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Resumen
Este artículo presenta una revisión de la literatura de los estudios realizados
sobre problemas de relocalización de vehículos de Servicios de Emergencia
Médica, (SEM). En particular se presenta una descripción básica de las
actividades que se realizan en un SEM, la forma como son clasificados este
tipo de problemas, los principales componentes que se tienen en cuenta en
el diseño de los modelos, los métodos de solución que se han implementado
a la fecha y las medidas de desempeño para evaluar las soluciones. Además
se discuten los softwares utilizados para su desarrollo, las estrategias para
la recolección de los datos que se tienen en cuenta y las técnicas de verifi-
cación y validación. Finalmente, se presentan las políticas de relocalización
más evaluadas e implementadas.
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optimización; simulación de eventos discretos.
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Relocalización de vehículos en servicios de emergencias médicas: una revisión

Relocation of Vehicles Emergency Medical Services:
a Review

Abstract
This paper presents a literature survey of the current state of the art in
vehicle relocation problems applied to EMS. Specially, we focus on des-
cribing a classification of this kind of problems, main components that
should be taken into account for modeling them, key methods used for
solving these problems, objectives pursued by the researchers, key perfor-
mance measures considered in the EMS literature, software used in the
development of models, data collection and verification and validation of
the models. We also present some of the relocation policies that have been
most frequently evaluated and implemented.

Key words: emergency medical services; relocation; optimization;
discrete event simulation.

1 Introducción

Los Servicios de Emergencias Médicas-SEM son sistemas responsables de
la estabilización y transporte pre-hospitalario de pacientes con urgencia y
emergencia médicas. Una de las constantes preocupaciones de los SEM es
mejorar el tiempo de respuesta ante la ocurrencia de un evento, debido a
que este es una medida de desempeño muy importante para determinar la
calidad de atención pre-hospitalaria de los SEM y para preservar la vida
y la salud de los pacientes [1]. Además, algunos estudios han demostrado
que existe una relación directa entre la disminución del tiempo de respues-
ta y la disminución de la mortalidad [2],[3]. Por ejemplo, después de un
paro cardíaco y circulatorio las posibilidades de una reanimación exitosa
disminuyen en un 10% por cada minuto que el paciente no es atendido [4].

Generalmente, el tiempo de respuesta se define como el intervalo de
tiempo entre el momento en que se recibe la solicitud del servicio hasta el
momento en que el vehículo del SEM llega al lugar del incidente [5],[6],[7].
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Se han identificado que existen muchas variables en la operación de los
SEM que afectan el tiempo de respuesta, algunas de ellas por ejemplo son
las ubicaciones de las bases, la cantidad de recursos (vehículos y personal) y
la programación de turnos [8],[9],[10],[11]. Así mismo, las decisiones a nivel
estratégico (largo plazo) y operativo (corto plazo), las cuales son tomadas
por los administradores y funcionarios, respectivamente, también afectan
el tiempo de respuesta. Una de las decisiones más complejas son las rela-
cionadas con la localización y relocalización de los vehículos que prestan
los servicios de atención médica.

La localización consiste en la ubicación de un vehículo en un punto fijo,
de tal manera que se encargue de una zona de atención, y al cual debe volver
al finalizar la prestación de un servicio. La relocalización, por otro lado, se
da cuando se cambia la ubicación asignada a un vehículo con el propósito de
mejorar en tiempo real la cobertura del Servicio de Emergencias Médicas.

Mientras que los problemas de localización suelen ser resueltos a nivel
estratégico, los problemas de relocalización son principalmente de nivel
operativo y deben ser resueltos en un corto periodo de tiempo. Esto último,
hace que generalmente los problemas de relocalización sean más complejos
que los de localización [12].

El proceso relocalización de los vehículos de los SEM generalmente se
realiza en forma empírica, es decir, el despachador de acuerdo a su expe-
riencia informa a las ambulancias cuál debe ser su nueva ubicación [13].
Sin embargo, al revisar la literatura se encuentra que aspectos como los
cambios de turno, el agotamiento, la reducción de la habilidad mental que
se puede presentar en días de alta demanda y los acelerados cambios de los
entornos hacen necesario que los SEM se apoyen en metodologías que les
permitan crear, evaluar y optimizar reglas o políticas de relocalización que
garanticen una óptima atención de los pacientes que soliciten el servicio.

El propósito de este trabajo es presentar una revisión de la literatura de
los estudios realizados sobre problemas de relocalización de vehículos de los
SEM. Además, en cada uno de los trabajos seleccionados se identificó los
principales componentes que se tienen en cuenta en el diseño de los mode-
los, los métodos de solución que se han implementado a la fecha, el objetivo
de la investigación, así como las medidas de desempeño, el software utiliza-
do para cumplir dichos objetivos, algunas estrategias para la recolección de
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los datos y las técnicas de validación y verificación de los modelos. Dicho
análisis se realiza a estudios encontrados en artículos de revistas, artículos
de conferencia y libros que representan los últimos 15 años de trabajo en
este campo. La búsqueda de la literatura se realizó en las bases de da-
tos ScienceDirect, Scopus y SpringerLink utilizando términos de búsqueda
que consideran como palabras claves “ambulance”, “relocation”, “redeploy-
ment”, “emergency medical service”, “ambulancia”, “relocalización”, “servi-
cios de emergencia médicos”. Además, se identificaron trabajos adicionales
utilizando las listas de referencias de las publicaciones revisadas.

Este artículo se divide en 9 secciones, en la segunda se presenta un re-
sumen del proceso de atención de un SEM y se identifican las etapas en el
proceso donde es posible aplicar políticas de relocalización. La forma como
se apliquen estas políticas permite clasificar los problemas de relocalización
en dos categorías, las cuales también se discuten en la primera sección. En
la tercera sección se presentan, los principales componentes que se tienen en
cuenta en el diseño de los modelos planteados en torno a esta problemática.
En la cuarta sección se identifican los métodos de solución implementados
en la literatura para abordar los problemas de relocalización, así como los
objetivos de estudio. En la quinta sección se identifican las medidas de
desempeño más utilizadas en la evaluación de políticas de relocalización,
en la sesta se discuten aspectos relacionados con las estrategias de la re-
colección de datos, en la séptima se presenta las técnicas de verificación y
validación de los modelos y en la octava sección se presentan algunas polí-
ticas de relocalización utilizadas en los estudios revisados. Finalmente, en
la sección novena se presentan las conclusiones y algunas sugerencias para
investigaciones futuras.

2 Relocalización en servicios de emergencias médicos

Con el propósito de identificar la importancia de las decisiones de relocali-
zación y en qué etapa del proceso de atención deben ser tomadas, en esta
sección se presenta una descripción básica de las actividades que se reali-
zan en un SEM (sección 2.1.), así como los dos tipos de relocalización que
existen (sección 2.2.).
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2.1 Descripción básica de las actividades que se realizan en un
SEM

En el proceso de la atención de una emergencia [6],[14] se realizan un grupo
de actividades que generalmente inician con la recepción de una llamada
y la solicitud de la información necesaria para identificar la necesidad de
enviar un vehículo al lugar del evento. Posterior a esto, de ser necesario
el envío del recurso (vehículo) se evalúa la disponibilidad y se despacha el
vehículo. En esta última actividad, hay algunos criterios posibles para la
decisión, por ejemplo, la elección de la ambulancia disponible más cercana
o una “respuesta regionalizada”, la cual consiste en la asignación de un área
de servicio específica para cada recurso.

Cuando el vehículo llega al sitio del evento la tripulación realiza la
atención pre-hospitalaria; luego, de ser necesario, se asigna y desplaza al
paciente hacia el centro de atención de salud que cuente con los recursos
disponibles para su tratamiento y sea el más cercano al lugar del evento.
Al llegar al centro de salud la tripulación hace entrega del paciente y de
la documentación que le sea requerida. Una vez se finaliza está actividad
el vehículo vuelve a estar disponible para responder a un nuevo evento.
Cuando la tripulación finaliza la prestación del servicio, el despachador
les informa la próxima localización de la ambulancia en una base o lugar
de espera para que esta pueda responder en el menor tiempo posible a la
solicitud de un nuevo servicio. La Figura 1 muestra la diagramación de las
actividades anteriormente mencionadas.

