CPLEX es estado del arte en este campo. En particular el
moédulo GAMS/CPLEX es una interfaz que permite modelar el problema en GAMS

y desde ahi manda llamar los métodos de CPLEX para resolver el problema entero
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mixto.

También es posible utilizar un sistema de interfaz o modelador, el cual pueda
permitir al usuario interactuar con el optimizador de una manera mas facil y eficaz.
GAMS [5] es un modelador algebraico, es decir, un sistema de modelado de alto
nivel que consiste en un compilador de lenguaje y optimizadores integrados de alto
rendimiento. Este modelador esta disenado para modelar problemas de optimizacion
enteros lineales, no lineales, mixtos y aplicaciones complejas de modelado a gran

escala. Actualmente contiene un portafolio de mas de 25 optimizadores diferentes.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta la descripcién de las instancias de prueba para los

experimentos propuestos, el objetivo de cada uno y la discusién de los resultados.

4.1 INSTANCIAS DE PRUEBA

El diseno de las instancias fue pensado con la pretension de acercarnos a la
realidad de como funcionan los sistemas de localizacion de ambulancias. Para llevar a
cabo experimentacion y andlisis de los modelos de cobertura de respaldo, se crearon

conjuntos de instancias representativas de prueba.

Una red o sistema de localizacién se presenta de maneras muy variadas. Debido
a lo anterior, los datos no se conocen ni se asumen. Es decir, no es posible poder
tener un estandar que los ejemplifique generalmente. Sabiendo esto, las instancias
fueron creadas de tamanos variados con la finalidad de observar el comportamiento

con distintos datos.

Una instancia representa para este estudio una red de localizaciéon. En muchos
métodos y experimentos de investigacion se utilizan datos aleatorios, principalmente
en el area de la estadistica y existe toda una teoria de probabilidad acerca de los ex-

perimentos aleatorios a su alrededor. Esta teoria establece que un cierto experimento

43
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aleatorio, construido bajo un mismo conjunto aparente de condiciones iniciales puede

presentar resultados diferentes.

Se introdujo para este estudio la aleatoriedad en las instancias creadas, la cual
permite que los datos en los experimentos sean variados. Ademads se pretende su
uso para evitar influir intencionalmente sobre los datos. Ingolfsson, Budge y Erkut
[21] mencionan que al usar la aleatoriedad se llega a un modelo de localizacién de

ambulancias més realista.

4.1.1 TAMANO DE LAS INSTANCIAS

Cada instancia contiene los datos de los conjuntos principales de puntos de
demanda y puntos potenciales de ubicacion. Tales datos representan los conjuntos
de nodos V' de demanda, ademéas de la demanda a; de cada uno de ellos y W el

conjunto de puntos potenciales. Estos conjuntos ejemplifican una red de localizacién.

El tamano de las instancias se encuentra en la Tabla 4.1. Para tres tipos de
tamano se establecen las cantidades de nodos que contiene cada conjunto dentro de

una instancia. Se crearon un total de 90 instancias de prueba.

Tabla 4.1: Instancias aleatorias representativas.

Tamano de instancia | Chicas | Medianas | Grandes

V| 100 1,000 10,000
|[W| 20 200 1,000
Total de instancias 30 30 30
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4.1.2 REPRESENTACION DE LOS NODOS

Un sitio es representado por un punto en un plano de coordenadas (z,y).
Este punto representa la ubicacion geogréfica dentro de una red. Todos los puntos
se generaron aleatoriamente de acuerdo a una distribucién uniforme discreta en el
intervalo [0,100]. De esta manera, todos los puntos generados representan la red
completa. La demanda a; del conjunto V', es también generada aleatoriamente y se
determiné fijarla asi para representar una distribucion de demanda uniforme con

nimeros enteros en el intervalo [1,25] para cada instancia.

4.1.3 GENERACION DE LA MATRIZ DE TIEMPO

La distancia mas corta entre dos puntos ubicados en el plano cartesiano se
midié utilizando la distancia euclidiana. La razén principal de esta eleccién, fue
para utilizar la misma meétrica que la de los modelos de la literatura considerados
para este trabajo de investigacién. Esta distancia es usada en numerosos analisis
de investigaciones recientes y casos de estudios sobre problemas de localizacion de
ambulancias. ReVelle y Eiselt [32] senalan su uso en diferentes formulaciones en
su andlisis sobre localizacién. Morohosi [29] considera esta distancia en un caso de

estudio de problemas 6ptimos de ambulancias.

A partir de las coordenadas (x,y) de cada punto i € V'y de cada punto j € W
se calcula el tiempo entre los puntos potenciales j hacia los puntos de demanda .

Donde |W| =ny |[V| =m.



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 46

t11 tig ... Tim

lo1 too ... tlop
(tj)

tn1 th2 -+ lum

Con la matriz generada, se procede a la construccion del conjunto W;, el cual
se obtiene analizando la condicién de cobertura W; = {j € W : t;; < r}. El cual

depende del valor del radio de cobertura r que se esté probando.

4.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES

GAMS version 24.9.1 se usé como el modelador algebraico que manda resol-
ver las instancias con el optimizador CPLEX. Cada una de las instancias fueron
generadas aleatoriamente en un lenguaje de programacion de C++ en el entorno
Dev-C++ versién 5.11, el cual tiene los compiladores Mingw y TDM-GCC. Todas

las instancias generadas se encuentran disponibles por parte de la autora.

La resolucion de los modelos por el optimizador CPLEX version 12, resuelve los
modelos como Programas Enteros Mixtos Lineales (MILP, por sus siglas en inglés).
Como criterios de finalizacién de la ejecucién del optimizador, se establecieron los
siguientes: un tiempo limite de 10800 segundos o un Intervalo de Optimalidad Re-
lativa (IOR) de .01 %. Para cada uno de los experimentos se utiliz6 un procesador
Intel(R)CPU N2840 con 2.16GHz con 4 GB en RAM, en una PC con plataforma de
Sistema Operativo Windows 10 de 64 bits.
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4.3 TRABAJO DE EXPERIMENTACION

Para realizar un estudio del comportamiento de los modelos de localizacién con
cobertura de respaldo presentados en el Capitulo 3, BACOP1 y BACOP2, se recurre
a realizar 3 experimentos para estudiar el desempeno que tienen estos modelos. Los
experimentos 1, 2 y 3 analizaran los parametros p, r y 6, respectivamente. Para cada

experimento se realizo un disenio experimental.

