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Resumen

Para habilitar la programacion de emergencias posterior a un desastre sismico, en la presente
investigacion se propone un modelo de programacion de equipos de emergencia sujetos a areas
prioritarias de desastre y recursos limitados, con el propdsito de minimizar el tiempo total
ponderado de finalizacion de operaciones de rescate. Se adapta un algoritmo genético (GA) para
resolver el modelo propuesto considerado como un problema de optimizacion combinatoria que
asigna a cada localidad en amenaza el equipo para suplir las operaciones de emergencia generadas.
Se presenta un caso de estudio para simular la solucion al modelo propuesto y evaluar los
resultados del algoritmo genético disefiado, Para el caso de estudio se realizd una revision de
literatura y se reuni6 informacion para estimar las localidades afectadas ante un sismo con
magnitud determinada, por Gltimo, el modelo es ejecutado para situaciones posteriores a un
desastre sismico en la ciudad de Bucaramanga. Para la presentacion de las soluciones se elabord
un prototipo de software en el lenguaje de programacion de Python. Los resultados pueden ayudar
a los responsables de la toma de decisiones a tener un mejor juicio cuando se trata de una
emergencia sismica con diferentes magnitudes, asignando el equipo de emergencia de manera

inmediata.

Palabras clave: equipo de emergencia; desastre sismico; algoritmo genético; simulacién.
Abstract

In order to enable immediate and efficient emergency programming after a seismic disaster,
the present investigation proposes an emergency emergency programming model. rescue. A
genetic algorithm (GA) is adopted to solve the problem of combinatorial optimization that is
assigned to each locality in the threat of the equipment for the supply of generated emergency

tasks. A case study is presented to simulate the solution for the model and the genetic algorithm
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designed, for the case of the study a review of the literature is made and the information is collected
to estimate the localities. The model is executed for situations following a seismic disaster in the
city of Bucaramanga. For the presentation of the solutions, a software prototype was developed in
the Python programming language. The results can help the decision-makers to have a better
judgment when dealing with a seismic emergency with different magnitudes, assigning emergency

equipment immediately.

Key Word: Emergency programming; seismic disaster; genetic algorithm; simulate.
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Introduccion

La respuesta a emergencias ante un evento sismico es una de las etapas clave que contribuye
en gran medida a salvar vidas y disminuir el dafio por medio de la gestion y planificacion de
operaciones de rescate. Ya que los eventos sismicos son fenomenos impredecibles, en la mayoria
de los casos, las operaciones de busqueda y rescate dependen de los recursos disponibles y su
capacidad para llevar a cabo las operaciones de emergencia en las areas operativas [1]. Dentro de
los desastres mas destructivos y catastroficos de los Gltimos afios se encuentran: el terremoto en
Haiti el 12 de enero de 2010 con magnitud 7 y el epicentro localizado a 15 Km de la capital, Puerto
Principe que a su paso dejo 316.000 muertos, el terremoto originado en el pacifico que sacudié el
centro-sur de Chile 27 de febrero de 2010 con magnitud de 8,8 dejando 500 personas fallecidas y
dos millones de personas damnificadas[2] el sismo que sacudié a Nepal en abril de 2015 con una
magnitud de 7,8 que dejé un saldo de casi 9.000 muertes y 22.000 damnificados [3] y el més
reciente en la zona costera de Ecuador con magnitud 7,8 que dejo 673 victimas fatales y mas de
25.000 damnificados, convirtiéndose en la segunda catastrofe mortal en Suramérica después del

sismo en Colombia en 1999 que dejo cerca de 1.000 muertes [4].

Colombia hace parte del cinturon de fuego del pacifico donde confluyen las placas Nazca y
suramericana, lo que nos hace entrar en la categoria de los paises con alta vulnerabilidad en el
mundo [5]. Ademéas de esto, la ciudad de Bucaramanga se encuentra ubicada a 50km del
denominado “nido sismico de Bucaramanga” localizado en el municipio de Los Santos, Santander,

siendo uno de los nidos sismicos de mayor actividad en todo el mundo.

Una de las causas en el aumento de los riesgos y pérdidas considerables en un desastre sismico
es el incremento de la poblacidn, cuya consecuencia lleva directamente a la urbanizacion en zonas

no aptas para construir viviendas, evidenciando la falta de planificacion que pone en peligro la
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vida de los habitantes y se eleva la vulnerabilidad de afectacion ante la ocurrencia de un desastre

sismico.

Debido a las consecuencias devastadores de los desastres sismicos, las organizaciones
gubernamentales en su objetivo de mejorar la respuesta de manera eficaz y eficiente hacen uso de
herramientas de optimizacion y el desarrollo de procedimientos que favorezcan y mejoren la toma
de decisiones y la reduccion de tiempo de respuesta ante una emergencia [6]. La ONU ha
desarrollado simulacros en Latinoamérica que consisten en ejercicios de simulacion donde se
representa un sismo de gran magnitud en una zona geogréafica determinada y a partir de esto los
participantes ponen en practica planes, procedimientos, protocolos y metodologias de
coordinacion que mejoran los procesos en la toma de decisiones y fortalezca las capacidades de
respuesta frente a un escenario real. En el afio 2016 en Colombia, la ONU junto a la Unidad

Nacional para la Gestién de Riesgo y Desastres desarrollaron un simulacro con sede en Bogota.

En esta investigacion se propone el disefio de un algoritmo genético que se pondré a prueba en
dos escenarios con magnitudes sismicas diferentes en la ciudad de Bucaramanga, donde se aborda
el problema de programacion y asignacion de equipos de emergencia y rescate, sujetos a la
disponibilidad, capacidad y el tipo de emergencia que se genere, las cuales pueden ser de despeje
de éarea, servicio médico y busqueda y rescate de victimas, minimizando el tiempo total de

finalizacion ponderado de las operaciones a realizar como respuesta a situaciones post-desastre.

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en la seccién 1 se presenta la
justificacion, definicion del problema, formulacién del problema y los objetivos de la presente
investigacion; la seccion 2 presenta el marco referencial donde se presentan los conceptos y la
terminologia del proyecto; la seccion 3 muestra la formulacién del modelo matematico, la seccidn

4 presenta el disefio del algoritmo; la seccion 5 define el estudio de caso de la investigacion; la
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seccion 6 muestra los resultados computacionales obtenidos por medio del prototipo de software
mediante el modelamiento de un escenario; las secciones 7 y 8 presentan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas por medio de la investigacion.
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1 Titulo del trabajo
Programacion de equipos de emergencia y rescate en operaciones de socorro aplicado en la

ciudad de Bucaramanga ante un desastre sismico.

1.1 Definicion del Problema
1.1.1 Descripcion del problema

Pese a los avances econdmicos, tecnoldgicos, sociales entre otros, los desastres naturales
provocados por el hombre (como los sismos) influyen ampliamente en el progreso de las
actividades debido a que hay regiones susceptibles a este dafio que ocurre de manera imprevista,;
solo apenas el afio pasado algunos desastres dejaron un gran nimero de muertes segun la EM-

DAT.

Los sismos han afectado a diversos paises del mundo entre ellos Colombia el cual posee 7
desastres reportados y 384 muertes por desastres, encontrandose entre los 10 paises mas afectados
del mundo segln la EM-DAT [7], esto ha dejado devastadoras secuelas en estructuras civiles y
significativas amenazas a la vida humana. A lo largo de multiples eventos sismicos se han
ampliado las investigaciones para desarrollar un plan para la gestion de la preparacion agil, eficaz
y eficiente que logre asignar recursos escasos a operaciones complejas y atender todo tipo de
necesidades al momento de este tipo de desastres naturales, con el fin de aminorar la pérdida y el
dafo y facilitar la toma de decisiones tanto para el gobierno como para las organizaciones

humanitarias.

Considerando las condiciones climéticas y geogréaficas del pais, este se enfrenta a diversas
amenazas naturales como terremotos, inundaciones y deslizamientos que provocan grandes dafios
a las zonas mas vulnerables. Sin embargo, el riesgo no solo se encuentra relacionado con la

amenaza sismica de la zona, también depende de la preparacion que la zona tiene para afrontar
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este tipo de desastre, dado que si existe un buen plan de gestion de riesgo los dafios se podrian

reducir significativamente.

Bucaramanga es una ciudad que se encuentra en una zona de alta actividad sismica, debido a
que esta localizada a solo 50 km del nido sismico de Los Santos, en el departamento de Santander.
El 10 de marzo de 2015 se vivio el terremoto més fuerte en los ultimos 50 afios en la ciudad de
Bucaramanga con una magnitud de 6,6 grados en la Escala de Richter, a 161 kilometros de
profundidad con epicentro en el municipio de Los Santos. El Servicio Geoldgico Colombiano ha
registrado en el ultimo afio 26 temblores ocurridos con magnitudes que varian entre 4,4 y 5,5 en

la region de Santander.

El gobierno es responsable de gestionar y suministrar ayudas humanitarias, como la definicién
de planes de desarrollo urbano que consideran planes de accidn para situaciones de emergencia[8];
no obstante, es responsabilidad de organizaciones externas como La Unidad Nacional de Gestién
de Riesgo (UNGRD), la ONU entre otras, que brindan ayuda humanitaria a las victimas de un
desastre. De este modo, es importante que el gobierno local y nacional gestione planes efectivos
ante una situacion de riesgo como lo son los desastres sismicos, en conjunto con organizaciones
de ayuda humanitaria. Es por esto por lo que Bucaramanga necesita mejorar sus planes para la
gestion de riesgo y obtener métodos que faciliten la toma de decisiones mas asertivas como
herramientas cuantitativas que proporcionen la asignacion a tiempo y eficaz de recursos necesarios
a cada una de las areas implicadas posterior a un desastre. Como resultado final se desarrollara y
validard un algoritmo, que permita la simulacion de un escenario de desastre sismico en
Bucaramanga, donde la asignacion de recursos se realicé de manera acertada de acuerdo con la

magnitud del desastre.
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1.2 Formulacion del problema
¢Como se pueden programar los equipos de apoyo de emergencias ante un desastre sismico

mediante técnicas de optimizacion?
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1.3 Justificacion

A través de los ultimos afios se ha evidenciado el incremento de desastres naturales causados
por el hombre en todo el mundo. En este tipo de desastres se puede registrar la duracion, la
magnitud, entre otros datos que son posibles posterior al desastre con margen de incertidumbre.
Pero previo al desastre no se puede definir de manera precisa el lugar o momento del dafio y la
cantidad de victimas que provocara dicho evento. Es por eso por lo que los planes de logistica
humanitaria son imprescindibles para reducir, mitigar las pérdidas y los impactos a las poblaciones
afectadas de acuerdo a la magnitud del desastre por medio de la planificacion y programacion de

los recursos y equipos de apoyo con el fin de generar una ayuda a tiempo y eficiente.

Alrededor del 36% de territorio nacional en Colombia se encuentra expuesto a amenaza
sismica alta principalmente en las regiones Pacifica y Andina, lo que significa que cerca del 86%
de la poblacion del pais esta expuesta a una amenaza sismica alta y media, causa representativa de
un riesgo potencial para el desarrollo social y econdmico del pais, afirma el banco mundial[5]. La
ciudad de Bucaramanga (Santander) tiene una alta actividad simica debido a su ubicacion, que
cuenta con una gran concentracion de epicentros, la cual esta relacionada al movimiento de las
placas tectonicas de la cordillera oriental y se considera el “Nido de Bucaramanga” con terremotos

registrados a profundidades entre 140 y 180 kilometros [9].

