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Resumen

En las dltimas décadas la Teorfa de Localizacién ha adquirido gran importancia, pues
se ha visto que a través de ella es posible encontrar la ubicacién geogréfica 6ptima de
centros de interés en diversos sectores, como el industrial, de comunicaciones,

transporte o transmisién.

A pesar de que existe una gran diversidad de situaciones donde se puede aplicar la
Teorfa de Localizacién en todas ellas se plantea como principal objetivo encontrar la
ubicacién éptima que permita minimizar alguna funcién que represente los “costos de
operacién” en algin sentido, los cuales pueden ser considerados como: ponderaciones
indicando importancia relativa, ndmero de usuarios perdidos, promedio o m&ximo

tiempo de respuesta o algin otro indicador.

En este trabajo se dard una aplicacién de la Teorfa de Localizacién en el contexto del
problema de transporte intercomunitario en el municipio de San Juan del Rifo, en donde
se ha observado que en los tltimos anos este municipio aparece como un centro
dindmico de actividad econémica regional con una movilidad creciente desde y hacia las
comunidades rurales de su entorno. Estos flujos de pasajeros que usan la red de
transporte ya est4n produciendo desequilibrios en los sistemas de transporte de
pasajeros urbano, regional y rural de la zona. Tal circunstancia motivé un estudio por
parte del Instituto Mexicano del Transporte para buscar soluciones al problema de
transporte, considerando cudles son las zonas de influencia de dicho municipio y el flujo
de pasajeros entre las comunidades y hacia la cabecera municipal. Dentro de este
estudio, la teorfa de localizacién viene a ser un complemento importante que aborda la
cuestién de hallar ubicaciones optimales de diversos recursos y servicios como las

terminales de pasajeros o los puntos de transferencia intermodal.

Palabras clave:

Problema de Localizacién, p-mediana, p-centro, algoritmos.
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Capitulo 1

Introduccion

La Teorfa de Localizacién es la disciplina matem4tica que estudia los problemas de ubi-
cacién, construye los modelos mateméticos apropiados y desarrolla los métodos especfficos
para resolverlos, dichos métodos se pueden implementar en cédigos de cémputo eficientes

para su aplicacién en la préctica.

En las tltimas décadas la Teorfa de Localizacién ha adquirido gran importancia, pues
se ha visto que, a través de ella es posible encontrar la ubicacién geogrifica 6ptima de
centros de interés en diversos sectores, como el industrial, de comunicaciones, transporte o
transmisién. Dentro de estos sectores los sitios de interés pueden ser de diversa fndole, por
ejemplo, puntos de transferencia (terminales de autobuses), hospitales, escuelas, estaciones
de bomberos, centros de atencién de emergencias o tiraderos de basura. A pesar de que
existe una gran diversidad de situaciones donde se puede aplicar la Teorfa de Localizacién
en todas ellas se plantea como principal objetivo encontrar la ubicacién 6ptima que per-
mita minimizar alguna funcién que represente los “costos de operacién” en algin sentido,
los cuales pueden ser considerados como: ponderaciones indicando importancia relativa,
nimero de usuarios perdidos, promedio o tiempo méximo de respuesta o algiin otro in-
dicador. Una posible clasificacién para los problemas de localizacién es dividirlos en las

siguientes tres dreas de investigacién:

* Tocalizacién continua: permite que las localizaciones estén en cualquier lugar dentro de

un espacio d dimensional.
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* Localizacion discreta: hay que especificar a priori un mimero finito de posibles localiza-

ciones en el espacio. A veces también se denomina localizacién-asignacién.

* Localizacién en redes: problemas de localizacién que se plantean sobre redes, entendi-
endo como una red a un conjunto de vértices unidos por un conjunto de aristas que
representan conexiones entre estos puntos, dichos arcos y aristas tienen asignados

pardmetros.

Mencionemos algunos ejemplos para ilustrar la aplicacién préctica de la Teorfa de Lo-

calizacién:

1. Localizacién de una unidad de servicios de emergencia en un drea rural para minimizar

el tiempo méximo de intervencién a poblaciones.

2. Los problemas de localizacién de almacenes pueden modelarse frecuentemente como
redes de caminos, donde el objetivo puede ser minimizar el costo total de envio de

un almacén a otro.