Los experimentos fueron disenados para ser probados en las instancias de prue-
ba que fueron construidas. Cada uno de los experimentos tiene objetivos generales
y preguntas de interés particular. Los resultados que se extraen de los experimentos
son los que nos conducen a poder efectuar una evaluacion mas amplia acerca del

comportamiento de tales modelos.

Como se menciono6 anteriormente, en las estructuras de los modelos de localiza-
cién de cobertura de respaldo podemos encontrar clasicamente el uso de pardmetros.
Los pardametros son muy tutiles como argumentos que pueden tomar diferentes valo-
res. Los valores que tomen los pardametros cambian el estado de una red de localiza-
cion. Estos cambios representan las diferentes situaciones en que podria encontrarse
dicha red. La existencia de los parametros en la estructura de formulacién de los
modelos de localizacién de cobertura de respaldo aportan un soporte necesario que
da lugar a la diferenciacion dentro del entorno de una red. Los parametros pueden

ser usados para obtener ventaja en las variaciones.

Para este estudio se lleva a cabo un analisis de sensibilidad de varios de los
parametros de los modelos. Esto ayudara a los responsables de la toma de decisiones
a tener una idea clara acerca de qué tan sensible resulta el modelo con respecto a

dichas variaciones.

Entre los objetivos generales de este estudio esta el poder validar la eficiencia

de los modelos de cobertura de respaldo. La eficiencia se mide en relacién con su
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funcionamiento al encontrar soluciones, ya sea factibles u 6ptimas.

La medicién de tiempo de ejecucién que toma el método de solucion en resolver
un modelo tiene a su cargo un rol sumamente importante. Esta medicion aporta
resultados precisos de su rendimiento en rapidez o lentitud. También proporciona

una importante medida de comparacién frente a otros modelos.

La otra medicion es la calidad de la solucién. Midiendo la eficiencia y realizando
analisis de sensibilidad de parametros permitirda dar una recomendacién acerca de

los modelos.

Cada experimento realizado tiene su propio disenio de uso de parametros. En
cada experimento se manipula un parametro especifico. Se realizan para cada expe-
rimento las mediciones correspondientes de acuerdo a las condiciones experimentales

ya mencionadas.

En cada experimento se resuelven los tres tamanos de instancias. Como se
menciond en el capitulo anterior, el modelo de localizacion de cobertura de respaldo
BACOP2 es llevado a implementacién en cada una de las instancias de prueba. El
modelo BACOP 1 se implementa tinicamente en el experimento 3 maximizando la

cobertura doble, con el parametro 6 = 0.

Se plantean para este estudio cinco preguntas importantes a partir de los re-
sultados de los experimentos para evaluar generalmente el modelo de cobertura de

respaldo. El trabajo experimental va encaminado a responder estas interrogantes.

1.- ;Por qué podriamos decir que los modelos de localizacion de cobertura de

respaldo cumplen con el propésito de su desarrollo?

2.- ; Es posible asumir que los modelos de localizacion de cobertura de respaldo

garantizan optimalidad siempre que sean implementados?

3.- ;Como influye el tamano de los conjunto de las instancias en las soluciones

obtenidas?
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4.- ;Qué se puede decir acerca de la sensibilidad del uso de los parametros?

5.- {Cual seria la fundamentacién general para recomendar a los tomadores de

decisiones el uso aplicacién de los modelos de localizaciéon de cobertura de respaldo?

A continuacién se presentan y se describen cada uno de los experimentos.

4.4 EXPERIMENTO 1: EVALUACION DEL PARAMETRO

D

Este primer experimento es llevado a cabo para mostrar que sucede al realizar
variaciéon en el uso del parametro p. El parametro p fija la cantidad de ambulancias
disponibles que se establecen a la hora de resolver cada instancia. Cuando se aumenta
o disminuye este parametro sin duda habra cambios en la demanda cubierta para
cada red. Ademas de medir la funcién objetivo alcanzada, también se mediran los

tiempos de ejecucion. Para este experimento, probaremos resolver para cada conjunto

de instancias, el modelo BACOP2.

Criterio de parada del experimento 1: Para cada instancia se establece un

tiempo limite de 10800 segundos o un gap (IOR) de 0.01 %.

Objetivos generales

1.-Evaluar el impacto que tiene el parametro p en la resolucion del modelo, en la
calidad de la soluciéon y el tiempo de computo.

2.-Analizar la sensibilidad en el uso del parametro p actuando sobre los tres conjuntos

de instancias.

Preguntas de interés particular:;Qué beneficio se obtendria de la variacion del

parametro p y esto a qué se encuentra asociado?

En la Tabla 4.2 se presenta el diseno experimental para este experimento. En la

tabla se especifican los valores de los parametros que se asignaron para ser probados
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en los tres tipos de instancias. Como se aprecia los parametros r y 6 estan fijos.
El pardmetro 6 se fija en 0.5 para tener un equilibrio entre los dos términos de la

funcién objetivo del modelo.

Tabla 4.2: Tabla de diseno experimental 1.

Pardmetro/Tam. Instancia Ch M G
» 5.6,7.8,9,10 | 10,12,14,16,18,20 | 10,15,20,25,30
r 10 10 10
0 0.5 0.5 0.5

La Figura 4.1 muestra la grafica de analisis de sensibilidad del parametro p del
valor alcanzado de la funcion objetivo para el experimento 1 al resolver el conjunto

de instancias chicas.

La funcién que representa cada linea en la grafica muestra los valores maximos,
promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los valores del parametro p
que fueron probados en el experimento. En el eje y de la gréafica se tienen valores

representativos de medicién de la funcién objetivo.

Como se puede observar en la Figura 4.1 a medida que el pardametro p fue
incrementando su valor, la funciéon objetivo crece de manera lineal. Como podemos
observar, se aprecia una mayor linealidad en la funcién promedio que sigue el reco-
rrido de aumento de p. Este comportamiento es esperado, ya que incrementar valores
de p en este experimento significa aumentar el nimero de ambulancias disponibles y
se logra alcanzar a cubrir mayor demanda. Por tanto concluimos que el parametro p
resulta ser sensible. En todo el conjunto de instancias chicas se encontraron solucio-
nes que garantizan no estar alejadas de la solucién 6ptima mas del 0.01 % indicativo
del intervalo de optimalidad relativa y en tiempos menores a 1 milisegundo. Lo an-
terior nos dice que la eficiencia del modelo para resolver instancias chicas es bueno,

al poder encontrar soluciones éptimas rapidamente.
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Figura 4.1: Evaluacién de p — Instancias chicas.