El Plan de Ordenamiento Territorial de Bucaramanga 2013-2027 y el Plan Municipal de la
Gestion del Riesgo de Desastres reafirman que la ciudad se encuentra con altas probabilidades de
sufrir un fuerte sismo, afectando la infraestructura y la vida humana [10], de esta manera es
evidente que se debe realizar la implementacion de planes en logistica humanitaria para encontrar
soluciones efectivas que den como resultado mejoras en los sistemas preventivos de desastres

sismicos.
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Estos planes pueden utilizarse tanto para respuestas inmediatas como para medidas a largo
plazo. Los planes en logistica humanitaria deben ser coherentes y eficientes para ayudar a tomar
buenas decisiones, en vista de que en estos se constituye la preparacion necesaria para el tipo de
emergencia, el apoyo para la asignacion adecuada y eficiente de recursos, equipo y refugios, en el

menor tiempo posible y con la mejor calidad en la prestacion del servicio.

Este proyecto busca el desarrollo de sistemas en logistica humanitaria, especificamente en la
programacion de equipo de emergencias, para responder a desastres sismicos en la ciudad de
Bucaramanga, dado que como se menciond anteriormente la ciudad esta en riesgo de sufrir este
tipo de desastres y actualmente en la region no se cuenta con este tipo de herramientas, que

soportan la toma de decisiones y la capacidad de dar respuesta oportunamente.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo evolutivo de programacion de equipos de emergencia y rescate en
operaciones de socorro aplicado en la ciudad de Bucaramanga ante un desastre sismico como

apoyo a la toma de decisiones.

1.4.2 Objetivos especificos
e Reuvisar la literatura sobre el problema de programacién de recursos y su aplicacion en
la gestidn de desastres
e Construir un modelo matematico para la programacion de equipos de emergencia y
rescate para la ciudad de Bucaramanga ante un desastre sismico.
e Diseflar un algoritmo genético que permita obtener una solucién que mejore la
asignacion de equipos de emergencia ante desastres sismicos en la ciudad de

Bucaramanga.
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e Evaluar el algoritmo propuesto mediante la generacion de dos escenarios sismicos con

diferente magnitud en la ciudad de Bucaramanga.
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2 Marco Referencial

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Asistencia Humanitaria

La gestion de la cadena de suministros representa uno de los principales problemas a la hora
de una emergencia, debido a la obstaculizacion para el acceso al lugar y la incertidumbre en
necesidades de suministros. El sistema de distribucién de recursos tiene una tarea compleja, ya
que en algunos casos se requieren decenas de puntos de distribucion, asi como personas
capacitadas, asi también, la incertidumbre en la demanda, ya que en estos casos la no satisfaccion

de la demanda representa altas tasas de mortalidad, asociado a un alto costo social.

Segin L. N. Van Wassenhove [11] la cadena de suministro humanitaria cuenta con
restricciones particulares de un evento después del desastre, la falta de infraestructura para
distribuir la asistencia humanitaria, no se cuenta con los recursos suficientes, se desconoce la
demanda en cuanto a asistencia médica, psicol6gica entre algunas otras calamidades que se
presentan en estas situaciones. Todo esto hace que la cadena de suministro no esté dentro de un

presupuesto para el costo social.

Una parte esencial del éxito en cualquier cadena de suministro es la gestion adecuada de los

inventarios en cada escalon de esta.

2.1.2 Asignacién de recursos
En los primeros dias de la crisis, la mayor parte de las solicitudes estan relacionadas con la

respuesta misma (lo que es ldgico, porque sin estos suministros la respuesta no puede tener lugar).

Para iniciar con la asignacion eficiente de recursos se hace necesario hacer un pronostico de la

vulnerabilidad de la poblacion afectada, la magnitud del desastre y los puntos de organizaciones
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humanitarias y de suministro de equipos de emergencia que estén mas préximos al desastre. Por
otro lado, a la hora de la asignacion o distribucion de recursos, la participacion de voluntarios es
esencial como lo afirma J. Holguin-Veras et al [12], debido a que sino fuera por los voluntarios,

las operaciones no tendrian éxito o no se podria continuar con la ayuda humanitaria.

Gracias a la asignacion de recursos la respuesta a situaciones posteriores al desastre son mas
efectivas, porque dentro de esta se evalla la situacion y dependiendo de esto se puede asignar los
recursos correctos, en el lugar correcto, las vias de acceso y mejorar la calidad del servicio a
prestar, todo esto por medio de las decisiones operacionales priorizando los dafios y la
vulnerabilidad de la poblacion afectada. Para un seguimiento de los recursos a asignar en la gestion
de desastres, el Comité Interagencial (foro Unico interinstitucional para la coordinacion de ayuda
humanitaria) definié cluster o grupo y lideres de estos grupos con el fin de asignar a las
organizaciones especializadas la responsabilidad y la coordinacion de operaciones a la hora de

atender un desastre sismico [13].

2.1.3 Operaciones en logistica humanitaria

2.1.3.1 Planificacion y programacion de emergencias

Uno de los factores mas relevantes en la logistica humanitaria es la planificacion vy
programacion de emergencias debido a que los terremotos son considerados desastres altamente
destructivos para los seres humanos puesto que dependiendo de su magnitud pueden llegar a
destruir completamente el entorno y medio ambiente de una poblacion, asi como el terremoto de
Nepal al cual solo le llevo 20 segundos para acabar con las vidas y hogares de sus habitantes,
donde “hubo més de 7 mil victimas y casi medio millon de casas fueron destruidas o dafiadas,
dejando alrededor de 8.1 millones de personas que recibiran asistencia con al menos las

necesidades basicas”[14]. Como esta catastrofe ocurrida en Nepal existen muchas similares las
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cuales dejaron un gran numero de victimas por afio debido a “desastres naturales o provocados por
el hombre, dejando a las instituciones humanitarias locales e internacionales con el mayor reto de
apoyar a una poblacion afectada para que se recupere de la emergencia y ayudarlos a volver a sus
vidas normales[14]. es por ello que en la actualidad es muy importante la busqueda de soluciones
para la reduccion del impacto que se obtiene ante este tipo de desastres y la prevencion de los
dafios ocasionados por el mismo, por lo tanto la planificacion y programacion es un método que
trata de buscar todas las formas de responder de la manera mas eficiente al momento de presentar
un evento como este por lo que una herramienta muy ttil ha sido “El analisis del riesgo sismico y
la posterior estimacion de la pérdida del terremoto inducida por eventos probables son dos aspectos
clave para la planificacién y preparacion de acciones de mitigacion en regiones con alta
sismicidad”’[15]. Para ello se desarroll6 una metodologia propuesta por Chen y Chan en 1998, la
cual principalmente determina el riesgo sismico por medio de un enfoque probabilistico y también
se basa en un mapa de riesgo sismico los cuales se encargan de indicar la intensidad macrosismica

global basado en el desarrollo de mapas similares [16].

2.1.3.2 Programacion de equipos de emergencia y rescate

La programacion de equipos de emergencia y rescate se da mediante planes, protocolos,
procedimientos y metodologias de coordinacion que mejoran los procesos en la toma de decisiones
y fortalece las capacidades de respuesta frente a un desastre. Este proceso consiste en planificar y
organizar las acciones con relacion a las actividades que se deben realizar por medio de la
maquinaria y equipo requerido para responder ante una emergencia; ademas la preparacién de
maquinas es importante para que estas cumplan determinada tarea en el momento que se requiera;
la elaboracion de programas para realizar una programacion de equipos es necesario para la

solucion de este tipo de problemas. Ya que actualmente la programacién es muy relevante para la
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creacion de diferentes aplicaciones informaticas, para esta investigacion el creador desarrolla un
programa con el apoyo de dos herramientas: una que le permita escribir el cédigo, el cual puede
estar en varios tipos de lenguaje (Python, Java, C++, entre otros), y otra que le permita traducir el

cddigo para que el programa funcione.

Para planes de logistica humanitaria se encuentra asociada la programacion de equipos de
emergencia, ya que por medio de un programa capaz de ejecutar adecuadamente la elaboracion de
las operaciones de estos equipos se podria realizar una mejor asignacion de los recursos existentes
para evitar pérdidas importantes en el sistema de apoyo y respuesta ante una eventualidad sismica,

y de esta forma reducir o mitigar la perdida e impacto ocasionado por el desastre [17].

2.1.4 Lineas de busqueday rescate

Las lineas de busqueda y rescate hacen referencia principalmente al conjunto de actividades
para evacuar a la poblacién en una zona afectada, que incluye la creacion de planes de evacuacion,
rutas de bdsqueda y rescate a victimas, con el apoyo de equipos de rescate los cuales son los
diferentes dispositivos que se utilizan para el rescate o salvamento con el fin de recuperar personas

de zonas de alto riesgo para evitar la pérdida de vidas y reducir los danos en las zonas afectadas.

El problema a resolver por medio de las lineas de busqueda se resume a encontrar uno o varios
caminos que ayuden al rescate de victimas de la forma mas oportuna posible, teniendo en cuenta
la toma de decisiones de los encargados de la logistica del rescate para completar una labor efectiva

[18].

2.1.5 Optimizaciéon combinatoria

2.1.5.1 Problemas de optimizacion combinatoria

Un modelo de optimizacion combinatoria puede definirse asi [19]:
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e Un conjunto de variables X = {xy, ..., x,}
e Un dominio de las variables D, ... , D,

e Restriccion entre variables

Una funcion objetivo f para ser maximizada o minimizada, Donde f : D — R* El conjunto de

todas las posibles asignaciones factibles es [20]: S = {s = (X1, V1), ..., (X,,, V,,))}
Donde X; € D;, s satisface todas las restricciones

Asi resolver un problema de optimizacion combinatoria consiste en encontrar una solucion

s* €S talque, f(s*) < f (s)siseminimizao f(s*) < f (s) si se maximiza

2.1.6 El problema de Scheduling

Un programa o Schedule es una asignacion de maquinas o recursos a trabajos en un tiempo
determinado, organizar los trabajos que deben realizar las maquinas requiere de la elaboracion de
programas para organizar los datos y realizar una adecuada programacién de los equipos, necesario
para la solucion de este tipo de problemas. El Sheduling es una tarea con alto nivel de complejidad

y relevancia en la necesidad del calculo para el desarrollo de distintas areas de aplicacion [21].

Los problemas de scheduling poseen gran diversidad y son dependientes de la manera en que
se desarrolla el problema. Estos problemas se han estudiado con determinadas caracteristicas de
procesamiento y funciones objetivo. Un gran nimero de este tipo de problemas no tuvo en cuenta
“la naturaleza imprecisa de algunas variables que intervienen en su formulacion”[21]. Para estos
problemas se implemento la optimizacion combinatoria con la que se abarco en primera instancia
los métodos exactos, sin embargo, a pesar de que estos podian generar una solucién 6ptima, se
consideraban inviables. Por lo tanto, las nuevas investigaciones generaban diferentes

combinaciones de varias metodologias, a lo que se le denominan los algoritmos hibridos [22] [23].
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2.1.6.1 Parametros del problema de Scheduling
Un problema Scheduling puede ser formulado como un cuarteto de forma k= (J, M, R, a),
Donde J representa n trabajos denominados /4, /5, /s....., Jo- El trabajo J;, 1 <j <n, se conforma

de n; operaciones Oy , O,j,....., Onj, para cada operacion se define el tiempo de procesamiento
de la operacion, donde se define el tiempo de preparacion r;, fecha limite d; y un peso w;.

Ademas se pueden encontrar restricciones entre las operaciones con respecto al orden de ejecucion

de estas que pueden ser desarrolladas en serie, paralelo, cadena, aciclicas o arbol [22].

2.1.6.2 Parametros de las maquinas
Las tareas se conforman por elementos del conjunto M (maquinas), por lo tanto, en los
problemas Scheduling que incluyen sistemas computacionales existen m maquinas que se denotan

por My, M, Ms,...... , M, [22].