De la Figura 1, independiente del SEM que se analice las actividades
se clasifican en dos grandes grupos: actividades centrales y actividades ex-
ternas, [7],[15]. En primer lugar se encuentran las actividades centrales, las
cuales tienen como objetivo realizar la recepción de la llamada y tomar
las decisiones para dar una apropiada respuesta a cada evento. Estas ac-
tividades generalmente son realizadas por un operador o despachador y se
realizan en una instalación fija o centro de comunicación. En segundo lugar
están las actividades externas las cuales tienen como objetivo dar una ade-
cuada atención pre-hospitalaria a los pacientes que solicitan los servicios
del SEM y son realizadas por la tripulación de los vehículos.
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Figura 1: Proceso de solicitud de un servicio a un servicio de emergencias médi-
cas.

En el proceso de atención representado en la Figura 1 se pueden presen-
tar dos condiciones que afectan el desempeño del SEM y las cuales deben
ser solucionadas dentro de las actividades centrales. Estas condiciones se
dan cuando se despacha un vehículo para atender un evento y cuando el
vehículo vuelve a estar disponible para atender un evento. En la primera
uno o varios vehículos dejan de estar disponibles porque son enviados a
atender un evento. En este caso, se puede presentar que los vehículos que
quedan disponibles no están ubicados en las bases apropiadas para respon-
der a nuevas solicitudes en tiempos de respuesta que garantice el bienestar
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de los pacientes. En la segunda condición, uno o varios vehículos que se
encontraban como no disponibles recuperan su estatus de disponibilidad
porque terminaron la prestación del servicio. En este caso, si el despacha-
dor no tiene en cuenta los cambios en el servicio mientras estos vehículos
no estaban disponibles, es posible enviarlos a bases que no garanticen una
óptima localización para dar respuesta a nuevas solicitudes ,[16].

La relocalización de vehículos de los SEM es el resultado de todas aque-
llas decisiones y políticas que se toman y se establecen con el objetivo de
que las dos situaciones descritas anteriormente no se presenten y se garan-
tice en todo momento una óptima respuesta a nuevas solicitudes. Algunos
autores hacen referencia a este tema con el nombre de problemas de relo-
calización [17],[12] y se estudian dividiéndolo en dos categorías las cuales
se describen a continuación.

2.2 Clasificación de los problemas de relocalización

La investigación en el campo de los problemas de relocalización es reciente y
hasta el momento teniendo en cuenta la forma como se aplique la política de
relocalización se hace referencia a dos tipos de problemas de relocalización:
dinámicos y multi-periodo [7],[18].

Los problemas de relocalización dinámica tienen como principal carac-
terística que solo consideran la aplicación de políticas de relocalización
de las ambulancias cuando hay una disminución en la flota porque se en-
vía uno o varios vehículos a dar respuesta a un evento y/o cuando uno
o varios vehículos que se encontraban como no disponibles recuperan su
estatus de disponibilidad porque terminaron la prestación del servicio [4],
[5],[8],[13],[16],[17],[19], [14],[18],[20],[21],[22],[23],[24], [25],[26],[27],[28]. Por
otro lado, en los problemas de relocalización multi-periodo además de apli-
car políticas de relocalización cuando hay una variación en el tamaño de
la flota, también se aplican políticas de relocalización teniendo en cuenta
factores externos al SEM, como son: las variaciones de la velocidad en el
trascurso del día, las actividades que se realizan durante el día (horario
laboral vs horario de descanso), la semana (días de semana vs fines de
semana), el año (días laborales vs días festivos) y el comportamiento del
tráfico durante horas pico y no pico [1],[29],[30],[31],[20],[15].
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Aunque se ha reportado que se obtienen mejores resultados cuando se
estudian los problemas de relocalización de forma multi-periodo [15],[22],
la mayor parte de los estudios revisados consideran los problemas de relo-
calización de forma dinámica. Esto se debe a que en muchos casos no se
tiene disponible información en tiempo real de los SEM.

3 Componentes para el diseño de los modelos

En general la mayoría de los estudios consideran los mismos componen-
tes para el diseño de los modelos, estos son: objetivos considerados de en
los modelos (sección 3.1.), la demanda (sección 3.2.), las reglas de despacho
(sección 3.3.), las características de los vehículos (sección 3.4.), las velocida-
des, distancias y tiempos de viaje (sección 3.5.), las reglas para la selección
del hospital (sección 3.6.) y aspectos adicionales consideradas en los mode-
los (sección 3.7.). Mientras que la diferencia entre las investigaciones está
dada por el nivel de detalle con que se consideran estos componentes. En
esta revisión se encontró que este último aspecto es muy importante cuan-
do se analizan problemas de relocalización [31]. Por ejemplo, van den Berg
et al.[22] realizaron un modelo en el que tienen en cuenta los tiempos de
viaje, la demanda de los servicios y la disponibilidad de los vehículos. Los
autores realizaron experimentos considerando dos escenarios. En el primero
tuvieron en cuenta la influencia del tiempo en las variables anteriormente
mencionadas y en el segundo las variables tenían valores fijos que no depen-
dían del tiempo. Una de las conclusiones más importantes es que es posible
obtener mejores resultados cuando se tienen en cuenta las variaciones del
tiempo. Con el primer escenario la cobertura aumento en un 1.35% con
respecto al segundo escenario. Otro problema reportado por estos autores
es que al no tener variables dependientes del tiempo se presenta una inade-
cuada utilización de los recursos, ya que la demanda a cubrir, por ejemplo,
durante las horas de la noche es diferente a la de la mañana.

A continuación se describen los componentes utilizados para el diseño de
los modelos y la forma como se incluyen estos componentes en los modelos.
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3.1 Objetivos considerados de en los modelos

Los problemas de relocalización dinámica se han estudiado por ejemplo
para maximizar el porcentaje de servicios atendidos en un tiempo conside-
rado como un tiempo óptimo [8], para maximizar el número de personas
cubiertas [14], para disminuir el porcentaje de servicios no atendidos [25],
para aumentar el grado de preparación en el área de responsabilidad [19]
y para disminuir los costos de relocalización [21]. En estos casos los auto-
res realizan consideraciones tales como: la de priorización de los lugares en
los que los vehículos deben estacionarse después de finalizar la prestación
de un servicio, evitar relocalizar un mismo vehículo de manera sucesiva y
evitar largos viajes entre los sitios de ubicación inicial y final.

Los problemas de relocalización multi-periodo se han estudiado por
ejemplo para optimizar la cobertura de la demanda esperada en diferentes
periodos de tiempo [31], para reducir el número de ambulancias y perso-
nal requerido en diferentes periodos de tiempos sin afectar el tiempo de
respuesta [1] y para minimizar el costo total expresado como la distan-
cia total recorrida de las reubicaciones entre las estaciones de espera de
las ambulancias en la ciudad [15]. En estos casos los autores realizan con-
sideraciones tales como: utilizar informacion relacionada con los cambios
de la velocidad de las ambulancias entre áreas, las condiciones de tráfico,
el comportamiento de la demanda y los tiempos de viaje en funcion del
tiempo.

3.2 Demanda

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las tres características principales
que se tienen en cuenta para representar la demanda en los SEM. Estas
características son: la distribución de la llamada, la distribución geográfica
y la clasificación del evento.

En cuando a la distribución de la llamada, en la Tabla 1 se observa que
para su consideración generalmente se utiliza una distribución Poisson. La
cual es una distribución discreta que modela las llegadas de las llamadas
durante un intervalo de tiempo o región especifica.