La Figura 4.2 muestra la grafica de analisis de sensibilidad del parametro p del
valor alcanzado de la funcién objetivo en el experimento 1 al resolver el conjunto de

instancias medianas.

La funcion que representa cada linea en la grafica muestra los valores méximos,
promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los valores del parametro p
que fueron probados en el experimento. En el eje y de la grafica se tienen valores

representativos de medicién de la funcién objetivo.

Observamos en la Figura 4.2 que a medida que el parametro p aumenta su valor,
la funcion objetivo crece de manera lineal. Se puede apreciar una mayor linealidad
en la funcién promedio que sigue el recorrido de aumento del pardmetro. Al igual

que en las instancias chicas, este comportamiento es esperado. Si se incrementan
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los valores de p, también aumenta el niimero de ambulancias disponibles y se logra
cubrir mayor demanda. Por tanto también concluimos que el pardmetro p resulta
ser sensible en su uso. En todo el conjunto de instancias medianas se encontraron
soluciones que garantizan no estar alejadas de la solucién éptima mas del 0.01 %
indicativo del intervalo de optimalidad relativa, todas ellas se resolvieron en tiempos
menores a 1 milisegundo. Concluimos que el modelo es capaz de encontrar soluciones
Optimas para las instancias medianas de manera eficiente y con una evidente rapidez,

lo cual resulta ser muy favorecedor.
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Figura 4.2: Evaluaciéon de p — Instancias medianas.

La Figura 4.3 muestra la grafica de analisis de sensibilidad del parametro p del
valor alcanzado de la funcién objetivo en el experimento 1 al resolver el conjunto de
instancias grandes. La funcién que representa cada linea en la grafica muestra los

valores maximos, promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los valores
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del parametro p que fueron probados en el experimento. En el eje y de la grafica se

tienen valores representativos de medicion de la funcién objetivo.

Podemos apreciar en la Figura 4.3, que a medida que el parametro p aumenta
su valor, la funcién objetivo se encuentra creciendo linealmente. Es posible apreciar
una mayor linealidad evidente en la funcién promedio de la trayectoria de p, particu-
larmente en este conjunto de instancias. De igual forma que en las instancias chicas
y medianas, este comportamiento es esperado. Si se incrementan los valores de p
aumentara el numero de ambulancias disponibles y se logra cubrir mayor demanda.
Por tanto se concluye que el parametro p resulta ser sensible en sus uso. En todo
el conjunto de instancias grandes se encontraron soluciones que convergieron hacia
soluciones que garantizan no estar alejadas del éptimo més del 0.01 % indicativo
del intervalo de optimalidad relativa. Lo cual sugiere un muy buen desempeno del

modelo al resolver las instancias del conjunto grande.
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Figura 4.3: Evaluacién de p — Instancias grandes.

La Figura 4.4 presenta un analisis de regresion lineal con respecto al desempeno
promedio de los resultados de la Figura 4.3. Podemos apreciar en esta gréfica la
funcién de trayectoria lineal promedio y una linea de puntos cercana a ella. Esta
ultima linea mencionada, es la linea tendencia de la regresion. Por el tamano de la
grafica, es posible apreciar ligeramente que la linea de trayecto no estd totalmente
superpuesta con la linea tendencia. Esto tltimo es porque los datos no hacen un
recorrido totalmente lineal. Esta grafica nos ayuda a calcular el valor de la ecuacién
de regresion. Si dividimos la pendiente entre la elevacion de la recta se obtiene el
aumento sobre p de la funcion objetivo. Este tultimo fue calculado y esta asociado a la
funcién objetivo en el aumento por cada valor de p. El impacto es muy significativo

ya que traduciendo este resultado, se conoce que por cada ambulancia més que se
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tenga para ubicar, se puede cubrir en promedio 2,206.4 de demanda. Esto resulta

ser de beneficio para tomarse en consideracion por los tomadores de decisiones.

80000
70000 y = 11032x + 1330
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Figura 4.4: Evaluaciéon de p — Anélisis de regresion en instancias grandes.

En la Figura 4.5 se muestra la grafica de tiempos de ejecucion en que se re-
solvieron las instancias grandes. La funcion que representa cada linea en la figura
muestra los valores maximos, promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen
los valores del parametro p que fueron probados en el experimento para este conjunto
de instancias. En el eje y se tienen valores de tiempo de resolucién en segundos. Co-
mo se puede apreciar en la Figura 4.5, los valores maximos de tiempos de ejecucién
se obtuvieron entre 20 y 25 segundos en un valor de p de 30. Esto indica que los
tiempos de resolucién son muy pequenos para resolver instancias de tamano grande.
Esto refleja que el modelo es agil para ofrecer soluciones 6ptimas rapidamente ya

que tarda en solucionar muy pocos segundos. Es notable ademas que el modelo es
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sensible en el uso del parametro p.
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Figura 4.5: Evaluacion de p — Tiempo de ejecucion.

Cabe resaltar que en este experimento no se mostraron graficas de tiempos de
ejecucion de los conjuntos de instancias pequenas y medianas ya que, estos conjuntos
se resolvieron en tiempos menores a 1 milisegundo, lo cual resulta imperceptible para

fines relevantes en el andlisis.
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Figura 4.6: Cédigo de representacién de colores y figuras.

En la Figura 4.6 tenemos la notaciéon de cédigo de colores y figuras para las

ilustraciones de las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9.