2.1.6.3 Tipos de Schedule
Teniendo en cuenta la necesidad del problema de optimizacidon, un problema de Sheduling se

divide en [24]:

e Schedule factible: El Schedule factible es aquel que cumple con todas las restricciones del
problema.

e Schedule éptimo: La programacion es Optima si su valor de criterio de optimizacion es
optimo.

e Schedule activo: Aplica cuando ninguna de las tareas puede finalizar en corto tiempo sin

que sea modificado el tiempo de otra tarea.
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e Schedule Semi- activo: Un Schedule semiactivo se establece cuando ninguna tara puede
terminarse en menor tiempo sin tener que cambiar la secuencia de las tareas en las
maquinas.

e Schedule non-delay: Ocurre cuando las maquinas estan en espera de realizar la proxima

tarea a ejecutarse, sin embargo, no ocasiona que estén dentro de los Schedule sin retraso.

La Figura 1 muestra la relacion entre las clases de Schedule, se puede observar que las
soluciones dptimas pueden hacer parte de los Schedule activos y semi-activos. sin embargo, no

ocasiona que estén dentro de los Schedule sin retraso.

Schedule factible

Semiactivo
Activo

Non-delay

Figura 1. Relacién entre las clases de Schedule. Adaptado de: “Un algoritmo memético para la

minimizacion del makespan en el problema del Job Shop Scheduling” por K. J. Aguilar Imitola
and Y. T. Perez Diaz

2.1.7 Complejidad computacional
La complejidad computacional muestra la eficiencia del algoritmo en la solucién del problema.

Se pueden diferenciar principalmente dos criterios de eficiencia: tiempo y espacio, los cuales son
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recursos computacionales obligatorios para su generacion o calculo[25]. Teniendo en cuenta esto,
matematicamente los problemas pueden ser categorizados por el grado de dificultad de acuerdo
con la complejidad computacional del algoritmo que permite establecer su resolucion. De esta

manera los problemas pueden ser clasificados en problema NP Y NP-Hard.

2.1.7.1 Problemas NP
“Un problema p es NP completo si p € NP y todos los problemas de clase NP pueden ser
reducidos a un problema p en un tiempo polinomial, esto implica que son problemas dentro de la

clase NP dificiles de resolver” [26].

2.1.7.2 Problemas NP-Hard

Al demostrar que un problema de optimizacién combinatoria en problemas de decision
pertenece a la clase NP completa, entonces es NP-Hard. La complejidad computacional determina
si todos los problemas no tratables (Problemas NP) podran llegar a ser tratables (Problemas P). A

diferencia de los anteriores los NP-Hard son complejos de resolver.

Dentro de los problemas NP-Hard se encuentran los problemas de optimizacion combinatoria
para programacion de recursos. Debido a la complejidad, los métodos de optimizacion exactos no
pueden dar ninguna solucion éptima dentro de un rango de tiempo, de modo que de unos afios para
aca se han desarrollado procedimientos que buscan buenas soluciones en tiempo razonable,
también llamados métodos aproximados, entre estos se encuentran las heuristicas Yy

metaheuristicas.
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2.1.8 Meétodos de solucidn de un problema de optimizacion combinatoria
Debido a la complejidad computacional de los modelos de optimizacién combinatoria, existen
diferentes métodos para dar solucion a este tipo de problemas. Los métodos se pueden clasificar

en:

2.1.8.1 Algoritmos exactos

“A través de estos se encuentra la solucion déptima para cualquier instancia de cualquier
problema en un tiempo determinado”[27], no obstante tiene desventajas cuando se trata de un
problema de optimizacion combinatoria de la clase NP-Hard, el tiempo empleado para dar solucién

aumenta exponencialmente en relacion a la dimension del problema.

2.1.8.2 Algoritmos heuristicos
“Son procedimientos que se usas para resolver problemas de optimizacion mediante una
aproximacion intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza para obtener una excelente

solucion” [28]. Existen heuristicas constructivas y métodos de busqueda local.

2.1.8.3 Heuristicas constructivas

“Determinan las soluciones mediante un procedimiento que incorpora iterativamente
elementos a una estructura inicialmente vacia, hasta obtener una solucion completa, satisfaciendo
las restricciones. Estos tipos de heuristicas se pueden utilizar siempre y cuando el problema se

pueda resolver mediante decisiones sucesivas, como rutas, lineas de montaje, entre otras” [29].

2.1.8.4 Meétodos de busqueda local
El procedimiento empieza con una solucion inicial, y con un operador construye un vecindario,

de este modo avanza en busca de mejoras hasta construir una mejor solucién en el vecindario, que
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reemplaza la actual. Se emplea el concepto de dptimo local, el cual es como una solucién mejor o

igual que cualquier otra solucién del vecindario [30].

2.1.8.5 Algoritmos metaheuristicos

“Esta metodologia explora de forma eficiente y efectiva el espacio de busqueda a través del
movimiento evitando quedar atrapado en dptimos locales, es decir son una forma inteligente de
explorar los espacios de busqueda. El término metaheuristica introducido por Glover” [31], es una
guia y cambia otras heuristicas dando soluciones mas desarrolladas que las encontradas por el
optimo local, estas a su vez son mas facil de implementar y necesitan informacion especial del

problema a resolver.

2.1.9 Computacion evolutiva
Este concepto se introduce a partir del principio de Charles Darwin “Supervivencia del mas
apto”, siendo una rama de la computacion y la inteligencia artificial que abarca métodos de

busqueda y aprendizaje automatizado desde los mecanismos de la evolucién natural.

Las técnicas de computacion evolutiva usan algoritmos que se usan para buscar soluciones
Optimas a un problema, donde tienen como objetivo encontrar la mejor solucién en un tiempo dado

[32].

2.1.9.1 Programacion evolutiva
“Lawrence J. Fogel fue el padre de la programacion evolutiva: el uso de la evolucion simulada

en la solucién de problemas reales” [33].
Entre algunos conceptos se encuentra [33]:

e Evolucion simulada como proceso de aprendizaje con el objetivo de generar

“inteligencia artificial” (entendida como comportamiento adaptativo).
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e La realizacion de predicciones acerca del entorno se considerd un requisito previo al

comportamiento adaptativo.

e Por tanto, la capacidad de realizar predicciones se considera clave para la inteligencia.

El algoritmo bésico de la programacion evolutiva es:

1. Generar aleatoriamente una poblacion inicial (N padres)
2. Se aplica la mutacion de cada uno de ellos para obtener la descendencia N
3. Se calcula la aptitud de cada hijo y se usa un proceso de selecciébn mediante torneo

(normalmente estocastico) para determinar cuéles seran las soluciones que se retendran.

Inicializacién |:> Mutacion

Seleccion <:| Evaluacion

Figura 2. Componentes principales de la programacién evolutiva

2.1.9.2 Estrategia evolutiva (ES)

Se trabaja con vectores de numero reales, con desviacién estandar que codifica las posibles
soluciones a problemas numéricos. Usa un cruce (crossover aritmético), mutacion y la operacion
de seleccidn, ya sea deterministica o probabilistica, elimina las peores soluciones de la poblacion
y no crea copia de aquellos individuos con un desempefio por debajo del desempefio promedio.
Cada individuo es representado por bloques de construccion genética y un conjunto de parametros
que modela el desempefio de los individuos en su entorno, en este proceso las caracteristicas

genéticas se moldean por los parametros [34].
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2.1.9.3 Algoritmos genéticos

El procedimiento a grandes rasgos que se lleva a cabo en el algoritmo genético inicia en la
seleccion de la poblacion realizada mediante un conjunto de cromosomas generados de forma
aleatoria. Los cromosomas, también conocidos como los genotipos son los cddigos de una solucion
que se representa generalmente como una cadena de nimeros y cada uno de ellos es denominado
gen. Se evalua la funcién objetivo de todos los cromosomas para formar una nueva poblacion, este
ciclo de una poblacion a otra es llamado generacion. De acuerdo con la funcién objetivo se
seleccionan los cromosomas actuales y posteriormente son aplicados los operadores de cruce y
mutacion. Después que se ha desarrollado durante varios ciclos el sistema genético se codifica el

cromosoma que representa la solucion 6ptima del problema [33].

-

£(X)

4 F
? Mu  2dae
7 »
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4
X Se - Cr
e® ::-

Figura 3. Fases de un algoritmo genético. Adaptado de: “Computacion Evolutiva” por F. Berzal
Jiménez.

Fases:

e i=Inicializacién
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e f(X)=Evaluacion

Repeticion
e ?=Seleccidn
e Cr=Cruce

e Mu=Mutacién
e F(X)Evaluacion

e Re=Reemplazo

2.1.9.3.1 Operaciones de los algoritmos genéticos.

Todos los operadores utilizados por un algoritmo genético se aplican sobre los cromosomas o
poblaciones de ellos, previamente identificados y codificados. Las soluciones de un cromosoma
compiten por ser la mejor solucion, de tal forma que esta solucion (que resuelva mejor el problema)
logre transmitir su material genético a las siguientes generaciones. “Por lo tanto, un algoritmo
genético consiste en hallar de qué parametros depende el problema, codificarlos en un cromosoma,
y aplicar los métodos de la evolucion: seleccion y reproduccion sexual con intercambio de

informacion y mutaciones que generen diversidad” [35].

e Codificacion de las variables: “Los cromosomas de alguna manera deberan contener
informacion acerca de la solucién que representa. La codificacion se puede realizar de
varias formas, la mas utilizada es mediante una cadena de nimeros binarios (1s o 0s)”” [35].
La codificacion esta sujeta al problema al cual se le va a dar solucidn, asi que es importante
estudiar la codificacion mas dptima de acuerdo al caso en estudio.

e Seleccion: Una vez evaluado cada cromosoma y obtenida su puntuacion, se crea la nueva

poblacién teniendo en cuenta que esos individuos de la nueva poblacién provienen de
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padres con mayor aptitud, es decir, que cuenta con los buenos rasgos los cuales se
transmitiran a ésta. Los tres esquemas de seleccion mas comun son: Tournament selection,

random selection y roulette wheel selection.

Tournament selection: Consiste en elegir dos cromosomas del grupo que esté disponible
de forma aleatoria, luego se realiza la comparacion entre ellos mediante la evaluacion de la
funcion objetivo. EI cromosoma que posea el mayor valor es seleccionado y es apto para ser

reproducido.

Random selection: Este método selecciona al azar los padres de un cromosoma de los que
estan disponibles. Se evalla cada uno de ellos tomando en cuenta el valor de la funcidn objetivo

y el que tome un valor por debajo del establecido es removido inmediatamente de la poblacion.