Si la distribución Poisson modela correctamente el número de llega-
das durante un periodo dado, entonces el tiempo entre llegadas debe ser
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exponencial [32].
Como se muestra en la Tabla 1 para modelar los lugares de origen de las

llamadas, es posible utilizar diferentes opciones entre las que se encuentran
el uso de códigos postales, el uso de datos históricos de la demanda del
SEM, la representación de las zonas de estudios utilizando polígonos de
diferentes tamaños y el uso de datos censales.

Tabla 1: Datos de la demanda utilizados en los problemas de relocalización de
los SEM.

Característica Consideraciones Referencias
Densidad de Distribución Poisson [4],[5],[8],[13],[33],
la llamada [15],[34],[21],[35],

[16],[23],[25],[26]

Distribución uniforme [20]

Demanda por cantidad de habitantes [31],[22]

Distribución empírica con datos [33],[36],[37],[30]
históricos (probabilidad o cantidad
de servicios solicitados por
hora del día en cada zona)

Número de incidentes por zona [38]

Probabilidad proporcional a [19]
cantidad de población de la zona

Distribución Región cuadrada [13],[16, 36],[37],[31],[20],
espacial de [15],[38],[26],[39],[28]

las llamadas Polígonos con tiempos de respuesta T [1]

Datos reales de las dirección [4]
de las solicitudes de servicios

Códigos postales [5],[22],[23]
Datos del censo [10],[31],[21]

Zonas de igual tamaño con peso [19]
por cantidad de habitantes

Tamaño de los distritos o comunas [18],[35],[27]

IRIS (zonas con aproximadamente [10],[30]
2000 habitantes)

Clasificación Todas iguales [4],[16],[14],[18],[15],[34],
del evento (no hay prioridad) [35],[22],[23],[25],[38]

Prioridad teniendo en cuenta la [5],[8],[10],[30], [19],[21],
gravedad del paciente y si [40],[41]
se requiere traslado o no
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Cuando se usan datos históricos para la generación de las llamadas
se utiliza información de los servicios solicitados al SEM de estudio en
el pasado. Generalmente de estos registros es posible obtener información
relacionada con los lugares dónde un incidente ha ocurrido, y por lo tanto
se asume que es posible que un incidente vuelva a ocurrir en esos lugares. La
ventaja de suponer esto es que los lugares donde muchos incidentes suceden
en la realidad, estarán representados de forma precisa. La desventaja de
esta estrategia es que también hay muchos lugares donde nunca antes ha
ocurrido un incidente y es posible que en un futuro puedan ocurrir [5].

Otros investigadores describen las zonas de la demanda utilizando po-
lígonos de diferentes tamaños. Para crear estos polígonos se tiene cuenta
el número de habitantes tomados de datos censales, e.g. [19] o el rango de
cobertura en un tiempo T, e.g. [1]. Algunos autores utilizan específicamen-
te cuadrados, e.g. [31]. Una vez definida la forma de la zona una práctica
común es ubicar la posición geográfica de la demanda, vehículos, bases y
hospitales en los centroides de la zona.

Para caracterizar los eventos, los investigadores tienen en cuenta la
condición del paciente para asignar prioridades a las llamadas. Esta cla-
sificación permite aplicar políticas de asignación de vehículos teniendo en
cuenta la gravedad del paciente. En otras palabras, esta clasificación per-
mite establecer una jerarquía en los casos en los que se presentan llamadas
simultáneas o que existan llamadas en espera. Por ejemplo, cuando un
evento es clasificado como una emergencia que amenaza la vida y otro es
clasificado como no urgente, la asignación del vehículo se realiza primero
a las más graves, en este caso, al evento clasificado como emergencia que
amenaza la vida, e.g.[8].

3.3 Reglas de despacho

Cuando una llamada llega a un SEM, el despachador, de acuerdo a la infor-
mación que le suministran sobre el evento decide cual es el equipo disponible
más adecuado para dar respuesta a ese evento, teniendo en cuenta que se de-
be cumplir con un tiempo de respuesta. En la revisión de los métodos de so-
lución discutidos en la sección 3 se encontró que en su mayoría los investiga-
dores utilizan como regla de despacho el vehículo disponible más cercano al
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evento, la cual consiste en enviar el equipo que tenga menor tiempo de viaje
a la localización del evento [4],[5],[8],[10],[33],[16],[37],[30],[17],[31],[15],
[34],[22],[23],[25],[38],[26],[28]. Sin embargo, algunos autores plantean que
esta práctica no es siempre la mejor [4],[15].

Es posible aplicar otras reglas de despacho, como por ejemplo: Abouel-
jinane et al. [30] presentan como regla de despacho la respuesta regiona-
lizada o atención a los eventos que se demandan en la zona asignada a
cada vehículo, si este no está disponible, se envía el vehículo disponible
más cercano.

Repede et al. [29] propusieron una política de despacho alternativa. Si
ningún vehículo puede responder dentro del umbral de tiempo T, entonces
se despacha el vehículo con la menor probabilidad de recibir una llamada
en la zona asignada.

Gendreau et al. [21] atienden las llamadas en orden decreciente de prio-
ridad. El vehículo más cercano disponible se despacha para atender una
llamada. Para las llamadas urgentes, adicional a los vehículos disponibles
en las bases, se consideran para el despacho los vehículos en camino a nuevos
sitios de ubicación. Por otra parte, el vehículo ya asignado a una llamada
menos urgente puede ser reasignado a una llamada urgente si el vehícu-
lo es el más cercano a la escena de la llamada urgente, y hay un vehículo
alternativo capaz de cubrir en el tiempo restante la llamada menos urgente.

Andersson et al. [19] categorizan las llamadas como prioridad 1, 2 y
3 en función del grado de urgencia. Prioridad 1 son las más urgentes y
potencialmente mortales. El vehículo más cercano disponible siempre se
asigna a una llamada de Prioridad 1. La asignación de vehículos para las
llamadas de prioridad 2 y 3 se basa en el impacto que tenga en el nivel de
preparación la asignación de un vehículo. En otras palabras, se asigna el
vehículo que tenga menor impacto en el nivel de preparación.

Generalmente para cada evento se realiza el despacho de un solo vehícu-
lo, sin embargo hay estudios en los que se considera el envió de más de un
vehículo cuando el evento es de alta prioridad, tal es el caso del reciente
estudio de Mason [42] en el que se considera la asignación del primer y
segundo vehículo más cercano y Gendreau et al. [21] en el que es posible el
despacho de dos vehículos para atender un evento.
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3.4 Características de los vehículos

Los SEM para la atención de los servicios generalmente utilizan diferentes
tipos de vehículos. Estos vehículos difieren en cuanto a la dotación, las ca-
racterísticas de la tripulación y el tipo de evento que están en la capacidad
de responder. Entre los tipos de vehículos se encuentran las ambulancia de
transporte asistencial básico (TAB) y las ambulancias de transporte asis-
tencial medicalizado (TAM). Estas últimas son utilizadas para la atención
de eventos de mayor complejidad o de pacientes críticos.

En su mayoría, los investigadores utilizan un solo tipo de vehículo para
la atención de los eventos [4],[5],[10],[33],[16],[37],[18],[15],[34],[21],[35],[23],
[25],[38],[26],[27],[28], en otras palabras suponen que cualquier vehículo es-
tá en la capacidad de responder cualquier llamada. Pero existen algunos
autores como Peleg et al. [1] quienes tienen en cuenta los dos tipos de
vehículo antes mencionados. Sin embargo aclaran que esto fue posible gra-
cias a que contaban con información de los registros de los servicios del
SEM de estudio.

Es frecuente que en la planificación de las actividades de los SEM se
tenga en cuenta la programación de los turnos de los vehículos, la cual
permite que los servicios se adapten a los cambios del comportamien-
to de la demanda. Como consecuencia, los SEM tendrían disponible du-
rante las horas del día diferentes número de vehículos. Algunos inves-
tigadores tienen en cuenta esta característica de los recursos y progra-
man la disponibilidad de los vehículos dependiendo de la hora del día
[13],[33],[16],[36],[17],[31],[34],[21],[22],[38],[39]. Otros programan sus mode-
los con un número constante de vehículos durante el tiempo de simulación
[4],[14],[31],[15],[25],[26],[28].