En la Figura 4.7 tenemos un ejemplo de una instancia representativa (instancia
17) del conjunto chico, con dimensién de los conjuntos |V| = 100 y |[W| = 20 el cual
ejemplifica un sistema de localizacion. Tal como se muestra en el cédigo de colores
y figuras en la notacién de la Figura 4.6, los puntos negros representan el conjunto
V', los puntos de mayor tamatio son aquellos que tienen mayor demanda. Los puntos
azules representan el conjunto W. Los circulos en color morado representan el radio
de cobertura establecido. Se puede observar en la Figura 4.7 la distribucién geogréfica
de los puntos potenciales y los puntos de demanda. Los puntos potenciales rodeados
por los circulos en color morado infieren el alcance que tiene el radio de cobertura
establecido, de tal manera que los puntos de demanda (negros) que se encuentran
dentro del circulo son los que se consideran que estarian cubiertos si una ambulancia

fuera colocada en el punto potencial de su alcance.
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Figura 4.7: Ilustracién de ejemplo — Instancia 17 (m = 100, n = 20).

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran dos soluciones correspondientes a la ins-
tancia de la Figura 4.7. En estos ejemplos se varié tnicamente el parametro p. En
ambas figuras tenemos el mismo diseno de parametros tal como se definié en los
experimentos, las dimensiones de los conjuntos de demanda y potenciales son de
m = 100 y n = 20, respectivamente. Como se menciono en la figura anterior, acerca
de la notacion, la representaciéon de los puntos es de forma similar, los puntos poten-
ciales (color azul) y puntos de demanda (color negro). La solucién que se muestra
en las Figuras 4.8 y 4.9 es colocar dos ambulancias en los puntos potenciales que se

observan totalmente en color rojo y una ambulancia en aquellos puntos rojos cuyo
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contorno es color azul. Los puntos en color amarillo son los nodos de demanda que
se encuentran cubiertos por las ambulancias establecidas. Podemos observar en la
Figura 4.8 la variacién del parametro p = 5 y en la Figura 4.9 un p = 10. Podemos
apreciar como varia el sistema con respecto al cambio de valor del parametro p alcan-

zando una funcién objetivo de 189.5 y 280, en las Figuras 4.8 y 4.9, respectivamente.

100

100

Figura 4.8: Ejemplo de una solucién (instancia 17) — Pardmetro p = 5.
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Figura 4.9: Ejemplo de una solucién (instancia 17) — Parametro p = 10.

4.5 EXPERIMENTO 2: EVALUACION DEL PARAMETRO
r
El experimento 2 es realizado para observar y analizar el impacto que tiene la

variacion del parametro r. El parametro r fija el rango de distancia que se necesita

para realizar una cobertura de servicio. Cuando se manipula este parametro, la de-
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manda total cubierta, de acuerdo a la funcién objetivo, resulta afectada. Se resuelve
el modelo BACOP2 para este experimento. Se miden los tiempos de ejecucién y las

funcién objetivo para cada conjunto de instancias en este experimento.

Criterio de parada del experimento 2: Para cada instancia se establece un

tiempo limite de 10800 segundos o un gap (IOR) de 0.01 %.

Objetivos Generales:

1.-Evaluar el impacto que tiene el parametro r en la resolucion del modelo, en la
calidad de la solucion y el tiempo de computo.

2.-Analizar la sensibilidad en el uso del pardmetro r actuando sobre los tres conjuntos

de instancias.

Preguntas de interés particular: 1.-;Qué se puede decir sobre el impacto de

incrementar o disminuir el pardmetro r en este experimento?

En la Tabla 4.3 se presenta el disefio experimental. En la tabla se especifican
los valores de los pardmetros que se asignaron para ser probados en los tres tipos
de tamano de instancia. El parametro r que es el de particular interés, se establece
con valores asignados entre 8 y 20 minutos, el 8 es el estandar de tiempo minimo,
20 es un equilibrio entre el mdximo aceptado en zonas urbanas(10) y el maximo
aceptado en zonas rurales (30), tal como mencionan Brotcorne, Laporte y Semet [6].
De acuerdo a Fitch [16], lograr atender el 90 % de las llamadas urgentes en zonas

urbanas en 9 minutos es una practica comin en América del Norte.

Tabla 4.3: Tabla de diseno experimental 2.

Pardmetro/Tam.Instancia Ch M G
r 8,10,12,14,16,18,20 | 8,10,12,14,16,18,20 | 8,10,12,14,16,18,20
P 10 20 30
0 0.5 0.5 0.5

La Figura 4.10 muestra la grafica de andlisis de sensibilidad del pardametro

r del valor alcanzado de la funcién objetivo para el experimento 2 en el conjunto



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 62

de instancias chicas. La funcién que representa cada linea en la gréfica muestra los
valores maximos, promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los valores
del parametro r que fueron probados en el experimento. En el eje y de la gréafica se

tienen los valores de medicién de la funcién objetivo.

Como podemos apreciar en la Figura 4.10, la funcién objetivo promedio creci6
a medida que el parametro r fue incrementando su valor de manera casi lineal hasta
un cierto valor de r. El comportamiento que sigue este parametro resulta predecible
ya que a medida que aumentamos el rango del parametro r la capacidad de aceptar
nodos que cumplan con el estandar de cubrimiento también incrementa y por tal
motivo, al realizar cubrimientos mayores, la funcion objetivo crece. Por tanto, esta
trayectoria nos habla de la sensibilidad del uso del pardametro r. En todo el conjunto
de instancias chicas se encontraron soluciones que garantizan no estar alejadas del
6ptimo mas del 0.01 % indicativo del intervalo de optimalidad relativa. Las soluciones
de este experimento para este conjunto de instancias, fueron halladas en tiempos
menores a 1 milisegundo, esto nos habla del buen desempeno del modelo en términos
de velocidad de solucién. Bajo los resultados en este conjunto de instancias, podemos

decir que el modelo es sensible en el uso del parametro r.
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Figura 4.10: Evaluacién de r — Instancias chicas.

La Figura 4.11 muestra la grafica de andlisis de sensibilidad del pardametro r
del valor alcanzado de la funcién objetivo para el experimento 2 en el conjunto de
instancias medianas. La funcién que representa cada linea en la grafica muestra los
valores maximos, promedio y minimos obtenidos. En el eje = se tienen los valores
del parametro r que fueron probados en el experimento. En el eje y de la grafica se

tienen los valores de medicion de la funcién objetivo.