3. Localizacién de sensores para el trafico vehicular en una red (Gentili & Mirchandani,
2005)[11]. En este trabajo se usa la teorfa de localizacién para determinar en qué
lugares colocar sensores de trafico para monitorear o administrar clases particulares
de flujos vehiculares. El trabajo se enfoca a responder lo siguiente: ; Cudntos sensores
y en qué lugares deben colocarse para obtener suficiente informacién de los volimenes
vehiculares que pasan por ciertos caminos?; y dada una distribucién de sensores ya
colocados, jcudntos sensores nuevos y en dénde deben ponerse para maximizar la
informacién sobre volimenes de trafico en la red?. El artfculo concluye presentando
un algoritmo exacto para resolver casos especiales y uno aproximado para el caso

general.”

En el presente trabajo se espera mostrar una aplicacién de la Teorfa de Localizacién
enfocada al problema de transporte intercomunitario en el municipio de San Juan del Rfo
para asf contribuir en la determinacién 6ptima de la terminal de autobuses intercomuni-
taria, pues actualmente se ha incrementado considerablemente el flujo de pasajeros entre

la cabecera municipal y las comunidades. También se pretende hacer una compilacién de
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los aspectos mds relevantes de la Teorfa de Localizacién y generar un cédigo de cémputo

para su implementacién por usuarios potenciales de estas técnicas.

La informacién sobre el flujo de pasajeros fue obtenida a través del proyecto denom-
inado “Movilidad Intercomunitaria en el Municipio de San Juan del Rfo: Diagnéstico y
propuesta de solucién” desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte para un
proyecto patrocinado por el CONACYT y en el cual participamos algunos estudiantes de

la Licenciatura en Matematicas Aplicadas.
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Planteamiento del problema

Ubicar de manera 6ptima estaciones de servicios como: estaciones de bomberos, centros
comerciales, fabricas, aeropuertos o centros de transferencia (terminales), es un problema
de planeacién urbana y/o rural, que puede ser tratado, a través de la Teorfa de Localizacién.
Particularmente, el problema de determinar puntos de transferencia puede planearse sobre
una red de transporte conformada por un conjunto de vértices y aristas conectados entre
sf y por lo tanto la ubicacién de los centros de interés (terminal) s6lo puede ser localizada
sobre los vértices o las aristas, no en cualquier punto del plano, como ocurren en los modelos

planares (caso continuo).

Dentro de esta Teorfa de Localizacién, se tienen las siguientes consideraciones: cada
vértice debe tener asignado un determinado peso y cada arista una longitud. Los pesos de
los nodos dependerén de los criterios establecidos en la funcién objetivo pues, generalmente
para modelar adecuadamente problemas reales es necesario involucrar més de un pardmetro
en cada vértice (demanda, importancia, nimero de clientes, etc) y en cada arista (longitud,

tiempo, costo de trénsito, etc.)

En el caso del problema de transporte en el municipio de San Juan del Rfo, se buscé
dar una solucién al problema de transporte urbano, pues en los tltimos afos este municipio
se ha convertido en un centro de transferencia y actividad econémica de suma importancia
y como consecuencia de este crecimiento se ha observado un importante incremento en el
flujo de pasajeros entre las comunidades y hacia la cabecera municipal, lo cual comienza a

provocar desequilibrios en los sistemas de transporte de pasajeros urbano, regional y rural
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de la zona. Especfficamente el interés fue analizar si 1a ubicacién actual de la Terminal de
autobuses intercomunitaria responde de manera eficiente a la demanda de los usuarios y
en caso contrario, sugerir un punto de reubicacién que permita minimizar distancias entre

nodos y por ende costo y tiempo de traslado.

Una vez definidos los pardmetros para los elementos de la red, el siguiente paso fue
establecer el valor de éstos. En el caso de los nodos, la frecuencia de viaje se obtuvo a
través de 1300 encuestas origen-destino aplicadas a una muestra aleatoria simple; dichas
encuestas se aplicaron en las rutas de transporte as{ como en la terminal de autobuses
intercomunitaria ubicada a un costado del mercado 5 de Mayo. Y para determinar el valor
del pardmetro distancia, como primer paso se utilizé informacién de GPS (Geographical
Position System) para obtener la representacién geografica de los diversos trayectos de los
autobuses. Posteriormente los mapas generados se manejaron coun el software ArcView, el
cual permitié calcular la longitud de cada recorrido, para que finalmente se construyera la

matriz de distancias Dy, con n = 42.