3.5 Velocidades, distancias y tiempos de viaje

Para calcular los tiempos de viaje, los autores utilizan información relacio-
nada con la velocidad del vehículo y las distancias entre puntos de deman-
da, ubicación de locaciones y bases [1],[8]. Se encontró que algunos utilizan
velocidades constantes durante todo el trayecto [13],[16],[17],[14], y otros
varían la velocidad dependiendo del trayecto que se seleccione (diferentes
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por tipo de vías) [37],[22], de la prioridad del evento [5], de la hora del día
[36], de la hora del día y día de la semana [35], de la hora del dia y del
sector [15],[21] y del estado del vehículo [23],[26]. Para este último se consi-
dera, por ejemplo, que el vehículo se mueve más rápido cuando se dirige a
prestar un servicio y más lento cuando está retornando a la base. También
se encontraron trabajos que utilizan una velocidad crucero con una tasa
de aceleración/desaceleración dependiendo del estado del vehiclulo [8],[34],
por ejemplo, Ingolfsson et al. [8] en su modelo, asumieron que las ambulan-
cias incrementaban su velocidad a una aceleración constante (a) hasta que
alcanzaran un velocidad de crucero y luego desaceleran a la misma tasa
a hasta que llegan a la ubicación de la llamada. Lo anterior es basado en
observaciones de las velocidades medias de una ambulancia al responder a
una llamada.

Existen factores que afectan los tiempo de viaje de un vehículo, entre los
que se encuentran, las condiciones de tráfico (horas pico, los días de semana
frente a los fines de semana, durante el día en función del tiempo de noche,
etc.), las condiciones climáticas, la prioridad del evento, la calidad de las
carreteras, la dificultad para encontrar la ubicación exacta de llamada,
entre otros. Van den Berg et al. [22], Jagtenberg et al. [23] y Schmid et al.
[31] utilizan tiempos de viaje que dependen de la hora del día. Andrade et
al. [35] utilizan tiempos de viaje que dependen de la hora del día y del día
de la semana. Aboueljinane et al. [10] utilizan tiempos de viaje que no solo
dependen de la hora del día, sino también del día de la semana, tipo de
llamada y prioridad. Pero algunos autores no tienen en cuenta estos factores
y utilizan tiempos de viaje fijos entre trayectos, los cuales no dependen de
la hora del día [13],[26],[28].

3.6 Reglas para la selección del hospital

Cuando la tripulación del SEM realiza la estabilización del paciente en el
lugar del evento en algunas ocasiones es necesario trasladarlo a un hospital
o centro de salud. Es el despachador quien le informa a la tripulación cuál
es el hospital al que se deben dirigir. Para tomar esta decisión se utilizan
criterios como: seleccionar el hospital que tenga las instalaciones adecuadas
para el tratamiento del paciente, que tengan capacidad disponible o que sea
cercanos al lugar del evento. También es posible tener en cuenta el deseo
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del paciente en cuanto al hospital al que desea ser llevado [8],[10].
Para modelar esta actividad los autores utilizan como regla el hospital

más cercano a la ubicación del evento [5],[35],[23]. Sin embargo, Ingolfsson
et al. [8] mencionan que la proximidad no siempre es la única variable que
influye, tal es el caso del SEM de Edmonton, Canadá. Ingolfsson et al. [8],
con el análisis de la información de los servicios atendidos por este SEM
concluyeron que un 50% de los pacientes no son transportados al hospital
más cercano. Es por esta razón que algunos autores utilizan en los modelos
el análisis de los datos históricos relacionados con la selección del hospital
al cual fueron trasladados los pacientes [29],[4],[8],[26],[28].

3.7 Aspectos adicionales consideradas en los modelos

Dependiendo del tipo de variables que se utilicen para analizar los mode-
los, estos se pueden clasificar en determinísticos y probabilísticos [43],[44].
Los modelos determinísticos [45],[18],[24],[27] son aquellos donde se supone
que los datos se conocen con certeza. En este tipo de modelo las mismas
entradas producen siempre el mismo estado y las mismas salidas. En otras
palabras, el azar no juega ningún papel en el modelo.

A diferencia de los anteriores, en los modelo probabilístico o estocástico
[29],[4],[5],[8],[10],[13],[33],[16],[30],[19],[20],[15],[34],[21],[25],[35],[23],[26],
[40],[46],[47], algunos elementos no se conocen con certeza. En estos modelos
se presupone que algunas variables son aleatorias, por lo tanto no tienen
valores conocidos antes que se tomen las decisiones correspondientes.

Debido a esto, el azar interviene en el modelo de tal forma que una
misma entrada puede producir diversos estados y salidas. Estos modelos
probabilísticos tienden a reportar su mayor utilidad cuando intervienen en
ellos muchas entradas inciertas y hay pocas restricciones [43],[44].

Algunas de las restricciones que se utilizan para modelar los problemas
de relocalización de los vehículos de los SEM están basadas en la cober-
tura [33],[16],[36],[14],[18],[31],[20],[21],[35],[22],[24],[27],[40],[47], la capaci-
dad de las bases de espera [13],[36],[14],[31],[15],[21],[35],[22],[24],[25], mo-
ver la misma ambulancia repetidamente [21], evitar tiempos de viaje largos
[19],[21], penalizar las largas esperas [40], controlar el número de ambu-
lancias a relocalizar [19], la cantidad de vehículos a despachar [4],[40] y el
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número de vehículos disponibles [33],[16],[22].

4 Métodos de solución utilizados para abordar problemas
de relocalización de los vehículos de un SEM

Para no llevar a cabo la experimentación directa en un sistema real, que
en la mayoría de los casos no es posible debido a situaciones de carácter
económico, técnico, jurídico o político que dificultan dicha práctica, los
analistas recurren a una serie de herramientas como las que se presentan
en la Tabla 2; en esta también se incluyen los objetivos de las investigaciones
reconociendo el método de solución que se utilizó para su cumplimiento.
Se observa que en la literatura revisada no se identifican sesgos hacia un
método de solución en particular.

Todos los métodos de solución permiten experimentar con los sistemas
sin recurrir a costos elevados o situaciones de alto riesgo. Además, pueden
ser utilizados para identificar las deficiencias en las procesos de relocali-
zación de los SEM que no serían evidentes sino hasta la ocurrencia de un
evento [48]. A continuación se presentan la forma como estos métodos de
solución se han utilizado.

El primer método de solución que se presenta en la Tabla 2 es la simula-
ción. Una aplicación de este método lo presenta Gendreau et al. [21] quienes
utilizaron un modelo de relocalización de doble cobertura para maximizar
la demanda cubierta, es decir garantizar la cobertura de la demanda al me-
nos dos veces dentro de un radio de acción en el cual el vehículo se puede
mover en un tiempo T establecido. Adicionalmente, tienen en cuenta los
costos de reubicación. Para resolver este problema los autores utilizaron
un modelo de simulación que implementaba metaheurística de Búsqueda
Tabú en el proceso de relocalización. Además de las limitaciones de cober-
tura y capacidad de las ubicaciones, el modelo tiene en cuenta una serie de
consideraciones prácticas, como son: evitar repetidos viajes de ida y vuelta
entre las mismas dos bases, no mover el mismo vehículo para relocaliza-
ciones sucesivas y evitar largos viajes entre los sitios de ubicación inicial y
final.

La simulación de eventos discretos es el tipo de simulación más utiliza-
do para resolver problemas de relocalización. Permite describir de manera
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directa e indirecta situaciones en las que una o varias entidades (usuarios,
ambulancias, médicos, etc.) deben esperar y a continuación brinda o recibir
un servicio para después salir del sistema. Es decir los dos eventos princi-
pales que controlan el modelo de simulación son las llegadas y las salidas
[49],[50].
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Tabla 2: Métodos de solución utilizados para estudiar los diferentes objetivos de
investigación de los problemas de relocalización de los vehículos de un SEM.