Como podemos apreciar en la Figura 4.11, la funcién objetivo promedio se
encuentra realizando una trayectoria casi lineal. El trayecto casi lineal promedio que
ejerce en el aumento del parametro es esperado, ya que a medida que el parametro

r aumenta su valor, significa que incrementamos la capacidad de aceptar nodos que
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cumplan con un estandar mayor de cubrimiento, por tal motivo, al realizar mayores
cubrimientos, es de esperarse que la funcion objetivo crezca. Casi al finalizar la
trayectoria, en los tltimos valores probados (r = 18 y r = 20) se puede apreciar
un comportamiento ligeramente semi-recto. Como se menciond anteriormente, este
ultimo comportamiento en la trayectoria puede deberse a que al aumentar el valor
de r y como se mencioné anteriormente, llegamos a cubrir una mayor cantidad de
nodos, por lo que es de esperarse que la trayectoria comience a converger a una
linea recta debido a que llegard un cierto valor de r con el que sea posible alcanzar
a cubrir todos los nodos. Los resultados nos indican que el modelo es sensible en
el uso del parametro r. En todo el conjunto de instancias medianas se encontraron
soluciones que garantizan no estar alejadas del 6ptimo mas del 0.01 % indicativo del
intervalo de optimalidad relativa. En cada una de las soluciones, de igual forma que
en las instancias chicas, las soluciones fueron encontradas en un tiempo menor a 1
milisegundo. Lo que permite concluir que el modelo es altamente eficiente en resolver

las instancias del conjunto mediano hasta la optimalidad.
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Figura 4.11: Evaluacién de r — Instancias medianas.

La Figura 4.12 muestra la grafica de andlisis de sensibilidad del pardmetro r
del valor alcanzado de la funciéon objetivo para el experimento 2 del conjunto de
instancias grandes. La grafica muestra los valores maximos, promedio y minimos
obtenidos. En el eje x se tienen los valores del parametro r que fueron probados
en el experimento. En el eje y de la gréafica se tienen los valores de medicién de
la funcién objetivo. Como podemos apreciar en la Figura 4.12, la funcién objetivo
promedio presenta un comportamiento lineal hasta un cierto r. Podemos observar
en la grafica, de manera muy similar que en las instancias medianas, en los tltimos
valores probados a partir de r = 16 se puede apreciar un comportamiento mas evi-
dentemente recto y que ademds se aprecia constante. Este tltimo comportamiento

en la trayectoria puede deberse a que al aumentar el valor de r llegamos a cubrir una
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gran cantidad de nodos, que es de esperarse que la trayectoria comience a converger
a una linea recta, debido a que llegarda a un cierto valor de r en que sea posible
alcanzar a cubrir todos los nodos. El trayecto casi lineal promedio es esperado, ya
que a medida que el pardmetro r aumenta su valor, significa que estamos incremen-
tando la capacidad de aceptacién de nodos que cumplen con un estdndar mayor
de cubrimiento por lo que se espera que la funcién objetivo también aumente. Los
resultados nos indican que el modelo es sensible en el uso del pardmetro r. En todo
el conjunto de instancias grandes, al igual que en las instancias chicas y medianas se
encontraron soluciones que garantizan no estar alejadas del éptimo mas del 0.01 %.
Lo que permite concluir que el modelo es capaz de encontrar los valores 6éptimos de

las instancias del conjunto grande en un tiempo razonable.
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Figura 4.12: Evaluacién de r — Instancias grandes.
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En la Figura 4.13 se muestra la grafica de tiempos de ejecucion en que se
resolvieron las instancias grandes. La funcién que representa cada linea en la figura
muestra los valores maximos, promedio y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los
valores del parametro r que fueron probados en el experimento para este conjunto
de instancias. En el eje y se tienen valores de tiempo de resolucién en segundos.
Como se puede apreciar en la Figura 4.13, observamos que el tiempo promedio de
ejecucion también crece hasta valores maximos de r=14 y r=16, en promedio 4000
y 6000 segundos, respectivamente, después converge nuevamente a resolver en pocos
segundos. La justificacion de este comportamiento puede atribuirse a que para valores
a partir de r=18 la solucién de la relajacion lineal esta en promedio alejada de la
solucién 6ptima para cada instancia de este tamano en no mas del 3.5 %. Podemos
apreciar en la Tabla 4.4 en la cual tenemos dos ejemplos de instancias grandes,
resolviendo el modelo con diferentes valores de r, podemos observar como la cota
en el nodo raiz se encuentra en las dos instancias, en un valor de » = 16 alejada en
un 2.92% y 2.72% (IOR) de la solucién éptima. En el caso de r = 18 se encuentra
alejada en un 0.01 % y 0.13 % (IOR), por tltimo en el caso de 7 = 20 se encuentra en
no més de 0.01 % (IOR) de la solucién éptima. Se puede deducir entonces que si la
cota de la solucién relajada esta muy alejada de la solucién 6ptima, esto conducira
a incrementar los tiempos de ejecucién. También podemos inferir que al aumentar
el valor de r incrementa el nimero de variables binarias en el modelo. Sin embargo
después de un cierto valor de r se pierde el efecto porque ya se pueden cubrir todos
los nodos. En este ultimo caso ya se observa un valor de la relajacion lineal muy
ajustado al 6ptimo, es por eso que converge muy rapido. Es de esperarse que al
seguir aumentando este parametro para valores mayores a los que fueron probados

en el experimento, resulte en una trayectoria recta y constante.
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Tabla 4.4: Tiempos de ejecucion en algunas instancias del experimento 2

Instancia | Pardmetro r (min) | Cota nodo raiz | Solucién ptima | Tiempo (seg) | IOR
db-01 16 134655 130826 7607 | 2.92
18 134655 134641 135 | 0.01
20 134655 134655 2.7 | 0.01
db_02 16 135050 131462 8830 | 2.72
18 135050 134868 160.81 | 0.13
20 135050 135050 91 | 0.01
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Figura 4.13: Evaluacién de r — Tiempo de ejecucion.

Siguiendo con la misma notacién de cédigo de colores y figuras en la Figura

4.6 para los ejemplos siguientes de las Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17.

En las Figuras 4.14 y 4.15 tenemos dos ejemplos de una instancia represen-

tativa (instancia 11) del conjunto chico, cada una de ellas para diferentes valores
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del parametro r. En la Figura 4.14 un » = 9 y en la Figura 4.15 un r = 20, con
dimensién en ambas de los conjuntos |V| = 100 y |W| = 20 las cuales ejemplifican
un sistema de localizacién. Siendo acordes a la notacién introducida en la Figura
4.6, los puntos negros representan el conjunto V', los puntos de mayor tamano son
aquellos que tienen mayor demanda. Los puntos azules representan el conjunto .