Roulette wheel selection: Consiste en seleccionar los mejores individuos de acuerdo con
la aptitud (funcion objetivo) relativa que presente el cromosoma respecto a la poblacion y que
estos tengan mayor probabilidad de ser reproducidos. Es decir, si el valor de la funcion objetivo
de un cromosoma es el doble comparado con otro, éste tendra el doble de probabilidad de ser
reproducido respecto al otro, no obstante como el proceso es probabilistico pueden ser elegidos

los individuos con peores funciones objetivo [36].

e Reproduccion o Cruce: Se encuentra en la clasificacion de operadores de reproduccion,
este proceso consiste en la creacion de nuevas lineas y mejores generaciones o
descendencia a partir de los padres representados en cromosomas a través del intercambio
de caracteristicas genéticas provenientes de los mismos. Existen 3 clases principales de

cruces:

Asexual: Un padre genera una descendencia.
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Sexual: Se genera una o dos descendencias a partir de los padres.
Multi-recombinacién: Se generan dos 0 méas generaciones a partir de dos 0 méas padres.

e Mutacion: Posterior al cruce se da la mutacién, que depende de la codificacion y de la
reproduccion. La mutacion “consiste en modificar ciertos genes de forma aleatoria
atendiendo a la probabilidad de mutacion establecida con anterioridad” [35]. “Si se abusa
de la mutacion podemos caer en el uso del algoritmo genético como una simple busqueda
aleatoria”[35] es por eso que es importante que antes de incrementar las mutaciones, es
conveniente estudiar las alternativas de solucién que proporcionen diversidad a la
poblacién. La mutacién se realiza como un complemento del operador cruce aplicando

cierta probabilidad B,, a cada gen.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Logistica Humanitaria y gestion de desastres

2.2.1.1 Logistica humanitaria

La logistica humanitaria es un aspecto fundamental para la gestion de desastres ya que gracias
a esta se pueden determinar los maltiples elementos y procesos como la planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion para determinar el riesgo, lo cual ayuda a la toma de decisiones ante una
eventualidad de este tipo. Thomas y Mizushima definen la Logistica Humanitaria como “El
proceso de planificacion, ejecucidn y control eficiente del flujo de costos y el almacenamiento de
los bienes y materiales, asi como la informacion relacionada, desde el punto de origen al punto de
consumo con el propodsito de cumplir con los requisitos del beneficiario final”’[37], mientras que
Van Wassenhove y Martinez (2012) sefialaron que “la logistica humanitaria tiene el desafio de

asignar recursos escasos a operaciones complejas de manera eficiente” [38], atendiendo todo tipo
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de desastres desde naturales hasta terroristas, lo que conlleva a innumerables retos para las victimas

y todas las organizaciones encargadas de atender este tipo de dafios.

La logistica humanitaria cuenta con cuatro fases tanto para las operaciones previas al desastre
como para las posteriores, las cuales son: “1) Mitigacion y 2)Preparacion para el pre-desastre,

3)Respuesta y 4)Recuperacion para el post-desastre” [39].

La logistica humanitaria va de la mano con la gestion de desastres puesto que esta es la
encargada de incluir un sistema de respuesta el cual esta conformado por una serie de actividades
que requieren de sistemas de apoyo como las comunicaciones y el transporte, lo que busca
principalmente es la recuperacion de la zona afectada, ademas para que estos sistemas puedan
responder de la manera esperada se necesita de un manejo y capacitacion por parte de los
encargados del manejo de estos [40]. Para ello se deben identificar siete componentes clave: “los
objetivos perseguidos, el origen de la mercancia, flujos a transportar, conocimiento de la demanda,
estructura de toma de decisiones, periodicidad y volumen de actividades logisticas, y el estado de

las redes sociales y los sistemas de apoyo” [41].

Sin embargo, puede existir fallas en el sistema de respuesta incluso teniendo en cuenta los
pardmetros e investigaciones las cuales “deben cubrirse para mejorar tanto la eficiencia de la
logistica humanitaria como el realismo de los modelos matematicos disefiados para apoyarlo”.
[14]. Este tipo de problemas pueden hacer referencia a las “decisiones a largo plazo sobre la
localizacion los refugios de emergencia, ubicando el suministro y los centros médicos, y mantener
flotas de ambulancias y vehiculos de transporte” [15], para tener una respuesta efectiva con los
afectados. Ademas, es importante tener en cuenta la ejecucion de la cadena de suministro para la
gestion del desastre en consecuencia de que si esta gestion se realiza de la forma mas eficiente

puede beneficiar a los afectados tanto en salud, refugio, medicina, servicios vitales y recuperacion.
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El sector privado también hace parte del sistema de respuesta el cual necesita comprender las
“capacidades basicas de la logistica humanitaria” [41], por ello se debe comprender la importancia
del manejo del suministro en entornos humanitarios. Ademas, debe tener en cuenta el aprendizaje
adquirido para las de ayudas de emergencia, “asi como las posibilidades de involucrarse a través

de la responsabilidad social corporativa” [41].

2.2.2 Desastres

El término desastre se refiere a “un evento no rutinario que excede la capacidad del area
afectada para responder a él de manera tal que salve vidas; para preservar la propiedad; y para
mantener la estabilidad social, ecoldgica, econdémica y politica de la region afectada [42]. En los
desastres no catastroficos, las poblaciones locales y todas las organizaciones involucradas pueden
dar solucion a los dafios causados, entre esos la destruccion de la infraestructura dando uso a los
recursos presentes en el incidente, que serviran como primer auxilio a las victimas. Contrario que
la catastrofe sea mayor, ya que toda la infraestructura social, fisica resulta comprometida y no

pueden cumplir su responsabilidad humanitaria.

Los desastres son fendmenos los cuales pueden ocurrir por la accion de la naturaleza o por los
dafios que el hombre provoca al medio ambiente. Segun la Agencia Federal para la Gestion de
Emergencia desastre se define como un evento que causa 100 muertes 0 100 victimas humanas o
dafios por el valor de US$1 MILLON, mientras que este término se aplica a una situacion de
ruptura del funcionamiento normal de un sistema o comunidad que causa fuerte impacto sobre
las personas, sus obras y su amiente segun la Organizacién Panamericana de la Salud.

Segun la ley 1523 de 2012 los desastres Corresponden a los dafios o pérdidas potenciales que
pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural

tecnologico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son
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determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de
desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.
Un desastre ademas del gran numero de victimas que genera deja diversos efectos dependiendo
del grado de impacto que haya tenido este y como se vio afectada la zona, uno de los efectos mas
grandes es la perdida de los servicios vitales que necesitamos los seres humanos como el agua y
la energia eléctrica. Por lo tanto, es muy importante contar con un buen plan de gestion de
desastres ante una eventualidad de tipo catastrofica y asi evitar tener grandes dafios en la zona y
evitar los efectos desfavorables.
2.2.3 Desastres sismicos

Los sismos son fendmenos causados por la naturaleza o labor del ser humano que provocan
fuertes temblores los cuales aplican movimientos bruscos en el suelo de la zona afectada por la
accion de ondas sismicas que liberan su energia acumulada extendiendo las vibraciones en todas
las direcciones desde su epicentro, que es el punto en el que se origina el temblor y por lo tanto el
punto en donde posee mayor intensidad el temblor. Ademas, se ha estudiado que la mayoria de los
temblores se producen a lo largo de los bordes de las placas tectonicas que también son lugares

gue poseen actividad volcanica.

La pérdida o el riesgo de un desastre sismico esta relacionada directamente con el medio
ambiente, el peligro, la exposicion y la capacidad regional de represion. Identificar con exactitud
en qué medida estos factores contribuyen a la pérdida del desastre seria un gran desafio. La
amplificacion y atenuacién del efecto de desastre, su entorno formativo y la exposicion en un
terremoto de la misma magnitud, son de gran importancia para guiar el trabajo de evaluacion y

rescate posterior al desastre que ocurre en un periodo de tiempo laconico.
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2.3 Estado del Arte

En los ultimos afios el tema de gestion de desastres y logistica humanitaria ha adquirido
relevancia, atrayendo el interés de investigadores y practicantes en desarrollar sistemas logisticos
que cada vez generen mayor Yy eficaz respuesta. Y todo esto se hace razonable debido a las tragicas
consecuencias de los desastres ocurridos en los ultimos afios a nivel mundial. Para un acercamiento
de estos temas se tomdé como referencia principal el articulo “Emergency scheduling of
engineering rescue tasks in disaster relief operations and its application in China” [43], donde
mencionan que los estudios del tema de programacion de rescate en la literatura son muy pocos,
sin embargo, se recopilaron algunos articulos de la coleccion principal de la Web of Sciense. A
continuacion, se presenta una recopilacion de las investigaciones relacionadas con la programacion
de equipos de emergencia posteriores a un desastre sismico, para conocer las contribuciones

previas y actuales tomadas como referencia para la ejecucion del tema propuesto.

C. Mejia-Argueta et al. [44] aborda las inundaciones frecuentes y previsibles en la
preparacién a corto plazo de un evento inminente, utilizando un modelo de optimizacion
multicriterio integrado con un sistema de informacién geogréafica para simular los niveles
de inundacidn, determinar las mejores estrategias y actualizar la informacion. Se tiene en
cuenta las cuatro principales operaciones de socorro: ubicacion de instalaciones de
emergencia, preposicionamiento de la ayuda humanitaria, evacuacion y distribucion de
ayuda humanitaria en donde se pretende minimizar los tiempos de evacuacion, de
distribucion y el costo total de las operaciones de ayuda. Todo se logra por medio de la

programacién multiobjetivo y el uso de software comercial.

José Holguin-Veras et al.[45] investigaron sobre los esfuerzos logisticos humanitarios

despues de los desastres que impactaron la region de Tohoku después del terremoto ocurrido
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en Japon el 11 de marzo de 2011. A través de una combinacion de entrevistas con los
participantes en la ayuda de socorro, se destacé la necesidad de suministros suficientes desde
el exterior al area afectada como proceso de respuesta, la importancia de puntos de
suministros, la importancia de gestionar y controlar todos los mecanismos de suministro
inherentes al nivel de prioridad y en general la distribucion local, como el trabajo en conjunto
de la sociedad, la sociedad civil, instituciones militares, sector publico, comercial, para

garantizar respuestas eficaces segun las circunstancias.

L. N. Van Wassenhove [11] Se basa en la idea de que la logistica del sector privado puede y
debe aplicarse para mejorar el desempefio de la logistica de desastres, pero antes de esto, el sector
privado necesita comprender las capacidades basicas de la logistica humanitaria. El autor presenta
la complejidad de administrar cadenas de suministro a la hora de un desastre. Asi mismo, nombra
las estrategias para una optima preparacion y la necesidad de que las cadenas de suministro sean
rapidas, y se adapten al nivel del impacto. El articulo resalta la importancia de la colaboracion
entre trabajadores humanitarios, empresas y académicos para lograr cadenas de suministro mas

efectivas que respondan a cualquier tipo de complejidad.

L. S. Reyes-rubiano et al. [46] desarrollaron un modelo matematico para la programacion de
grupos de personas especializadas en logistica humanitaria posterior a un desastre, mediante la
programacion lineal entera mixta, buscando disminuir el tiempo de la operacién teniendo en cuenta
como factores principales el tiempo de viaje del vehiculo, el tiempo de alistamiento y el tiempo de
descarga, con el propdsito de satisfacer de manera rapida y eficiente la demanda de la poblacion
afectada en caso de un desastre. Para solucionar el problema es necesario definir algunos
parametros que garanticen una éptima solucion, en la elaboracion de este proyecto se localizd un

depdsito y varios albergues donde seran llevadas las personas afectadas después del desastre para
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brindarles asistencia medica, con calidad en la prestacion del servicio. Conjuntamente, en el
modelo se considera que no existe incertidumbre en la seguridad de las vias porque se parte del
supuesto de que la logistica relacionada con la programacién del personal se desarrolla en un lugar

seguro.

Felix Wex et al.[47] definieron los desastres como causantes de grandes dafios dificiles de
reparar. Sin embargo con el propoésito de disminuir los errores y perdidas econémicas al momento
de atender a las victimas, los autores proponen asignar unidades de rescate las cuales realizan cada
una de sus funciones programadas de la forma mas eficiente, en donde los autores realizan un
modelo que facilita la toma de decisiones con el fin de minimizar los errores mencionados en
cuanto a los tiempos de ejecucion de las actividades por medio de la programacién de maquinas
que optimizan el tiempo de ejecucion de actividades en donde el dafio general se puede reducir
hasta en un 81,8%; abordando los problemas de la asignacion y programacion de quipos de rescate
importantes para poder responder de la manera mas efectiva ante una emergencia basado en la
literatura de programacion y enrutamiento ampliando el conocimiento computacional, de
construccién y mejora a la atencion evaluados por medio de un software el cual arroja valores
encontrados por GREEDY, el cual es muy importante en cuanto a la logistica humanitaria dado
que este representa las mejores formas de aplicar cada aspecto logistico, reduciendo las pérdidas
desde un 42% hasta maximo 81,8%. Permitiendo que los recursos ahorrados puedan ser utilizados
para otras causas relacionadas con la ayuda a las victimas lo que hace rendir los recursos

significativamente.