Método de Objetivo de la Referencias
solución investigación

Aumentar el grado de [19]
Simulación preparación en el área

de responsabilidad

Maximizar la demanda [29],[21]
cubierta en un tiempo T

Evaluar políticas de [1],[51]
relocalización de los
vehículos del SEM
Reducir el porcentaje de [23]

Simulación de arribos tardíos a la
eventos prestación del servicio

discretos Maximizar la demanda [8],[16],[30],[34]
cubierta [38]

Minimizar el número [20]
de ambulancias y sus
ubicaciones para cada
grupo de tiempo

Evaluar políticas de [5],[8],[10],[15],
relocalización de los [26],[42],[40],[46]
vehículos del SEM
Minimizar el tiempo [1],[4]
de respuesta

Optimización a Reducir al mínimo el [22]
partir de modelos número de bases abiertas

matemáticos Maximizar la demanda [33],[16],[36],[17],
cubierta en un tiempo T [18],[34],[35],[22],

[24],[27],[39]

Minimiza el número [13],[36],[22],[39]
de relocalizaciones
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Método de Objetivo de la Referencias
solución investigación

Minimizar el número [36]
de vehículos ubicados
en cada base

Optimización a partir Minimizar el coste total [33],[15],[18]
de modelos matemáticos (o distancia) de las rutas

de reubicación entre bases

Minimizar el coste total [33],[18],[15],[27]
(o distancia) de las rutas
de reubicación entre bases

Evaluar políticas de [4],[24],[40]
relocalización de los
vehículos del SEM

Minimizar el número de [13]
llamadas que no son
atendidas en un tiempo T
de servicio deseado
Maximizar la [37],[14],[31],[21],

Meta heurística demanda cubierta [35]
- Heurísticas en un tiempo T

Minimizar el número de [20]
ambulancias y sus
ubicaciones para cada
grupo de tiempo

Aumentar el grado de [19]
preparación en el
área de responsabilidad

Minimizar el tiempo [35]
total de relocalización

Evaluar políticas de [5]
relocalización de los
vehículos del SEM

Zhen et al. [15] utilizaron simulación de eventos discretos, la cual les per-
mitió evaluar políticas de relocalización de ambulancias teniendo en cuenta
la adaptación a la dinámica cambiante de los entornos en el tiempo. Para
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esto utilizaron información relacionada con los cambios de la velocidad de
las ambulancias entre áreas, las condiciones de tráfico y el comportamiento
de la demanda con el tiempo. El objetivo del modelo fue la disminución del
tiempo de respuesta y la minimización del costo total de la reubicación en-
tre las estaciones de espera de las ambulancias en la ciudad. Este costo era
expresado como la distancia total recorrida por las ambulancias. Algunas
de las limitaciones que reportan los autores del modelo es que no se tiene
en cuenta las características heterogéneas de las ambulancias con respecto
a la experiencia del piloto, los equipos disponibles, las capacidades de la
tripulación, etc.

La programación matemática se utiliza para encontrar la solución a
problemas de optimización tales como maximizar la demanda cubierta o
minimizar el número de relocalizaciones. Por ejemplo, Gendreau et al. [17]
maximizaron el valor esperado de la demanda utilizando un modelo ma-
temático de optimización denominado como problema de relocalización de
máxima cobertura esperada (Maximal Expected Coverage Relocation Pro-
blem -MECRP). Su objetivo era diseñar una política de reubicación que
permitiera asegurar una cobertura máxima de la demanda mientras se con-
trolaba el número de relocalizaciones. Algunos autores utilizan programas
enteros en tiempo real cada vez que se va a tomar una decisión de relocaliza-
ción [33],[45],[21]. La función objetivo de estos programas busca maximizar
el total de la demanda cubierta y minimizar los costos de relocalización de
las ambulancias. Este enfoque es intensivo computacionalmente y requiere
para su implementación un entorno de computación paralelo para que sea
lo suficientemente rápido.

Céspedes et al. [14] abordaron un problema de relocalización de am-
bulancias con el fin de maximizar el número de personas cubiertas. Para
lograr esto utilizan la Metaheurística Búsqueda Tabú cuya filosofía se basa
en la explotación de diversas estrategias inteligentes para la resolución de
problemas [52]. Este trabajo se realizó con la premisa de que las solucio-
nes a los problemas de relocalización se deben realizar en tiempo real y
en el menor tiempo posible. Por tal motivo, también analizaron el tiempo
computacional consumido en la solución del problema. Su principal carac-
terística es que solo considera la reubicación de las ambulancias cuando hay
una disminución en la flota porque se envía uno o varios vehículos a dar
respuesta a un evento. En esta investigación se concluyó que es importan-
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te incluir la utilización de herramientas de geoposicionamiento que brinde
información para apoyar las decisiones de reubicación y obtener óptimas
soluciones en tiempo real.

En la literatura revisada se encontró que en el uso de los modelos mate-
máticos existen limitaciones importantes para resolver problemas actuales,
los cuales son cada vez más complejos. Yue et al. [25] muestran que a me-
nudo los modelos matemáticos no logran caracterizar completamente la
dinámica del despacho de las ambulancias y atención de eventos. En par-
ticular, no logran captar las características como los tiempos de viaje en
función del tiempo, los patrones de congestión y la alta variabilidad en el
tiempo de viaje. Dicha complejidad ha generado un mayor uso de la simu-
lación. Por ejemplo, Ingolfsson et al. [8] exponen que el uso de la simulación
(en comparación con cualquiera de las técnicas de programación matemá-
tica) les permitió modelar diversos elementos importantes para el análisis
del SEM de Edmonton/Canadá, como fueron las tasas de llegadas variables
en el tiempo, las prioridades de atención telefónica, las políticas de reubi-
cación de las ambulancias, y la entrega de los vehículos entre tripulaciones
durante los cambios de turno. Tal vez la mayor ventaja de la simulación es
su alta flexibilidad con respecto a las modificaciones de los supuestos del
modelo. Por otra parte, son apreciados por los administradores por su ca-
rácter gráfico-informativo, lo cual facilita la explicación y el entendimiento
de las políticas de relocalización [5],[46].

Para la programación de los códigos de los modelos mencionados ante-
riormente se utilizan softwares como ARENA (simulación eventos discretos)
[10],[16],[30], ServiceModel-promodel [8], o herramientas de apoyo a la toma
de decisiones como IBM ILOG CPLEX Optimization Studio [13],[33],[16],
[17],[18],[35],[22],[24],[27],[40], Visual Basic para Excel [8],[14] y FICO Xpress
Optimizer [36] y lenguajes de programación como por ejemplo, Visual Stu-
dio C # [15], Matlab [13],[34], Java [20],[34], Python [42] y C++ [4],[5],[21],
Andrade2015, Mason2013 y SIMSCRIPT [29]. Ingolfsson et al. [8] con-
cluyen que uno de los beneficios que se tienen al utilizar paquetes de
simulación son: un menor tiempo invertido en el desarrollo de mode-
los y las capacidades integradas de los softwares para la generación
de variables aleatorias y el análisis de las salidas del modelo.

Cualquiera que sea el método de solución que se escoja para abor-
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dar un problema de relocalización, adicional al tiempo de respuesta,
el cual se mencionó en la introducción, los investigadores plantean
diversas medidas de desempeño que les permiten evaluar el cumpli-
miento de los objetivos o les ayudan a determinar la efectividad de
una política de relocalización. En la siguiente sección, se presenta una
clasificación de las medidas de desempeño encontradas en la literatura
y utilizadas en los SEM.

5 Medidas de desempeño utilizadas para analizar
problemas de relocalización en un SEM

En la literatura referente a los problemas de relocalización aplicados a
los SEM se encuentran diferentes medidas de desempeño las cuales son
utilizadas para evaluar estos sistemas y la efectividad de las políticas
de relocalización. A continuación su definición.