Los circulos en color morado representan el radio de cobertura establecido.
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Figura 4.14: Tlustracién de ejemplo — Instancia 11 (m = 100, n = 20, r = 9).
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Figura 4.15: Ilustracién de ejemplo — Instancia 11 (m = 100, n = 20, r = 20).

En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran las soluciones correspondientes a las
instancias de las Figuras 4.14 y 4.15, respectivamente. En estos ejemplos se varié
unicamente el parametro r. En ambas figuras tenemos el mismo diseno de pardme-
tros tal como se definié en los experimentos, las dimensiones de los conjuntos de
demanda y potenciales son de m = 100 y n = 20, respectivamente. Acerca de la
notacion, la representacion de los puntos es similar, los puntos potenciales (color
azul) y puntos de demanda (color negro). La solucién que se muestra en las Figuras
4.16 y 4.17 es colocar dos ambulancias en los puntos potenciales que se observan to-

talmente en color rojo. Los puntos en color amarillo son los nodos de demanda que
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se encuentran cubiertos por las ambulancias establecidas. Podemos observar en la
Figura 4.16 la variacién del parametro r = 9 minutos y en la Figura 4.17 un r = 20
minutos. Podemos apreciar como varia el sistema con respecto al cambio de valor en
el parametro r alcanzando una funcién objetivo de 267 y 1015, en las Figuras 4.16

y 4.17, respectivamente.

100 T T T T T
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Figura 4.16: Ejemplo de una solucién (instancia 11) — Pardmetro r = 9.
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Figura 4.17: Ejemplo de una solucién (instancia 11) — Pardmetro r = 20.

4.6 EXPERIMENTO 3: EVALUACION DEL PARAMETRO

0

El experimento 3 se lleva a cabo para observar y analizar el impacto que tie-
ne la variacion del parametro . El parametro 6 fija el porcentaje de prioridad del
cumplimiento de los dos objetivos del modelo BACOP2. El primero objetivo tiene

el propdsito de realizar una sola cobertura, el segundo objetivo tiene el propdsito de
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asignar la doble cobertura. Particularmente es interesante el andlisis de este parame-
tro ya que, como es de esperarse, la demanda cambiard al darle mas prioridad de
cumplimiento a un objetivo que a otro. El andlisis que corresponde a este experimen-
to estéa relacionado con el impacto que resultaria de esta variacion. Este experimento
ademas ayuda a observar si la cobertura de respaldo aporta mejores soluciones de

cubrimiento de demanda.

En este experimento se prueban ambos modelos de cobertura de respaldo,
BACOP1 y BACOP2. El modelo BACOP2 resolvera todos los conjuntos de instan-
cias, al realizar las variacién del parametro 6. El modelo BACOP1 usa implicitamente

un valor de 8 = 1.0 en todos los conjuntos de instancias de este experimento.

Criterio de parada del experimento 3: Para cada instancia se establece

un tiempo limite de 10800 segundos o un gap (IOR) de 0.01 %.

Objetivos Generales:
1.-Comparar a razon de los resultados obtenidos de los experimentos, como impacta
el parametro 6 al tomar diferentes valores y determinar aquellos que tienen mayor
alcance en la funcion objetivo del modelo.
2.-Analizar mediante las gréficas obtenidas de este experimento, la convergencia
hacia soluciones 6ptimas dentro del limite de tiempo o gap relativo preestablecidos.
3.-Analizar la sensibilidad en el uso del parametro 6 actuando sobre los tres conjuntos

de instancias.

Preguntas de interés particular: Respecto de la funcién objetivo general
que toma en cuenta ambos objetivos, ;Cudl es el impacto de establecer una cobertura
de respaldo en contra de establecer solamente la primera cobertura? ; Qué porcentaje

de 0 demuestra ofrecer mejores soluciones respecto de la funcién objetivo?

En la Tabla 4.5 se presenta el diseno experimental para este experimento. En la
tabla se especifican los valores de los parametros que se asignaron para ser probados

en los tres tipos de instancias.
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El pardametro 6 probara los valores de 0 a 1 en incrementos de 0.1.

Tabla 4.5: Tabla de diseno experimental 3.

Pardmetro/Tam. Instancia Ch M G
0 0.0,0.1,0.2,...,1.0 | 0.0,0.1,0.2,...,1.0 | 0.0,0.1,0.2,...,1.0
p 10 20 30
T 10 10 10

La Figura 4.18 muestra una grafica con los resultados de una instancia repre-
sentativa (instancia 27) para el anélisis del pardmetro 6 en el conjunto de instancias
chicas. En la gréafica se muestra el valor alcanzado por cada uno de los términos de la
funcién objetivo. En este caso, llamamos F1 al primer término de la funcién objetivo
(> iev @ivi) v F2, al segundo término, (3. a;u;). En el eje  se tienen los valores
de alcance de F'1, que es la que realiza la primera cobertura. En el eje y se tienen
los valores de alcance de F2, que es la que realiza la cobertura doble. Esta grafica
en la que se muestra el alcance de un término frente al otro, es similar a un frente
de Pareto en el contexto de optimizacién multiobjetivo. Véase algunos conceptos
de referencia en el trabajo de Ben-Tal [3] desarrollado para la toma de decisiones
multi-objetivo. Como se puede observar en la Figura 4.18, se encuentra la disper-
sion de puntos en donde se establecen los valores para el pardmetro 6 que fueron
probados. Se pueden apreciar también algunos resultados monoétonos para algunos
valores del parametro. Esta grafica es muy significativa para la toma de decisiones
en dependencia a el porcentaje para el objetivo que se desee priorizar. Es importante
considerar que a partir de la decisién de porcentaje de 6 que se tome, los escenarios
de alcance del objetivo tanto individualmente como total deben examinarse. Por si
sola la grafica muestra las posibles variaciones en la funcion objetivo que pueden
presentar segun se utilice #. Como podemos apreciar en la Figura 4.18 para los valo-
res de = 0.0,0.1,0.2,0.3, 0.4, 0.5 probados, los resultados de los valores individuales
de F1 y F2 obtenidos son iguales, por tanto, la suma ponderada de ambos términos
sobre estos valores permanece constante y se reflejan en un solo punto. El modelo

resulta ser poco sensible al menos para los valores mencionados del parametro 6. A
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partir de §=0.6 en adelante se puede apreciar la curvatura de puntos que se forma

para los diferentes valores de 6.
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Figura 4.18: Evaluacién de 6 — Instancia chica (instancia 27).