El método de solucién para este problema fue el método de las p-medianas, pues, en
un problema de mediana se intenta localizar una instalacién (terminal) con la finalidad de
minimizar la distancia promedio entre la instalacién y los usuarios del servicio. Es impor-
tante mencionar que en este tipo de problemas, la suposicién hecha més frecuentemente
es que la demanda del servicio aparece solamente en los vértices de la red de transporte
por lo que a cada nodo se le atribuye una cierta intensidad en la demanda del servicio. Es
claro que, en cierto mimero de casos la demanda de servicios también aparece a lo largo
de las aristas de la red, pues hay usuarios que de pronto aparecen a lo largo del camino
provocando con esto que los autobuses improvisen paradas, generdndose asf nuevos nodos
a lo largo de la arista original, por lo cual, se sigue cumpliendo que la demanda de los

servicios sélo aparece en los vértices.

Los algoritmos de solucién para el problema de las p-medianas se especifican en el
capftulo 5. Con estos métodos y algoritmos se buscé contribuir a la consolidacién de nuevas
formas de reordenacién del territorio y de reubicacién de los recursos, para proporcionar
patrones de poblamiento menos concentrados mediante el vinculo eficiente de las zonas
urbanas con su entorno rural a través de un eficiente sistema de transporte regional y

rural, los resultados obtenidos se discuten en el capftulo 7.
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2.1. Planteamiento matemstico del problema

Los problemas de localizacién de una instalacién simple, consiste en: dadas n instala-
ciones existentes o puntos demandantes (comunidades) con coordenadas X; = (zi,¥:) ¥
pesos w;, i = 1,...,n, dados por la demanda en cada nodo, el objetivo es encontrar un

punto X = (z,y) tal que el costo total

2(X) =) widy(X, Xi) (2.1)
i1

sea minimo y donde d,(X, X;) = [|z — z|" + |y — %ilP]Y/?, 1 < p < 0o (Melachrinoudis,
E. 1988. An Efficient Computational Procedure for the Rectilinear MAXIMIN Location
Problem. Vol. 22 No. 3 p. 217). La mayorfa de las veces p toma el valor de 1 6 2. En
este caso tomaremos p = 2, ya que ArcView! maneja los mapas por medio del sistema de

coordenadas cartesianas.

Para manejar dp(X, X;) se utiliz6 la matriz simétrica de distancias D4ox40:

Amealco Amealco .
LaLlave --- Vistha
-Galindo -Sta. Lucia
Amealco
2 0 d d d
_Galindo 12 13 1n
D =} Amealco
) day 0 da3 don
-Sta. Lucia
La Llave dsy dso 0 dan
: 0
Vistha dn1 dna dns 0 ]

n : nimero de comunidades.

El vector de frecuencias Wjyxa42, que representa la demanda en los nodos, fue de la

siguiente forma:

! ArcView es un software para manejo de datos en un sistema de informacién geografica (SIG) que es
producido por la empresa ESRI y es de uso comin en sistemas geograficos. Permite hacer mapas, calcular
distancias, rutas, etc

? Aunque Amealco es otro municipio se consider6 la ruta San Juan del Rfo-Amealco pues incluye comu-

nidades como Galindo, Vaquerfas, entre otras
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Comunidad Demanda]
Amealco-Galindo w11
- Amealco-Sta Lucia wa1
o La Llave w31
I Vistha Wn1 |

En el apéndice 1, se muestran las matrices Dy W con la informacién del proyecto.
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Antecedentes de la Teoria de

localizacion

3.1. El primer problema de localizacién

Los orfgenes de la Teorfa de Localizacién se remontan aproximadamente al ano de
1647 a un problema muy antiguo de la literatura matemética propuesto por Fermat, quien
consideré el siguiente planteamiento:

"Dados tres puntos en el plano, encontrar un cuarto punto tal que la suma de las

distancias a estos tres puntos sea minima."”

Sean P, = (z1,11), P2 = (z2,%2) y P3 = (23,Y3) tres puntos en el plano y sea X = (z,y)
el cuarto punto a encontrar, como se muestra en la Figura 3.1. Denotemos por f(X) la
funcién de distancia de X a los tres puntos dados, luego entonces nuestro problema es

minimizar

recordando que d(X, B;) = /(z —a;)2 + (z — b;)? es la distancia Euclidiana para i =
1,2,3. Figura 3.1:
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