• Tiempo de respuesta: se define como el período entre la re-
cepción de una llamada y la primera llegada de un vehículo al
lugar del evento [1],[10]. Esta es la medida de desempeño más
utilizada y se debe a que es la medida, desde el punto de vis-
ta de los pacientes, que mejor representa el desempeño de un
SEM. Generalmente los pacientes asocian un menor tiempo de
respuesta con la reducción del sufrimiento, el aumento de la pro-
babilidad de supervivencia y por lo tanto aumenta la confianza
en el servicio [53].
Existen diferentes formas para medir y evaluar el tiempo de res-
puesta. Algunos autores lo determinan realizando un promedio
de los tiempos de respuesta de todos los vehículos y se evalúa si
este tiempo disminuye o aumenta con relación a un tiempo de
referencia [4],[17],[19],[14],[15],[23],[42],[40]. Otros autores prefie-
ren evaluarlo considerando el porcentaje de servicios atendidos
dentro de un tiempo de respuesta objetivo T. Este último caso se
suele referenciar con el nombre de cobertura en un tiempo están-
dar T [1],[29],[5],[8],[10],[13],[16],[30],[17],[19],[18],[31],[34],[21],
[35],[22],[25],[26],[27].
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• Nivel de preparación de las zonas: la preparación es una
medida de desempeño para evaluar la capacidad que se tiene en
una zona de atender a los pacientes potenciales. La manera más
sencilla de definir el nivel de preparación es como una relación
entre el número de ambulancias disponibles en una zona en un
tiempo determinado sobre el número de habitantes de dicha zo-
na. De esta manera el nivel de preparación es una medida que
permite comparar el resultado de aplicar diferentes políticas de
relocalización en un tiempo determinado. Existen autores que
además de considerar el número de ambulancias y el número
de habitantes introducen factores asociados al tiempo que tarda
cada ambulancia en llegar a la zona [19].

• Porcentaje de arribos tardíos: es el porcentaje de servicios
que se atendieron por fuera de un límite de tiempo T. Cuando
esto sucede se considera que el arribo o llegada a la escena fue
tardío [23].

• Tasa de utilización de los vehículos: es la relación entre
el tiempo de servicio sobre el tiempo total de trabajo de un
vehículo [5],[8],[10],[30],[15],[34],[26],[42]. Generalmente, un SEM
se diseña para tener una baja tasa de utilización con el fin de
garantizar que siempre habrán vehículos disponibles en caso que
se presente una o más llamadas de alta prioridad [7]. También,
es importante que todos los vehículos tengan la misma tasa de
utilidad ya que así se garantiza que no hay equipos sub o sobre-
utilizados .

• Horas extras de los equipos: es una medida que se refiere al
trabajo que se realiza por fuera del turno programado al personal
que opera los vehículos. Esto puede suceder por ejemplo cuando
se asigna un servicio a un vehículo lejos de las base cuando el
turno está cerca de finalizar. Las horas extras resultan en un
incremento en los costos salariales, así como retrasos en el inicio
de los próximos turnos [8].

• Número o porcentaje llamadas pérdidas: se refiere al nú-
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mero o porcentaje de llamadas que no son atendidas, esto sucede
porque el tiempo de espera para el envió de un vehículo es alto
[17],[25],[26],[28].

• Número de relocalizaciones: es el número de cambios de ubi-
caciones (bases de espera) que realiza un vehículo con el fin de
mejorar el servicio en un tiempo dado [13],[36],[19],[18],[31],[22],
[25].

• Número de bases utilizadas (abiertas) en un tiempo T:
es el número de bases o sitios de espera que utilizan los vehículos
para que el sistema pueda brindar la cobertura deseada [35],[22].

• Distancia de reubicación: es la distancia medida en km que
debe recorrer un vehículo cuando es asignado a una nueva base
de espera [17],[35].

• Costos por reubicación: en algunos casos se puede presentar
que el número de relocalizaciones a realizar resulte impráctica
en la realidad o genere costos de rodamiento elevados. Por esta
razón, algunos autores en sus estudios consideran como una me-
dida de desempeño el costo generado por la reubicación de los
vehículos [13],[31],[15],[21],[25].

Aunque no se considera como una medida de desempeño de un
SEM, para algunos autores es importante añadir otra medida asocia-
da al tiempo que consume los modelos para arrojar las soluciones. Esta
medida es el tiempo computacional [13],[16],[17],[14],[31],[22],[23],[40]
y es utilizada para determinar la escalabilidad de los modelos [23] y co-
mo medida de comparación para analizar la eficiencia entre dos o más
modelos bajo unas mismas políticas de relocalización [13],[16],[22].

6 Estrategias para la recolección de datos

Entre dos ciudades pueden existir aspectos similares como una ma-
yor demanda de servicios de emergencias médicos en las zonas más
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pobladas o dificultades en el transporte durante las horas pico, sin em-
bargo, el contexto socio-cultural y económico puede generar grandes
diferencias entre los patrones de la distribución de la demanda. Por
ejemplo, en países con estaciones climáticas marcadas, la distribución
de la demanda varía considerablemente con la estación climática en
la que se analiza el servicio, mientras que en países que no tienen
esta característica los patrones de demanda no presentan variaciones
considerables a lo largo del año.

Por lo anterior, los patrones de demanda de servicios de emergen-
cias médicos es una característica intrínseca de cada ciudad, región o
país en el que el SEM de estudio presta sus servicios. En consecuencia
en cada una de las publicaciones revisadas en este artículo se utilizan
diferentes datos de demanda, los cuales corresponden a las ciudades o
regiones donde se realizaron las investigaciones. En esta revisión se en-
contró que la mayoría de los estudios de relocalización se han realizado
en Europa [4],[5],[10],[13],[36],[37],[30],[19],[18],[31],[20],[54],[38],[23],
[22],[39],[24],[27], seguido de Norteamérica [29],[8],[33],[16],[17],[34],
[21],[26],[40],[28], Asia [1],[15],[25] y Sudamérica [14],[35].

No obstante, los datos de demanda son intrínsecos a la zona de
estudio hay cierta características que pueden ser tenidas en cuenta en
forma general. Como ya se ha mencionado estas características tiene
que ver con el nivel de detalle con que se consideran los datos. Schmid
et al. [31] realizaron un análisis en el que evaluaron el impacto que
tiene sobre el modelo agrupar zonas de tal manera que el número total
de zonas sea menor. Los autores concluyeron que con esta práctica
disminuye la calidad de la solución resultante y no se obtiene un
adecuado nivel de realismo.

En general la práctica más utilizada para la recolección de datos
con respecto a la demanda es el uso de datos históricos del SEM de
estudio [16],[25],[21],[20],[33],[22],[8],[10],[30],[13],[29],[40],[4]. En algu-
nos casos debido a la falta de información de la demanda del servicio,
los autores utilizan información del número de habitantes dividido
por zonas de la ciudad donde se encuentra ubicado el SEM de estudio
[19].
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Para cálculo de los tiempos de viaje y las velocidades los autores
utilizan datos históricos de las ambulancias del SEM de estudio, e.g.
de las velocidades [5],[22] o de tiempos de viaje [29],[30]. También uti-
lizan información de la red de carreteras de la ciudad ,[4],[33],[15],[26]
y, aunque no es muy frecuente, algunos utilizan información de los
tiempos de viaje entre zonas recolectados de otros servicios, como por
ejemplo de los bomberos [16],[19] o de una flota de taxis [31].

Para algunos autores es importante considerar también el tiem-
po que el vehículo permanece en el hospital mientras que la tripula-
ción hace entrega del paciente y completa la documentación necesaria
[29],[4]. Para esto utilizaron datos históricos del servicio.

Con el desarrollo de nuevas tecnologías de telecomunicaciones e in-
formática se ha hecho posible el desarrollo y utilización de diferentes
métodos para estudiar los problemas de relocalización de los vehículos
de los SEM apoyados en herramientas que antes no estaban disponi-
bles, como son los sistemas de posicionamiento geográfico (GPS) y
sistemas de información geográfica (SIG). Todo esto ha permitido ob-
tener y procesar en tiempo real los datos necesarios para trabajar los
problemas de relocalización de vehículos. Además, con la implemen-
tación de sistemas GPS y SIG avanzados, los cuales son cada vez más
utilizados, para los SEM es posible controlar la posición y el estado
de los vehículos en un momento dado [40].