La Figura 4.19 muestra una grafica de resultados de una instancia represen-
tativa (instancia 15) para el andlisis del pardmetro 6 en el conjunto de instancias
medianas. En el eje x se tienen los valores de alcance de F'1, que es la que realiza la
primera cobertura y en el eje y se tienen los valores de alcance de F2, que realiza
la cobertura doble. Como se puede observar en la Figura 4.19, se encuentra la dis-
persion de puntos en donde se establecen los valores para el parametro 6 que fueron
probados. Se pueden apreciar también algunos resultados mondtonos para algunos
valores del parametro. La grafica es muy importante para la toma de decisiones. La
grafica muestra las posibles variaciones en la funciéon objetivo que pueden presentar
segun se utilice #. Al igual que en el conjunto de instancias chicas, para valores de
0=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5 probados, los resultados de los valores individuales de F'1

y F2 obtenidos son iguales por tanto, la suma ponderada de ambos términos sobre
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estos valores permanece constante. De igual forma que para las instancias chicas,
resulta inesperado que el parametro 6 ofrezca soluciones constantes en al menos la
mitad de los valores probados en el experimento. De lo anterior se desprende que el
modelo es poco sensible al menos para los valores antes mencionados del parametro
0. A partir de #=0.6 en adelante se logra apreciar la curvatura de puntos que se

forma para los diferentes valores de 6.
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Figura 4.19: Evaluacién de 6 — Instancia mediana (instancia 15).

La Figura 4.20 muestra una grafica de resultados de una instancia represen-
tativa (instancia 14) para el andlisis del pardmetro 6 en el conjunto de instancias
grandes. En la grafica se estd mostrando F1 y F2, al igual que las anteriores. En el
eje x se tienen los valores de alcance de F'1, que es la que realiza la primera cobertura

y en el eje y se tienen los valores de alcance de F2, que realiza la cobertura doble.

Como se puede observar en la Figura 4.20, se encuentra la dispersién de puntos
en donde se establecen los valores para el parametro 6 que fueron probados. Se

pueden apreciar también algunos resultados mondtonos para algunos valores del
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pardmetro. La gréfica muestra las posibles variaciones en la funcién objetivo que
pueden presentar segun se utilice . Al igual que en el conjunto de instancias chicas,
para valores de 6=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 probados, los resultados de los valores
individuales de F1 y F2 obtenidos son iguales por tanto, la suma ponderada de
ambos términos sobre estos valores permanece constante. De igual forma que para las
instancias chicas y medianas, resulta inesperado que el pardametro 6 ofrezca soluciones
constantes en al menos la mitad de los valores probados en el experimento. Por lo que
deducimos que el modelo resulta ser poco sensible con el parametro # en los valores
antes mencionados. A partir de #=0.6 en adelante se puede apreciar la curvatura
de puntos que se forma para los diferentes valores de 6. Asi los términos pueden ser
evaluados uno con otro y ser considerados a partir de la necesidad del objetivo que

se desee maximizar.
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Figura 4.20: Evaluacién de 6 — Instancia grande (instancia 14).

La Figura 4.21 muestra los tiempos de ejecucién para el experimento 3 en el
conjunto de instancias grandes. La grafica muestra los valores maximos, promedio

y minimos obtenidos. En el eje x se tienen los valores del parametro 6 que fueron
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probados en el experimento para este conjunto de instancias. En el eje y se tienen

valores de tiempo de resolucién en segundos.

Como se puede observar en la Figura 4.21, el tiempo de cémputo comenzo a
aumentar entre los valores del parametro §=0.8, 0.9 y 1. Es importante mencionar
que para la mayoria de las instancias y con estos parametros en el modelo, se alcanzé
a llegar a una solucién alejada en no més del 15% (IOR) de la solucién éptima en
tiempo de milisegundos y con un 9% (IOR) llevé al modelo a su limite de tiempo
establecido. Aquellas instancias donde si se logré converger al 6ptimo, fue debido a
que encontraba la solucién incumbente muy réapidamente, por la buena cota de la

solucion relajada del problema lineal.
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Figura 4.21: Evaluacién de # — Tiempo de ejecucion.

Siguiendo con la misma notacién de cédigo de colores y figuras en la Figura

4.6 para los ejemplos siguientes de las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24.
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En la Figura 4.22 tenemos un ejemplo de una instancia representativa (instan-
cia 04) del conjunto chico, con dimensién de los conjuntos |V| = 100 y |W| = 20 el
cual ejemplifica un sistema de localizacion. De acuerdo con la notacion de la Figura
4.6, los puntos negros representan el conjunto V', los puntos de mayor tamano son
aquellos que tienen mayor demanda. Los puntos azules representan el conjunto W.

Los circulos en color morado representan el radio de cobertura establecido.
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Figura 4.22: Tlustracién de ejemplo — Instancia 04 (m = 100, n = 20).

En las Figuras 4.23 y 4.24 tenemos dos soluciones diferentes para la instancia
del ejemplo de la Figura 4.22. En estos ejemplos se varié unicamente el parametro