Zheng et al. [48] describen un modelo matemético del problema de programacion de
mantenimiento de equipos de emergencia, particularmente en operaciones de rescate de desastres,

donde su objetivo es alcanzar un equilibrio entre la capacidad operativa lograda por
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mantenimiento, costo-efectividad, riesgos de mantenimiento y capacidad de mantenimiento para
operaciones sostenibles. Disefiaron una codificacion de una solucion que facilita el proceso de
busqueda, junto a eso desarrollaron un algoritmo de busqueda tabt multi-objetivo que desarrolla
un conjunto de soluciones. Mediante los resultados de aplicaciones en casos reales se demostro la

efectividad del enfoque.

Christian Fikar et al. [49] proponen “un sistema de apoyo a la decision (DSS) basado
en simulacion y optimizacion para facilitar la coordinacion de alivio de desastres entre
organizaciones privadas y de socorro”. EI DSS permite simular los desastres y programa
envios de equipos de apoyo y de socorro a través de puntos de suministro a puntos de
demanda en el area afectada. Los puntos de suministro o transferencia son de los aspectos
mas importantes a tener en cuenta, pues, por medio de estos se mejora la distribucién de
socorro en tiempos eficientes, el desarrollo del DSS ayuda a determinar puntos de
suministro potenciales de manera rapida y eficiente, permitiendo ademas la prueba de las
diferentes magnitudes del desastre para coordinar los envios. Este sistema es muy util
para la toma de decisiones de los responsables, analizando los recursos disponibles, el ruteo
de camiones, vehiculos entre otras. En esta investigacion se aplica una programacion entera, una
simulacion basada en agentes, un procedimiento de planificacion y enrutamiento basado en
heuristica, asi como una metaheuristica de busqueda Tabu para analizar el problema de decision
dado. EIl trabajo en conjunto entre las organizaciones humanitarias y privadas resulta ser
beneficioso entre otras cosas frente al paso obstaculizado de carreteras y la demanda desconocida

de victimas.

Yu-Jun Zheng et al.[43] establecen un modelo de programacion de emergencia de

tareas de rescate en operaciones de socorro, también proponen un método basado en la
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optimizacion basada en la biogeografia, desarrollando operadores efectivos de migracion y
mutacion, y empleando un enfoque de optimizacién multiobjetivo para proporcionar un
conjunto de soluciones candidatas para el soporte de decisiones. Todo esto demuestra un

rendimiento competitivo, como lo prueba el éxito de esta aplicacion al terremoto Dingxi.

Yaping Ren et al. [50] en su trabajo para la habilitacion de programacién de emergencia
inmediata durante un incendio, propone un nuevo modelo de programaciéon para tales
incendios con condiciones como recursos limitados de equipo y areas prioritarias, para
minimizar la distancia total de viaje para los equipos de rescate. Adicional a esto, se adopta
un algoritmo inteligente hibrido que integra el algoritmo genético (GA) y la optimizacion del
enjambre de particulas (PSO) para resolver el modelo propuesto. Los resultados teéricos y los
de simulacion demuestran que el modelo propuesto puede realizar eficazmente el analisis

cuantitativo de una emergencia relacionada con incendios forestales.

Fu-Sheng Chang et al. [51] desarrollan un algoritmo genético basado en busquedas
codiciosas y multiobjetivo capaz de regular la distribucién de recursos disponibles y generar
automaticamente una variedad de Schedule de logistica de emergencia factibles para los
encargados de la toma de decisiones. El algoritmo se ajusta dinamicamente a las
programaciones de distribucion de varios puntos de suministro dependiendo de los puntos de
demandas, con el fin de minimizar la demanda insatisfecha de recursos, el tiempo de entrega
y los costos de transportes. El algoritmo propuesto se aplicé al caso del terremoto de Chi-Chi
en Taiwan para poner a prueba su funcionalidad. Los resultados de algoritmo superan a otros

algoritmos en ‘tiempo de entrega’ en un promedio de 63,57% basado en 10.000 iteraciones.

Felix Wex et al. [52] desarrollaron un modelo de apoyo a decisiones correspondiente que
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minimiza la suma de los tiempos de finalizacién de incidentes segun su nivel de
priorizacién, por medio de una heuristica de mejora y la metaheuristica GRASP. El problema
propuesto es una generalizacion del problema de programaciéon de maquina paralela con
maquinas no relacionadas, tiempos de configuracion dependientes de la secuencia y una suma

ponderada de tiempos de finalizacion.

Cejun Cao et al. [53] disefiaron estrategias optimizadas de asignacion para la organizacion
de emergencia con respecto a la sostenibilidad para reducir varias pérdidas y mejorar la
eficiencia de la respuesta a desastres. En el desarrollo se tiene en cuenta elementos como la
organizaciéon de emergencias, las tareas, los agentes de decision, el medio ambiente y sus
relaciones. Luego, se formula un problema multiobjetivo para minimizar los tiempos totales

de finalizacion, las emisiones totales de carbono y los costos totales de emergencia.

Yu-Jun Zheng et al. [54] proponen un problema difuso de optimizacién multiobjetivo de
la programacion de tareas de rescate, cuyo objetivo es maximizar simultaneamente la
eficiencia de la programacion de tareas y minimizar el riesgo de operacién para el equipo de
rescate. Posterior a eso desarrollaron un algoritmo de optimizacién basado en biogeografia
multiobjetivo para resolver el problema propuesto. Los experimentos computacionales
muestran que el algoritmo propuesto supera a algunos algoritmos de optimizacion de altima
generacion y se ha aplicado con éxito a varias operaciones de rescate de desastres del mundo

real en los ultimos afios.

En esta revision basada en los sistemas de gestion de desastres y logistica humanitaria para la
programacion de equipos de emergencia se encontrd investigaciones que proponen problemas de
optimizacion multiobjetivo y multicriterio, basados en sistemas de biogeografia donde se han

aplicado problemas para la programacion de las tareas basadas en la respuesta a emergencias y la
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toma de decisiones para una respuesta eficaz, eficiente y a tiempo, ademas el desarrollo de
algoritmos genéticos realizados con el objetivo de distribuir los recursos necesarios post-desastre
y la elaboracion de diferentes modelos de apoyo de la toma de decisiones correspondiente a las
personas encargadas de gestionar el sistema de apoyo y respuesta ante la presencia de una

catastrofe.
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3 Formulacion del modelo matematico
Con base en la formulacion del modelo matematico presentado por Zheng et al. [54] se
desarroll6 una adaptacion para el problema de programacion de equipos de emergencia del caso

de estudio de la presente investigacion.
A continuacion, se presentan los supuestos principales del modelo matematico propuesto.

e El ndmero de operaciones puede ser relativamente grande.

e Las operaciones y disponibilidad de equipo se conocen.

e En condiciones de emergencia, el tiempo de respuesta para las(s) solucidn(es) para la toma de
decisiones es muy limitado, y el problema puede estar sujeto a cambios frecuentes del entorno
[52]

e Ladecision final debe lograr una buena compensacion entre la maximizacion de la eficiencia
de rescate y la minimizacion del tiempo total ponderado de las operaciones.

e Laimportancia del peso de las operaciones, el procesamiento y los tiempos de viaje, y el riesgo
de operacion, siempre son dificiles de estimar con precision.

e Todas las maquinas (equipos de emergencia) parten a realizar su primera operacion asignada

del punto de inicio al mismo tiempo.

Los indices del modelo son:

m La cantidad de equipos de rescate (maquinas)
n  El ndmero de objetivos de rescate (operaciones).
w; El peso de la operacion i

t;

j Eltiempo de procesamiento de la operacion i en el equipo (maquina) j
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Parametros:

ti El tiempo de viaje de la maquina j desde la operacion i hasta la operacion i’

R
B! El tiempo de comienzo la operacion i en la maquina j en el Schedule

Cﬁ El tiempo de finalizacion de la operacion i en la maquina j en el Schedule
0(r) El tiempo de finalizacion total ponderado

En el problema ilustrado por el caso de estudio, el equipo de rescate se puede considerar
como un conjunto de maquinas m cuyas operaciones de emergencia se conocen previamente. En
este caso la retroexcavadora seria la primera maquina, la motoniveladora la segunda maquina y
las volquetas la tercera maquina; las ambulancias TAM y TAB la cuarta maquina, los vehiculos
de la cruz roja la quinta maquina, defensa civil sexta maquina, Policia Nacional séptima maquina,
Ejército Nacional octava maquina y el cuerpo de bomberos la novena maquina. Por lo tanto,

tenemos m=9. Las maquinas en el mismo equipo deben seguir la misma ruta de soluciones.

Para un problema con m maquinas y n objetivos de rescate (operaciones de emergencia),
cualquier solucidn factible es una permutacion de operaciones = = {my, m,, ..., m,} de {1,2, ..., n}.
Cada operacion tiene un peso w; que se secuenciardn a través de m maquinas (equipos de
emergencia), el tiempo de procesamiento de la operacion i en la maquina j esta dado por t;; y el
tiempo requerido por la maquina j que viaja del objetivo i a i’ es t’;‘i,(i,i’e {1,2,...n},j €
{1,2, ..., m). El tiempo de viaje desde las ubicaciones iniciales de la maquina j hasta la operacion

i J
ies ty;.
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Para la maquinaria amarilla (maquina 1,2 y 3), por trabajar en conjunto siguiendo las

mismas rutas, los tiempos se calculan asi:

Bll = té,l 1)
C,=B +1, )
B12 — t§,1 +t1,1 (3)
C12 :B12 + t1,2 (4)
B13 = tg,l + t1,1 (5)
C13 = B13 + t1,3 (6)

La ecuacion (1) representa el tiempo de inicio de la maquina 1 en la operacién 1, calculada
como el tiempo que le toma llegar desde el punto de comando a la ubicacion de la primera
operacion, esto se cumple para las ecuaciones (3) y (5). La Ecuacion (2) es el tiempo de
finalizacién de la maquina 1 constituida por el tiempo de inicio de la operacion sumado al tiempo

de procesamiento de la operacion. Esto mismo se considera para las ecuaciones (4) y (6).

Luego, los tiempos de inicio y finalizacion de la operacion 1 en la maquina 1 de las

operaciones de servicio médico y de rescate a victimas se calculan de la siguiente manera:

B! =t;, (7)
Bl =max(Cl,,t;;)  2<i<n (8)
Ci =B+t 1<j<m (9

La ecuacion (7) indica que el tiempo de comienzo de la primera maquina en su primera operacién

de emergencia es igual al tiempo de viaje de la maquina desde el punto de inicio hasta la
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emergencia. La ecuacion (8) representa el maximo tiempo de comienzo de unatarea i en la primera
maquina, descrita por el maximo tiempo de finalizacion de la tarea anterior i-1 y el tiempo de viaje
de la maquina desde el punto de inicio hacia la emergencia i, con un rango de operaciones entre 2
y n. Por altimo, el tiempo de finalizacion, ecuacion (9) de cualquier tarea i para la primera maquina
es el tiempo de comienzo mas el tiempo de procesamiento de la maquina en la emergencia i, con

un rango para las maquinas entre 1 y m.

Y el tiempo de inicio y de finalizacion de la operacién i en la maquina j, se calculan de la

siguiente manera (para todos los 2> i > n).