La principal ventaja de estos sistemas es la obtención de infor-
mación con un alto grado de desagregación la cual es muy útil para
los modelos. Un ejemplo de esta información son la variación de la
velocidad y tiempos de viaje por horas del día, día de la semana y
zona donde se presta el servicio, así como información geográfica re-
lacionada con las ubicaciones de los centros de salud, bases de espera
de los vehículos y la demanda de los servicios. Con esta información
es posible representar con mayor detalle y por lo tanto con un mayor
nivel de realismo los SEM que se están estudiando, especialmente en
zonas donde hay una alta variabilidad de los tiempos de viaje y de
demanda [31],[35]. Schmid et al. [31] reportaron un aumento del 10%
en la calidad de las soluciones cuando se utilizan información obtenida
con sistemas GPS y SIG.
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Entre los softwares SIG más utilizados para analizar los problemas
de relocalización de los vehículos de un SEM se encuentran TeleAtlas
[4],[5],[31], Geocode [1], Google Maps [35], MapQuest [37] y ArcGIS
[14]. Con todos estos softwares se pueden obtener las ventajas antes
mencionadas. Su principal limitación es que generalmente los costos
económicos para su utilización se incrementan con el tamaño de los
datos a analizar.

Finalmente, otra ventaja de los SIG es la presentada por Hender-
son et al. [46] quienes utilizaron los SIG no solo para obtener los datos
de entrada del modelo sino también para mostrar los resultados de
las simulaciones en diferentes escenarios.

7 Verificación y validación del modelo

La verificación del modelo computarizado asegura que la programa-
ción y aplicación del modelo conceptual son correctas, esto permite
identificar si el modelo está realizando lo que se propuso con su formu-
lación o si es necesario depurarlo. Mientras que el proceso de valida-
ción tiene como objetivo asegurar que el modelo es una representación
exacta del sistema de estudio. Si un modelo está validado, las decisio-
nes hechas con el modelo son similares a las de la experiencia física
[55].

Entre las técnicas de verificación y validación que se han utilizado
para resolver los problemas de relocalización de los vehículos de un
SEM están:

• Análisis de sensibilidad: consiste en cambiar los valores de
los parámetros de entrada del modelo (por ejemplo, las tasas
de llegada) para determinar los efectos sobre el comportamien-
to o salida del modelo. El objetivo es evaluar si el modelo se
comporta como se esperaba. Por ejemplo, Van den Berg et al.
[22] realizaron cambios en el tiempo de respuesta para evaluar
el nivel de cobertura; Schmid et al. [4] realizaron cambios en el
volumen solicitudes por día y cambios en el tamaño de la flota
y Zhen et al. [15] evaluaron el impacto que tiene sobre el tiempo
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de respuesta y los planes de despliegue de ambulancias paráme-
tros como la tasa de arribo entre dos solicitudes, el número de
ambulancias, el número de bases y la cantidad de hospitales.

• Validación con personal del SEM: esta técnica de validación
consiste en tener personas con conocimientos sobre el compor-
tamiento del SEM de estudio que evalúen la concepción y el
comportamiento del modelo en comparación con el sistema real
[10],[30].

• Validación paso a paso: en esta técnica se realiza un segui-
miento de los movimientos de los vehículos y de la ocurrencia
de eventos, con el fin de validar la exactitud de la lógica del mo-
delo. Por ejemplo, Ingolfsson et al. [8] y Aboueljinane et al. [10]
rastrearon los tiempos de viaje y la selección del vehículo.

• Validación con datos históricos: Si existen datos históricos
es posible utilizar una parte de los datos para construir el mode-
lo y los datos restantes se utilizan para determinar si el modelo
se comporta como lo hace sistema [29],[8],[10],[42],[16],[30],[38].
Sin embargo, aunque esto último suceda una pregunta muy im-
portante que se deberían plantear los investigadores está rela-
cionada con la calidad y fiabilidad de la información que se está
utilizando [40]. Esto debido a que generalmente el registro de
los servicios solicitados a un SEM es realizado en forma manual,
por lo que en muchos casos se pueden presentar que los datos
recolectados estén incompletos y presenten errores tipográficos.

8 Políticas de relocalización

Con las políticas de relocalización se busca dar respuesta a las pre-
guntas ¿cuándo? y ¿cómo? se realiza la relocalización. En la sección
2.1. se identificó que existen dos momentos del proceso de atención
en los que es posible considerar la reubicación de los vehículos. El
primero se da cuando un vehículo es asignado para atender un evento
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y el segundo, cuando un vehículo ha terminado la prestación de un
servicio.

Cuando un vehículo es asignado para responder un evento el nú-
mero de vehículos ocupados aumenta. En este caso el despachador
considera que vehículos (si los hay) deben cambiar de ubicación a
otra base. Esto debido a que el vehículo despachado puedo haber de-
jado algunas zonas críticas descubiertas. Una política que se suele
utilizar es considerar la relocalización solo cuando se cumple la con-
dición que una llamada es recibida y un vehículo es despachado. En
el estudio de Gendreau et al. [21] se encuentra una aplicación de esta
política. Los autores reportaron que de todas las llamadas simuladas
durante un periodo de 7 horas por día, el 38% requiere por lo menos
la relocalización de una ambulancia. Como resultados reportaron que
todas las llamadas fueron cubiertas en 15 minutos y que el 98% de
las llamadas clasificadas como urgentes fueron atendidas en menos de
7 minutos, con una media de 3.5 minutos, con lo cual se cumplía el
objetivo buscado por el SEM de estudio.

Cuando la tripulación del vehículo del SEM ha finalizado un ser-
vicio el vehículo puede regresar a cualquier base abierta, no nece-
sariamente a su base anterior. Algunos autores utilizan la política
de considerar la reubicación en este punto del proceso. Dichas po-
líticas tienen como fin mantener o mejorar la cobertura del servicio
[34],[33]. Por ejemplo, Maxwellet al. [26] consideran una ambulancia
como disponible para la reubicación sólo inmediatamente después de
que termine la transferencia de un paciente a un centro de salud o
cuando finaliza la prestación de un servicio en la escena porque no se
realiza el traslado al hospital. Adicionalmente, aplican una política de
relocalización (para responder al ¿cómo?) en la que las ambulancias
que están inactivas en las bases o en movimiento no se consideran
para la reubicación. En otro estudio, Maxwell et al. [28] con el uso de
la simulación y aplicando las mismas políticas lograron una mejora
del rendimiento de aproximadamente el 4% del SEM de Edmonton.
Aunque este porcentaje podría parecer pequeño, los autores mostra-
ron que los beneficios de reposicionamiento del SEM fueron similares
a los obtenidos mediante la adquisición de dos vehículos adicionales y
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por lo tanto representan ahorros significativos para el servicio. En este
mismo estudio los autores consideraron un segundo escenario abajo
una política de relocalización en también permitía la relocalización
de los vehículos inactivos una mejora adicional del 3%. Un resulta-
do similar se obtuvo en el SEM de estudio de Alanis et al. [34] en
el que esta política de relocalización generó mejoras de rendimiento
equivalentes a tener 8 ambulancias adicionales operando las 24 horas
del día. Otros autores que utilizan la política de considerar el repo-
sicionamiento cuando el vehículo finaliza la prestación de un servicio
son Schmid [4] y Jagtenberg et al. [23].

Por otro lado, existen estudios en los que se tienen en cuenta los
dos políticas anteriores [5],[37],[16], tal es el caso de Van Buuren et
al. [5] en el que se considera la reubicación cuando un vehículo es
asignado para un evento y cuando un vehículo termina la prestación
de un servicio.