0. En ambas figuras tenemos el mismo disenio de parametros tal como se definié en
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los experimentos, las dimensiones de los conjuntos de demanda y potenciales son de
m = 100 y n = 20, respectivamente. Como se mencioné anteriormente, acerca de la
notacion, la representacién de los puntos sigue siendo similar, los puntos potenciales
(color azul) y puntos de demanda (color negro) en ambas Figuras 4.23 y 4.24. La
solucion que se muestra en la Figura 4.23 es colocar dos ambulancias en los puntos
potenciales que se observan totalmente en color rojo. La solucién que muestra la
Figura 4.24 es colocar dos ambulancias en los puntos potenciales que se observan
totalmente en color rojo y una ambulancia en aquellos puntos rojos cuyo contorno es
color azul. Los puntos en color amarillo son los nodos de demanda que se encuentran
cubiertos por las ambulancias establecidas. Podemos observar en la Figura 4.23 la
variacion del pardmetro 6 = 0.1 y en la Figura 4.24 un ¢ = 0.9. Podemos apreciar
como varia el sistema con respecto al cambio de valor en el parametro 0 alcanzando

una funcién objetivo de 335 y 450 en las Figuras 4.23 y 4.24, respectivamente.
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Figura 4.23: Ejemplo de una solucién (instancia 04) — Pardmetro 6= 0.1.
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Figura 4.24: Ejemplo de una solucién (instancia 04) — Pardmetro 6 = 0.9.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados se puede concluir que, efectivamente, los modelos de
localizacién de cobertura de respaldo cumplen con el propésito general para el cual
fueron desarrollados. Se resolvieron satisfactoriamente los tres tamanos de conjuntos
de instancias para cada uno de los experimentos efectuados. Se obtuvieron soluciones

6ptimas muy rapidamente con algunas excepciones en instancias grandes.

Acerca de la garantia de optimalidad de los modelos al ser implementados,
podemos decir que si se asegura, alejada solamente al 1% de la solucién éptima,
siempre y cuando esté dentro de los tres parametros probados, con una cardinalidad
del conjunto |V'| de nodos de demanda de hasta 1,000 y cardinalidad del conjunto |W|
de nodos potenciales de hasta 200. Para problemas més grandes de cardinalidad |V|
= 10,000 nodos y |W| = 1,000 también se asegura optimalidad, bajo los pardmetros
py r probados. La tnica excepcién ocurrié en el uso del pardametro 6, ya que como
se mencioné en el Capitulo 4, no se aprecié una diferencia notable al variar ciertos
valores de este pardmetro # y algunas instancias quedaron alejadas al 12% de la

solucion optima.

En base a los resultados en las graficas, asentamos que el tamano del conjunto

83
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de instancias influy6 en el tiempo de ejecucién. Los tiempos de resolucion en el
conjunto de instancias grandes aumenta en el uso de los pardmetros p, r y 6, més

significativamente es estos dos tltimos.

Acerca de la sensibilidad podemos decir que el modelo es sensible en el uso de
los parametros p, r y 6. Al ser variados, los parametros agregan una diferencia en la

funcién objetivo y ésta no afecta el objetivo general de encontrar soluciones 6ptimas.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda sin lugar a dudas el uso e implementacién de los modelos de
cobertura de respaldo BACOP1 y BACOP2, ya que éstos en la mayoria de los expe-
rimentos probados encuentran soluciones 6ptimas muy rapidamente y en los casos
en los que no se alcanzé la optimalidad, como fue el caso de algunas instancias en
el experimento 3, el mayor gap (IOR) alcanzado fue de 0.12%. Los tomadores de
decisiones pueden tener la certeza de que los modelos de cobertura de respaldo en-
contraran soluciones éptimas para diferentes escenarios en dimensién de tamano de

sistemas de localizacién.

Podemos recomendar ampliamente a los tomadores de decisiones, intentar, en
la medida de las posibilidades, incrementar el parametro p para aumentar significati-
vamente la demanda cubierta. En base a los resultados de los analisis de sensibilidad
se puede argumentar el hecho de que mayor cantidad de accidentes pueden ser aten-
didos, si dispone de una mayor cantidad de ambulancias, ya que al final lo que se
busca en el sector salud, es atender mayor proporcionalidad de demanda de acci-
dentes. Cabe mencionar que, una vez identificada la cantidad de demanda total de
accidentes, los tomadores de decisiones pueden alcanzar a determinar un valor de p

del sea posible atender toda la demanda.

El uso del pardmetro r segtin los analisis, resulta ser sensible. Es importante

mencionar que este pardametro requiere de mayor andlisis para ser usado, ya que, el
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tomador de decisiones debe basar su uso segin a la necesidad de atencién urgente.
Esto implica el hecho de que se busca atencion prioritaria. Tal como se menciond
anteriormente [16], atender un accidente en 9 minutos resulta ser un estdndar de
buena practica, al menos en el norte de Estados Unidos. Un tiempo aceptable para
cubrir un accidente debiese ser analizado cuidadosamente. No se puede simplemente
incrementar el valor de este parametro r por la necesidad de cubrir mayor cantidad
de demanda. Esto tultimo resulta ser de controversia por el tema de la inmediatez
con la que se expone necesaria la atenciéon médica. Entre menor es la distancia entre
una ambulancia y un accidente resulta ser obvio que la atencion al paciente sera
mas rapida y por tanto, mucho mejor. Lo que pone al tomador de decisiones ante la
responsabilidad de establecer un valor de r buscando equilibrar de manera correcta
las necesidades de demanda sin poner en riesgo la rapida atencion que se requiere

de un solo accidente en particular.

Acerca del parametro 6, ponemos frente al tomador de decisiones los alcances
que tienen los dos términos de la funcién objetivo. Los resultados de andlisis de
sensibilidad pueden ayudarle a ver ambos. Para valores de 6 entre (0 y 0.5) los
resultados de ambas funciones son iguales. No por este hecho el modelo resulta ser
insensible en el uso del parametro. Ya que seguin la grafica, darle mayor porcentaje
de peso a uno de los objetivos, hard que en este aumente la funcién objetivo y la otra
decrezca. Ambos objetivos son relevantes e importantes. Ambos fueron probados y
sus resultados significativos. Tanto la primera cobertura resulta ser relevante como
objetivo, asi como la de respaldo. Por tanto, el tomador de decisiones debera analizar

cuidadosamente cual de los dos objetivos desea priorizar.

5.3 TRABAJO FUTURO

Como futuro trabajo podemos recomendar para futuros estudios, utilizar otro
tipo de distribucion para la demanda en el conjunto V. Lo anterior, con la finalidad

de ver escenarios distintos de como podria cambiar la sensibilidad de los parametros
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que se probaron si tuvieran una distribucién distinta.

Es también recomendable realizar un caso de estudio, en el que se pueda im-
plementar una red de localizacion real para la cual se analice con antelacion el tipo
de distribucién de datos que presenta y pueda estudiarse bajo esta distribuciéon. Sera

interesante observar las condiciones del entorno de dicha red.
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