Bij = tgl < isea la primera tarea programada en la maquina j (10)

Bi1 = il—l +til—1,i (11)
B/ =max(C!,Cl, +t),;) 2<j<m (12)
C) =B+t 1<j<m (13)

La ecuacion (10) describe que el tiempo de comienzo de cualquier maquina j para una
operacion de emergencia i es igual al tiempo de viaje de la maquina j desde el punto de inicio hasta
la operacion i, pero sélo aplica para la primera tarea programada en esa maquina. La ecuacion (11)
indica que para cualquier operacion i en la primera maquina se describe como el tiempo de
finalizacion de la tarea anterior i-1 en la maquina 1 mas el tiempo de viaje de la maquina 1 desde
la operacion anterior i-1 hasta la operacion i. La ecuacion (12) incida que el tiempo de comienzo
de una maquina j en una operacion i se da por el maximo tiempo de finalizacion de: el tiempo de
finalizacion de la maquina j en la operacion i, el tiempo de finalizacion de la maquina j en la
operacion anterior mas el tiempo de recorrido de la maquina j desde la operacion i-1 hasta la

operacion i, con un rango para las maquinas de 2 a m. Por ultimo, el tiempo de finalizacion de la
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operacion i en la maquina j es el tiempo de comienzo de la maquina j en la operacion i mas el

tiempo de procesamiento de la maquina j en la operacion i.

El objetivo es encontrar una secuencia las operaciones de rescate para minimizar el tiempo

total de finalizacion ponderado de las operaciones:

min&(z) = > wC"
i=1
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4  Disefo del Algoritmo
Teniendo en cuenta el algoritmo propuesto por Y. Ren [50] para la solucion de la programacion
de recursos con areas clasificadas segun su nivel de priorizacion y equipo de emergencia limitado,

se propone un algoritmo genético para resolver el modelo propuesto.

4.1 Descripcion detallada del algoritmo genético propuesto

El procedimiento inicia con la generacion de la poblacién inicial, que es un conjunto de
cromosomas generados de forma aleatoria, alli se evalGa la funcion objetivo con el fin de ir
evolucionando tal poblacién por medio de nuevas generaciones con los operadores genéticos, cada
vez que se evalla un cromosoma en cada generacion, las mejores soluciones obtenidas se guardan.
Después de 20 generaciones (el cual es un nimero arbitrario modificable proporcionado a criterio)
el sistema genético codifica el cromosoma que representa la solucion 6ptima del problema. En la
Figura 4 se muestra los pasos de dicha estrategia de manera mas detallada por medio de un

diagrama de flujo.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la descripcion del algoritmo genético.
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4.1.1 Representacion genética de los individuos

La representacion de los cromosomas en el algoritmo genético tiene como finalidad generar
soluciones factibles adaptadas a los operadores genéticos y asi reducir los espacios de busqueda
los cuales no generan soluciones apropiadas. En esta investigacion se usa la representacion basada
en operaciones que permite codificar un Schedule como una secuencia de operaciones, la
codificacion se conoce como cromosoma 0 genotipo que tienen cadenas de nimeros, cada niumero

es un gen y cada gen del cromosoma representa una operacion programada.

Para un problema de n operaciones y m equipos de emergencia (maquinas), un cromosoma es
una permutacion con repeticion de las maquinas, cuyo tamafio es n. Al leer el cromosoma de
izquierda a derecha, cada aparicién de un mismo nimero quiere decir que esa maquina ha sido
asignada a una operacién dentro de la secuencia de programacién, la tltima aparicion de un mismo
valor indica que esa es la ultima operacion asignada para ese equipo. Este tipo de representacion
generalmente da como resultado programas factibles. Por ejemplo, si se tiene m=9 (equipos de
emergencia), n=9 (operaciones de emergencia) un individuo seleccionado aleatoriamente sera |2 1
365588 7|, de estos equipos de emergencia de 1 a 3 corresponden a operaciones de despeje, de
4 a 6 corresponden a operaciones de servicio médico y de 7 a 9 son operaciones de rescate a
victimas, con pesos wj, w,, W3, W4, W5, Wg,W7, Wg, Wg, €S presentado como se observa en la
Figura 5, donde las primeras 3 operaciones corresponden a operaciones de despeje, de la cuarta a
la sexta operacion corresponden a operaciones de servicio médico y de la séptima a la novena
posicidn son operaciones de rescate de victimas. De acuerdo con el tipo de operacion se asignara

una maquina correspondiente a la labor por realizar.

Ejemplo:
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Individuo 2 1 3 6 5 5 8 8 7

m Programacion

1 EE1 PI> PE2(P,) -

2 EE2 PI> PE1(P,) -

3 EE3 PI> PE3(P;) -

4 EE4 -- -- --

5 EE5 PI> PE5(P:) PE6(P,)
6 EE6 PI> PE4(P,)

7 EE7 PI> PE9(Ps)

8 EES8 PI> PE7(P,)> PES(P,)
9 EE9 -- -- --

Figura 5. Ejemplo de programacion de un individuo. (EE: Equipo de emergencia Pl: Punto de
partida PE: Punto de emergencia)

Al leer el cromosoma de izquierda a derecha, el primer gen representa la primera operacion y
debe ser realizado por el equipo (maquina) 2, el valor de 1 en el segundo gen indica que la segunda
operacion fue asignada al equipo 1y el tercer gen con el valor de 3 muestra que el equipo 3 fue
asignado a la tercera operacion. De esta forma el cromosoma |2 13655 8 8 7| es una secuencia
de operaciones programadas. La descripcion de las operaciones asignadas para cada equipo se
representa en la Figura 5, por ejemplo, el equipo 5 inicia su programacion en el punto de inicio,

posteriormente realiza la operacion 5 y finalmente la operacion 6.

4.1.2 Generacion de la poblacion inicial

La heuristica es uno de los métodos utilizados para la inicializacién de la poblacion inicial,
pero estos consumen mayor tiempo computacional, por tal motivo en esta investigacion se utiliza
la generacion de individuos de forma aleatoria ya que cualquier permutacion de operaciones sera

un Schedule permitido debido al tipo de representacion empleada. Un cromosoma es un vector que
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contiene 9 posiciones y se genera asignando de forma aleatoria un nimero entre 1 y m, se crean
individuos hasta que se complete el tamafio de la poblacion. Para la compresion de este operador

ver Anexo B.

4.1.3 Operador de seleccion

Este operador tiene como funcion elegir los individuos que se cruzaran para obtener
descendientes. Los tipos de seleccidn son: seleccidn por torneo, aleatoria y de ruleta. En la presente
investigacion se adapta un disefio que combina la seleccién por torneo y de ruleta. Lo cual consiste
en seleccionar padres por medio de un porcentaje de seleccidn con los mejores individuos de la
poblacion, pero dando cabida a que algunos individuos no tan apropiados funcionalmente puedan

ser parte de los seleccionados.

Una matriz de la poblacion son los posibles padres, tal matriz se ordena de menor a mayor de
acuerdo con el valor del tiempo total para llevar a cabo las operaciones (funcion objetivo). Se
aplica el porcentaje de seleccion a la primera mitad de la matriz ordenada que son los mejores
individuos, generalmente se establece por encima del 70%, el complemento de tal porcentaje se
aplica a la segunda mitad de la matriz, para poder diversificar la poblacién de padres, de ese modo
la mitad de la poblacion es elegida para hacer parte de los progenitores y constituyen la matriz de
padres. Si el nimero de individuos seleccionados es impar se elige un cromosoma aleatoriamente
y se descarta ya que es necesario que el nimero de padres sea par para poder llevar el operador de

cruce. Para la compresion de este operador ver Anexo C.

4.1.4 Operador de cruce
El operador de cruce es un método que facilita compartir la informacion entre cromosomas por
medio de dos individuos para conseguir una descendencia de estos. Los cromosomas son elegidos

de manera aleatoria de la matriz de los padres, luego, estos cromosomas son apareados para generar
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hijos que tendran informacion compartida con los padres. Para este estudio se utiliza un operador
de cruce aleatorio. En este operador se genera un numero aleatorio entre 1y n-5, lo que representa
un maximo de 4 posiciones a cruzar, esto con el fin de que el hijo no copie todos los genes del
padre, solo el 50% o menos. Este valor va a indicar la cantidad de posiciones que se heredaran del
padre 1 (P1) al hijo 1 (S1), las cuales son elegidas aleatoriamente y copiadas en S1 en la misma
posicion en la que se encuentra en P1, los demas genes del hijo 1 son heredados del padre 2
copiando las posiciones faltantes. Para el segundo hijo (S2) se genera un nimero aleatorio entre 1
y n-5, para indicar la cantidad de posiciones a heredar del padre 2 (P2) y se repite el procedimiento

descrito para el hijo 1.

Un ejemplo para dicho método es considerar que existen dos padres P1[213655887]y
P2[132465779] (Figura 6) los cuales generan dos hijos S1 y S2 con base a la utilizacion del

operador de cruce aleatorio:

e Se selecciona aleatoriamente un nimero dentro del conjunto de nimeros de operaciones
(1,2, 3, ..., n) considerando que dicho valor debe estar entre 1 y n-5.

e Este nimero entre 1 y n-5, va a indicar la cantidad de genes que se heredaran,
posteriormente de acuerdo con esta cantidad, se generaran aleatoriamente las posiciones
que se van a heredar del padre al hijo.

e Para el primer hijo (S1) se heredaran las posiciones asignadas previamente de manera
aleatoria del padre 1 (P1) y las demas posiciones faltantes se heredaran con los genes del
segundo padre (P2), conservando las mismas posiciones.

e Para el segundo hijo (S2) se heredaran las posiciones asignadas previamente de manera
aleatoria del padre 2 (P2) y las demas posiciones faltantes se heredaran con los genes del

primer padre (P1), conservando las mismas posiciones.



PROGRAMACION DE EQUIPOS DE EMERGENCIA 59

Teniendo en cuenta P1 y P2 son los cromosomas [213655887]y[132465779], para
el hijo 1 el nimero aleatorio generado entre 1 y n-5 es 2, por lo tanto, se debe heredar 2 posiciones
del P1 a S1, aleatoriamente se determina que estas posiciones son la 5 y la 7. Podemos apreciar
que S1 conserva las mismas posiciones del P1 los otros genes pertenecen a P2. Para el hijo 2 se
elige aleatoriamente un namero entre 1 y n-5 el cual da como resultado 3 posiciones aleatorias, 1,
3y 6, las cuales se heredaran de P2, los genes faltantes se toman de P1 en la posicion en la que se

encuentran los espacios por completar, este proceso se puede apreciar en la Figura 7.

P1

P2

Figura 6. Cromosomas de los padres. P1: Padre 1; P2: Padre 2

Para continuar el proceso genético, los hijos generados por este método son decodificados y el
mejor valor obtenido para la funcion objetivo es guardado con el prop6sito de prevenir que se

pierda, si el individuo es mutado al siguiente paso. Para la compresion de este operador ver Anexo

SRR RIS
ik

P2

D.

S2
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Figura 7. Generacion de hijos mediante el operador de cruce aleatorio.

4.1.5 Operador de mutacion

El operador de mutacién se utiliza para diversificar las caracteristicas de la poblacién por
medio de la modificacion de algunos de sus genes de forma aleatoria. Para la presente investigacion
se utiliza un operador de mutacion teniendo en cuenta una técnica la cual implica la generacion de
una malla binaria aleatoria con valores entre 1 y 0. Por tanto si en una de las posiciones de la malla
se encuentra el nimero 1, el gen en esa posicion serd mutado de acuerdo a la restriccion de tipo
de equipo que se puede usar en cada operacion, donde las operaciones de despeje solo pueden
mutar entre valores de 1 a 3, ya que estas maquinas son las encargadas de llevar a cabo estas
operaciones (operaciones de despeje); para las operaciones de servicio médico solamente podran
ser mutadas por valores entre 4 a 6, ya que estas tres maquinas son las Unicas que pueden
desempefiar este tipo de actividad. Finalmente, para el grupo de operaciones de rescate a victimas,
en la malla solo pueden ser mutadas por valores entre 7 a 9 para cumplir con la restriccion. Al
culminar la mutacién de los individuos, el conjunto de hijos es convertido en la poblacion inicial

para la generacion préxima. En la Figura 8 se observa coémo se realiza la mutacion de S1.
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De acuerdo con la técnica de malla binaria se generan valores entre 0 y 1, donde cada posicién
en la malla que se encuentre con el numero 1 serd mutada de acuerdo con una restriccion donde
de 1 a 3 son operaciones de despeje, 4 a 6 operaciones de servicio médico y 7 a 9 operaciones de
rescate a victimas. Y donde se encuentre el numero 0 en la malla se deja el mismo valor generado
originalmente. De esta manera un hijo es mutado y el Schedule se modifica como se muestra en la

Figura 8. Para la compresion de este operador ver Apéndice E.