Algunos autores no consideran la relocalización en etapas del pro-
ceso de atención, sino cuando una medida de desempeño objetivo pre-
senta variaciones. Tal es el caso de [36],[39],[40] que aplican la política
de considerar relocalizaciones solo cuando el porcentaje de cobertu-
ra de una zona disminuye en un valor establecido por el SEM. Otra
medida de desempeño que se ha utilizado con este fin es el nivel de
preparación de una zona [19].

Con respecto a la cantidad de vehículos que pueden participar de
una relocalización, en la literatura se encuentra la política de permitir
solo la relocalización de un vehículo [28] y la de permitir la reloca-
lización de toda la flota. Con respecto a esta última, en el SEM de
estudio de Yue et al. [25] (), los autores encontraron que su aplicación
produjo mejoras significativas que incluían la reducción de las llama-
das perdidas en un 50%. Sin embargo los autores no analizaron los
costos de reubicación. Por otro lado, con la aplicación de esta misma
política, en el SEM de estudio de Nair et al. [33] el rendimiento del
servicio se veía afectado considerablemente.

En el SEM de estudio de Rajagopalan et al. [20] los autores encon-
traron que es importante aplicar políticas que limiten el número de ve-
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ces que un mismo vehículo puede ser relocalizado en un tiempo deter-
minado. Lo anterior para evitar por ejemplo sucesivas relocalizaciones
de un mismo vehículo. En [25],[31],[21],[29],[14],[15],[22],[13],[35],[33],
[36],[39],[18],[27] se aplica la política de tener en cuenta el costo por
cada reubicación que realiza un vehículo, es decir, entre más reloca-
lizaciones realice un vehículo, mayor será el costo de este. De esta
manera es posible, por ejemplo indicar al vehículo con mayor costo
de relocalización que no participe en las próximas relocalizaciones y
en vez de este se utiliza el vehículo con menor costo. En el SEM de
estudio de Van den Berg et al. [22] se analizó el impacto que tenía en
el modelo la aplicación de sanciones por relocalización y concluyeron
que aunque sin penalización es posible aumentar la cobertura en 0.69
puntos porcentuales, en su caso particular, se requerían 12 bases y 37
relocalizaciones adicionales, lo que incurría en mayores gastos para el
sistema.

Céspedes et al. [14] basados en lo anterior plantearon dos políticas
para la selección de los vehículos que participarían en la relocaliza-
ción. En la primera política cuando solo debe relocalizar un vehículo,
el criterio para escoger el vehículo que realizará el cambio se basa
principalmente en seleccionar de un grupo de candidatos el vehículo
con menor costo. En la segunda política, cuando se requiere la reloca-
lización de varios vehículos a varios puntos de localización, el criterio
de decisión consiste en identificar de los vehículos candidatos (menor
costo) cuales están más cerca de los puntos de destino, es decir, se es-
coge aquellos candidatos que presente el menor tiempo de viaje entre
el punto actual y el punto de destino y así sucesivamente hasta que
todas los vehículos requeridos hayan sido relocalizados.

Otras políticas utilizadas en la literatura [21] son: limitar el nú-
mero ambulancias que se puedan ubicar en cada base, evitar que los
vehículos se reubiquen constantemente entre las mismas dos bases y
evitar que los vehículos realicen viajes muy largos durante las reloca-
lizaciones.
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9 Conclusiones

En este artículo se revisó la literatura relacionada con el tratamiento
de los problemas de relocalización en Servicios de Emergencia Médicos
(SEM). Para esto, inicialmente se presentó un resumen del proceso de
atención de un SEM y se identificaron las etapas en el proceso donde
es posible aplicar políticas de relocalización y la importancia de las
mismas. Posterior a esta descripción se discutieron los métodos de
solución de los problemas de relocalización más implementados en la
literatura. En este trabajo también se identificaron los objetivos de
las investigaciones y se listaron las medidas de desempeño más utili-
zadas en la evaluación de políticas de relocalización. Adicionalmente,
se discutieron aspectos relacionados con el diseño de los modelos, la
recolección de datos y técnicas de verificación y validación de los mo-
delos. Finalmente, se presentaron algunas políticas de relocalización
utilizadas en los estudios revisados.

De los trabajos revisados es posible concluir que para los problemas
de relocalización no existen soluciones o políticas de relocalización
que puedan ser aplicadas a todos los SEM. Existen casos en que una
política de relocalización exitosa para un SEM pueda ser perjudicial si
se aplica a otro. Por ejemplo, Van den Berg et al. [22] para el SEM que
estudiaron encontraron que la cobertura se podía mejorar si se pasaba
de un sistema de bases de espera a un sistema con una sola base,
mientras que Andersson et al. [19] para otro SEM encontraron que la
cobertura se podría mejorar si se abrían nuevas bases de espera. Por
lo anterior, y dado que las políticas y regulaciones varían dependiendo
de la ciudad [22],[21],[23],[8] cada SEM debe ser considerado como un
caso particular.

Esta revisión permitió identificar que los principales problemas
abordados por los investigadores son los que tienen como objetivo
maximizar la demanda de los servicios cubierta en un tiempo T, y
se utiliza principalmente como métodos de solución, la simulación de
eventos discretos y la programación matemática. Se encontró también
que generalmente los autores atribuyen la calidad de las soluciones a
la disponibilidad de datos históricos confiables. Para estos últimos, los
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estudios más recientes resaltan la importancia del uso de herramien-
tas modernas como lo son los sistemas de posicionamiento geográfico
(GPS) y sistemas de información geográfica (SIG). Todo esto ha per-
mitido obtener y procesar en tiempo real los datos necesarios para
trabajar los problemas de relocalización de vehículos.

La mayoría de los estudios consideran en el diseño de los modelos
componentes de: la demanda, las reglas de despacho, las característi-
cas de los vehículos, las velocidades, distancias y tiempos de viaje y
las reglas para la selección del hospital. La diferencia entre las investi-
gaciones está dada por el nivel de detalle con que se consideran estos
componentes. Para modelar los problemas de relocalización de los
vehículos de los SEM es importante contemplan restricciones basadas
en la cobertura, la capacidad de las bases de espera, evitar tiempos
de viaje largos, la cantidad de vehículos a despachar y el número de
vehículos disponibles.

Con respecto a las medidas de desempeño utilizadas para la eva-
luación de políticas de relocalización, se encontró que, si bien se uti-
lizan todas las medidas de desempeño presentadas en la sección 5,
es conveniente en las investigaciones relacionadas con relocalización
reportear siempre el tiempo de respuesta ya que, desde el punto de
vista de los usuarios, es la medida que mejor representa el desempeño
de un SEM.

En la literatura revisada se encontró que en el uso de los modelos
matemáticos existen limitaciones importantes para resolver proble-
mas actuales, los cuales son cada vez más complejos. Yue et al. [25]
muestran que a menudo los modelos matemáticos no logran caracte-
rizar completamente la dinámica del despacho de las ambulancias y
atención de eventos. En particular, no logran captar las característi-
cas como los tiempos de viaje en función del tiempo, los patrones de
congestión y la alta variabilidad en el tiempo de viaje. Dicha com-
plejidad ha generado un mayor uso de la simulación. Es por esto que
de las sugerencias mencionadas en los estudios revisados se concluye
que es necesario realizar trabajos futuros con el uso de la simulación
acoplando Sistemas de Información Geográficos, (SIG). Lo anterior
debido a que con estas herramientas es posible obtener información
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en tiempo real y con un alto grado de desagregación. Adicionalmente,
la simulación ofrece una alta flexibilidad con respecto a las modifica-
ciones de los supuestos del modelo. Por otra parte, son apreciados por
los administradores por su carácter gráfico-informativo, lo cual facilita
la explicación y el entendimiento de las políticas de relocalización.

Adicional a lo anterior, se propone incluir en trabajos futuros la
evaluación de un conjunto más amplio de políticas de relocalización y
la inclusión en los modelos de herramientas que generen información
en tiempo real del comportamiento del tráfico de la ciudad donde se
realicen los estudios.
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