! 1 v 1

Malla 1 9 | ol o]l 2o 1] o] 2] o
Binaria

s1 \/1T3T2T4T5T5T8 7 9\\

o fm

Figura 8. Proceso de mutacion por malla binaria.

Finalizada la mutacién de los individuos, la matriz de los hijos se convierte en la poblacion

inicial para la siguiente generacion.

4.1.6 Decodificacion del individuo

Una vez se genere un individuo (cromosoma) 6ptimo, con las operaciones asigandos a cada
grupo de maquinas se decodifica en un diagrama de gannt y se evalla la funcion objetivo, el tipo
de representacidn genética siempre genera cromosomas factibles, por tanto, es posible usar un
método aleatorio para la creacion de poblaciones iniciales, con el proposito de generar

diversificacion.
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La Figura 9 muestra un individuo con las maquinas previamente programadas para 9
operaciones asignadas (i=9), donde las primeras 3 posiciones del individuo indican operaciones de
despeje, de la posicion 4 a 6 indican operaciones tipo médicas y las posiciones 7 a 9 se refieren a
operaciones de rescate a victimas. Se aprecia que las maquinas 4 y 9 no tiene operaciones
asignadas, por lo tanto no aparece en el cromosoma (m=7). La Tabla 1 presenta las operaciones

por hacer y la secuencia de maquinas conforme al orden de las operaciones.

Figura 9. Individuo

Tabla 1.

Ejemplo de 9 operaciones con 9 magionas

Operaciones Secuencia de maquinas
1-2-3 mp-my-mgz
4-5-6 Mg-Ms5-Mg
7-8-9 mg-mg-my

Nota: Cantidad de operaciones de emergencia junto a la secuencia de maquinas asignadas a

cada una de las operaciones.

Las maquinas (retroexcavadora m=1, motoniveladora m=2 y volquetas m=3) correspondientes
a las operaciones de despeje, realizan las operaciones de emergencia en conjunto, siguiendo la
misma ruta. Las maquinas inician el recorrido desde el punto de comando hasta la emergencia
simultaneamente, pero no inician sus operaciones asignadas al mismo tiempo ya que el desarrollo
de las operaciones de despeje dependen una de la otra segun la asignacion, de tal manera que las

maquinas no pueden iniciar operaciones al mismo tiempo, a diferencia de las maquinas de servicio
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médico y rescate a victimas, ya que estas maquinas no tienen dependecia inician operaciones de

emergencia a la vez.

Para el ejemplo del Diagrama de Gantt de la Figura 10, la primera operacion de
emergencia(i=1) esta asignada a la maquina nimero 2 (j=2) con un peso w,, por ser la primera
operacion programada para esa maquina, la méaquina tendra un tiempo de viaje desde el punto de
comando hasta la operacion de emergencia asignadat{)’l, que sera igual al tiempo de comienzo de
la maquina nimero 1 en la primera operacion B}, seguidamente tendré un tiempo de procesamiento
t;.1, por ultimo el tiempo de finalizacion C! seraigual al tiempo de comienzo mas el tiempo de
procesamiento. Al evaluar en la funcion objetivo se multiplica el peso w, por el tiempo de
finalizacion de la maquina w,*C} . Enseguida la segunda operacién de emergencia
correspondiente a la maquina nimero 1 (j=1) con un peso w,, tendré un tiempo de viaje desde el
punto de comando hasta la operacién de emergencia té,l, que es igual al tiempo de comienzo de la
primera operacién de la maquina niimero 2 BZ, como la operacién de la maquina niimero 2 depende
de la finalizacion de la maquina numero 1, se adiciona el tiempo de procesamiento de la maquina

1 en la primera operacion de la maquina 1 t;;, del mismo modo se adiciona el tiempo de
procesamiento de la maquina 2 t, 5, finalmente el tiempo de finalizacion de la maquina dos en su
primera operacién programada C? seré igual al tiempo de comienzo B7 mas los tiempos de
procesamiento t; ; Y t; 5, asimismo se multiplica el peso w;por el tiempo de finalizacion C?. Para

la tercera operacion de emergencia correspondiente a la maquina 3 se realiza el mismo

procedimiento.

La maquina 6 (j=6) va a realizar la cuarta operacion y la maquina 5 (j=5) las operaciones 5y

6 (i=2), por ultimo la maquina 8 tiene asignadas las operaciones 7 y 8 (i=2) y la maquina 7 la



PROGRAMACION DE EQUIPOS DE EMERGENCIA

64

ultima operacion (i=1). Tal método se puede detallar mediante el siguiente ejemplo en la Figura

10:
1
Mag. 1 t0,1 t1,1 W, 'Cll
B} C
A 2
Mag.2 to, L, w,.C;
B? 2
L Cl
Mag. 3 3
a to L W3-C13
B’ C!
, 5
Mag. 5 | o, ts t, ts w,.C> +Ww,.Cy
5 5 5 5
Bl Cl BZ C2
, 6
Maq. 6 tO,l t1,6 W4 C16
6 6
Bl Cl
Méag.7 | tg, t, w,.C/
B/ C/
Még. 8 | tos ts &%, t) w,.C; +w,.C5
8 2 8 8
B, C B, Cz
-
5 10 5 20 25 30 35 40 45 50

Figura 10. Diagrama de Gantt para el ejemplo de la Tablal.
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5 Estudio de caso
Para determinar la validez del modelo de solucion propuesto, se genera un escenario de un
caso de sismo para evaluar la planificacion de equipo de emergencia y rescate en la ciudad de

Bucaramanga, Santander.

5.1 Especificacion del caso

El escenario se centra en la capital del departamento de Santander, la ciudad de Bucaramanga.
La ciudad esté localizada al Nororiente de Colombia, dentro de una region de alta amenaza sismica
debido a “la existencia de fallas activas que cruzan directamente por ella, la geologia de los
materiales y la morfologia de las altas montafias”[55] ademas por su proximidad al denominado
“nido sismico” donde hay en promedio 85 micro-sismos diarios segun el servicio geologico

colombiano [56] [57].

De las 17 comunas en las que se encuentra dividida la ciudad de Bucaramanga, en el caso de
estudio, se abarcan 8 de las 17 comunas en Bucaramanga, donde “hay 17 comunas, comuna
Nororiental(2), Occidental(4), La Concordia(6), Cabecera del llano(12), Oriental(13),

Morrorico(14), Centro(15) y Lagos del Cacique(16)” [58].

5.1.1 LaRed de emergencia

Dentro de la red de emergencia del caso de estudio, se utilizd el sistema de informacion
geografico de la APl de Google Maps, la cual es una herramienta que da acceso a la
geolocalizacion de los puntos para tener en cuenta en la red, sentidos de circulacién vial y una
representacion de la solucién en los dos escenarios que se van a generar, cada uno con magnitud
sismica diferente. La informacién contenida en la red, fue desarrollada gracias a las previas
investigaciones de Barreray Gomez [59], Barreto y Nifio [60], Contreras y Martinez [61] y Aguilar

[24].
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Se determinaron las ubicaciones de los puntos de comando(Figura 11a), las fallas geologicas
(Figura 11b), las rutas de emergencia(Figura 11c) y las comunas(Figura 11d) sobre el mapa de la
ciudad de Bucaramanga y se hizo énfasis en las zonas que se verian afectadas antes sismos de
diferente magnitud con la zonificacion geomorfica(Figura 11e) de acuerdo a Maldonado y

Chio[62].

En la presente investigacion se tienen en cuenta dos puntos de comando, de donde se asume
que la Unidad Municipal de Gestion de Riesgos notifica de las emergencias que se generan. En los
puntos de comando, con las operaciones de emergencia, se asignaran a los equipos disponibles,

los cuales parten de dichos puntos con sus operaciones asignadas.

Esta red puede ser consultada en el siguiente enlace: Red Emergencia



https://drive.google.com/open?id=1sesLDAZhHbrmY5Rpxpktdl1HFJ7th854&usp=sharing
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Figura 11. Componentes de la red de emergencia
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5.1.2 Estimacion de las zonas de emergencia

De acuerdo a la investigacion de Maldonado y Chio [62], los escenarios a los que se les dara
solucion estan relacionados con las zonas sismicas mas vulnerables en Bucaramanga como lo
muestra la Tabla 2 donde por magnitud se identifican las zonas con un nivel de afectacion. De este
modo, esta investigacion asume 2 escenarios, el primero con nivel de intensidad de 6 donde se
generan operaciones de emergencia la Zona 12, Zona 9% y 11 y el segundo con nivel de intensidad
8 que atiende las emergencias creadas en la Zona 12, Zona 11 y Zona 8, como se muestra en la

Figura 12.

Chitota

8o Ingenieria
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Segunda Division

COMUNA
16 LAGOS
EL-CACIQUE
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Figura 12. Zonas afectadas segun zonificacion geomorfica.
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Tabla 2.

Zonas mas afectadas de acuerdo a los escenarios

NIVELES DE INTENSIDAD

NIVEL DE

AFECTACION Vi Vi Vil IX X
1 Zona 12 Zona 12 Zona 12 Zona 12 Zona 12
2 Zona 18 Zona 18 Zona 18 Zona 18 Zona 18
3 Zona9%%y 1l Zona9yl1ll Zonall Zona 11 Zona 13
4 Zona9 Zona 13 Zona 11
5 Zona6y4  Zonab
6 Zona 4
7 Zona 17

Nota: Zonas afectadas segun nivel de sismo y nivel de afectacion. Adaptado de: “Identificacion

de las zonas sismicas mas vulnerables en la ciudad de Bucaramanga” por Maldonado y Chio

Asi mismo, el nimero de emergencias que se generan en cada area también se establecen de

acuerdo con el nivel de intensidad y cercania a las fallas geoldgicas.

5.2 Pesos de las operaciones

Este parametro se refiere al nivel de priorizacion y complejidad de las operaciones de
emergencia que se generan y esta sujeto al indice de vulnerabilidad promedio de las edificaciones
de Bucaramanga de acuerdo con la informacion de la zonificacion geomorfica realizada por
Maldonado y Chio [63]. Como se asume que las operaciones son conocidas, se establece el peso

para el tipo de operacion de emergencia.

Para la presente investigacion, las operaciones han sido clasificadas para cada grupo de
maquinas y se establecen pesos para cada operacion los cuales son dificiles de estimar con

precision, por esta razon en esta investigacion se asignan a cada una de las operaciones
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previamente conocida un peso en una escalade 1 a 5, con el propdsito de determinar la importancia
de cada uno de los puntos de emergencia generados en los escenarios de prueba, siendo w=5 un

peso de nivel alto y w=1 un peso de nivel bajo.

Por lo que para las zonas con pesos de 1 a 3 no se requiere una presencia inmediata de las
maquinas establecidas en el problema, a diferencia de los pesos de 4 y 5, que requieren atencién
inmediata de los recursos para mitigar el dafio ocasionado por el desastre sismico. Con la
determinacion de dichos pesos se pueden obtener mejores resultados al momento de ejecutar el
programa ya que con esta clasificacion se puede tener una aproximacion a operaciones por hacer
post-desastres. Los pesos se establecieron de acuerdo con la cercania de las localidades a las fallas
geoldgicas y las zonas mas vulnerables segun Maldonado et al. [62] a sufrir dafios caso de un

sismo en la ciudad de Bucaramanga.

Las operaciones para esta investigacion fueron establecidas segun la opinion de expertos
pertenecientes a organismos de socorro, por lo tanto, se asume que las operaciones de emergencia
son conocidas y se describen asi: la maquinaria amarilla (retroexcavadora, motoniveladora y
volquetas) llevan a cabo operaciones de despeje de camino con peso w=4 y despeje de area con
peso w=4, estos pesos se definen de acuerdo con el nivel de dificultad para operar, siendo despeje
de caminos una operacion que implica la accion de desocupar la ruta para llegar a la zona afectada
y despeje de area que se relaciona con la liberacion de espacios a atender en la emergencia para
realizar el rescate oportuno a las victimas. De la misma forma se realiza este procedimiento para
establecer los tipos de operaciones de emergencia para rescate a victimas (Policia Nacional,
Ejercito nacional y Bomberos Bucaramanga), los cuales son: rescate urbano, que implica el rescate
a victimas que se encuentran en las distintas zonas en amenaza de la ciudad, rescate en alturas, que

se define como el tipo de rescate en el que la victima se encuentra en condicion de ser auxiliada y
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se encuentre a determinada altura y rescate en estructuras colapsadas que hace referencia al rescate
que se debe realizar a una victima que se encuentre en condicion de atrapamiento bajo una
estructura demolida, todas tienen un peso w=4. Para las emergencias médicas(Ambulancias,
defensa civil y cruz roja) se definen 3 tipos: conato de emergencia, que se enuncia como un
accidente el cual puede ser valorado y controlado de forma sencilla, es decir la victima no sufre
lesiones graves si no superficiales, establecida con un peso w=3, otro de los tipos de emergencia
médica es la emergencia parcial que hace referencia a un accidente que para ser controlado necesita
de la actuacién de equipos especiales del centro médico y de los organismos publicos, con un peso
w=4, y finalmente se encuentra la emergencia General la cual implica de la actuacion de todos los

equipos médicos debido a la magnitud de la emergencia a atender, definida con un peso w=5.

5.3 Generacion de escenarios

En la presente investigacion, el algoritmo propuesto da solucion a dos escenarios de prueba, el
primero con magnitud 6 y el segundo con magnitud 8 de acuerdo con la escala Mercalli. Los
escenarios se desarrollan teniendo en cuenta la informacién expuesta anteriormente en esta

seccion.

5.3.1 Nodos de la red de emergencia

La red consiste en el esquema de transporte, donde se tiene en cuenta la informacion disponible
en Google Maps para los sentidos viales y se asume que las vias de emergencia se encuentran en
buen estado para transitar. En la red se consideran las la ubicacion de los puntos de comando y las

ubicaciones donde se generan operaciones de emergencia, asi:

Puntos de comando: Se consideran dos puntos de comando, en donde se encuentran los

equipos de emergencia preparados para llevar a cabo las operaciones de emergencia asignado a
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cada uno. El primer punto es el Comando de policia ubicado en la calle 41 No. 11-44 el segundo

es el Batallon Quinta Brigada ubicado en la Carrera 332 No. 18-09

Puntos de emergencia: Se consideran 8 puntos de emergencia con determinadas operaciones,
de acuerdo con el nivel de afectacién ante la magnitud del sismo, la vulnerabilidad de
Bucaramanga y la proximidad a las fallas geoldgicas. Asi para el escenario con magnitud sismica
6 se tienen las siguientes operaciones: despeje de &rea, conato de emergencia, emergencia parcial,
emergencia general, rescate urbano, rescate en estructuras colapsadas y rescate en alturas. Para el
escenario con magnitud sismica 8 se tienen las operaciones: despeje de area, despeje de caminos,
conato de emergencia, emergencia parcial, emergencia general, rescate urbano, rescate en

estructuras colapsadas y rescate en alturas.

5.3.2 Tiempos

Se definieron los tiempos de viaje desde el punto de comando a cada punto de emergencia (Ver
Apéndice F), para ello se tuvo en cuenta el tiempo establecido por la APl de Google Maps, en el
cual se muestra en detalle la distancia recorrida por un vehiculo hacia cada localidad teniendo en
cuenta los sentidos viales para realizar el recorrido y el tiempo requerido para llegar al destino
solicitado. En la figura 13 se muestra un ejemplo de la toma del tiempo desde uno de los puntos

de comando establecidos hacia una localidad:



PROGRAMACION DE EQUIPOS DE EMERGENCIA

NAVAS Francisco
AVAS 0o A 36 min
2.3km
COMUNA 4
OCCIDENTAL
Parque .
Antonia Santos - _
MEJORAS
0 PUBLICAS
ANADA S
Bucaramanga
et \ CABECERA
ntro | DEL LLANO
COMUNA 12
URB. VILL C
DEL ROMERO %
A ROVIRA | %) Parq
MPONESIDS0 Parque de
las Cigarras
L Qw cique El
Centro Come
LA CONCORDIA ¢ LA VICTORIA LIBERTAD
utis @ BR. PABLO VI SOTOMAYOR

‘65 BR. JUAN XXII

minal De Transportes @

200°
@

74

Figura 13. Tiempo de recorrido de una localidad a otra por medio de la API de Google Maps.

De la misma forma se realiza este procedimiento para establecer los tiempos de recorrido por

las maquinas al viajar de un punto de emergencia a otro (Ver Apéndice H), es decir se utiliza dicha

herramienta para la toma del tiempo requerido para cada una de las maquinas teniendo en cuenta

la velocidad méaxima de cada una y de esta manera dar finalizacién con todas las operaciones

requeridas por las maquinas en cada uno de los puntos que las soliciten. A pesar de que la distancia

sea la misma para todas las maquinas no todas tardan el mismo tiempo de viaje, ya que ademas de

tener en cuenta el tiempo estandar establecido por la aplicacion de Google se tuvo en cuenta el

peso y velocidad promedio de las maquinas para calcular cuanto tiempo se debia adicionar al

estandar y definir el tiempo de viaje de las maquinas de la forma més exacta posible, muchos de

los datos fueron facilitados por un experto en maquinaria amarilla, el sefior Jose Luis Martinez
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Serrano, quien es uno de los directores de obras en la constructora PH de la ciudad de Bucaramanga

y el Capitan Angelo Pedraza, director del cuerpo de bomberos de la ciudad de Bucaramanga.

Adicional a los tiempos mencionados anteriormente para este problema, también se requirié el
calculo de cada uno de los tiempos de procesamiento de las maquinas en cada una de las
operaciones a realizar (Ver Apéndice G), es decir se realiz6 una toma de tiempos para establecer
de la manera més precisa posible el tiempo que se toma cada una de las maquinas en culminar con
sus operaciones en las zonas afectadas, para ello también se tomo en cuenta la opinidn de expertos
mencionados en el parrafo anterior, los cuales se encuentran capacitados para la manipulacion de
las maquinas involucradas en el problema y ademés cuentan con la experiencia de trabajo en estas.
En donde el sefior Jose Luis Martinez aportd informacion necesaria para establecer los tiempos de
maquinaria amarilla teniendo en cuenta la capacidad de procesamiento de cada una de las estas,
del mismo modo, el capitan Angelo Pedraza brind6 informacion estimada del tiempo maximo de

procesamiento de las maquinas de bomberos ante la respuesta a emergencias.
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6 Resultados Computacionales
Segun el caso de estudio especificado en el item anterior, se elaboraron 2 escenarios para
evaluarlo, los cuales tienen magnitud sismica de 6 y 8 segun la escala de Mercalli. En dichos

escenarios se ejecuta el algoritmo genético propuesto en la seccion 4.

Los resultados del algoritmo se dan mediante la exploracion del espacio de solucidn, el cual
encuentra una solucion factible representada mediante un cromosoma, cuyo tiempo de finalizacion
ponderado representa el minimo local éptimo del problema. La solucién representa una secuencia

de méaquinas asignadas a cada operacion de emergencia en las localidades que demandan.

6.1 Resultados escenarios

A los dos escenarios de prueba se les dio solucion mediante el algoritmo genético propuesto.
Para la ejecucion del algoritmo genético se tiene tiempos de viaje desde los puntos de comando a
cada localidad en emergencia (Ver Apéndice F), tiempos de procesamiento de cada equipo de
emergencia en cada operacion (Ver Apéndice G), tiempos de viaje de los equipos entre localidades
(Ver Apéndice H), también se tuvo en cuenta el inventario de equipos de emergencia en existencia
y funcionamiento en la ciudad de Bucaramanga, donde se cuenta con 3 retroexcavadoras, 3
motoniveladoras, 20 volquetas, 61 ambulancias, 5 vehiculos de defensa civil, 5 vehiculos de la
cruz roja, 12 vehiculos de la Policia Nacional, 13 vehiculos de Ejercito Nacional y 13 maquinas

de bomberos.
e Escenario 1: Sismo nivel 6

Para el escenario con intensidad sismica 6 se consideran 4 localidades (Figura 14.): localidad
1 (Barrio los pinos), localidad 2 (Barrio Cabecera del Llano), localidad 3 (Barrio Morrorico) y la

localidad 8 (Zona norte), donde en cada localidad se generan emergencias de tipo despeje
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(maquinaria amarilla), médicas (ambulancias, cruz roja, defensa civil ) y rescate a victimas (Policia
Nacional, Ejercito Nacional, Bomberos) las cuales son: despeje de area, conato de emergencia,

emergencia parcial, emergencia general, rescate urbano, rescate en estructuras colapsadas y rescate

en alturas.
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Figura 14. Mapa de zonas afectadas en un sismo de magnitud 6.
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Una vez ejecutado el algoritmo, este genera soluciones que se interpretan genéticamente como
un cromosoma de tamafio 9, este tamafio esta sujeto a la cantidad de operaciones de emergencia
previamente conocidas, donde las primeras 3 posiciones del individuo indican operaciones de
despeje, de la posicion 4 a 6 indican operaciones tipo médicas y las posiciones 7 a 9 se refieren a
operaciones de rescate a victimas. Como uno de los resultados finales de la ejecucion del
algoritmo, se obtiene una grafica tridimensional que describe la cantidad de localidades (eje x), la

cantidad de generaciones (eje y) y el tiempo (eje z) como se ve en la Figura 15.
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Figura 15. Representacion de los resultados computacionales por medio de una grafica
tridimensional en el escenario con magnitud sismica 6.

El cromosoma presenta una secuencia de maquinas cuya solucién es la asignacion de estas,
como se puede ver en la Figura 15, que indica las maquinas que llevan a cabo las operaciones de
emergencia para cada localidad (Punto de Emergencia) con un tiempo de finalizacién total

ponderado.
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SOLUCION
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Figura 16. Resultados de la asignacion de equipos de emergencia en cada localidad con el
tiempo total ponderado de las operaciones de emergencia para una magnitud sismica de nivel 6.

Se aprecia que el cromosoma tiene la misma asignacion de méaquinas para cada una de las
localidades debido a que al realizar las 20 iteraciones (generaciones) el algoritmo converge a ese

cromosoma el cual representa en la funcion objetivo el minimo local 6ptimo.

Para cada punto de emergencia (PE) se necesita 1 motoniveladora y 2 volquetas para
operaciones de despeje de area, 2 ambulancias y un equipo de la cruz roja, para operaciones de
servicio médico, por ultimo 2 equipos de la Policia Nacional y un equipo de bomberos, para el
rescate a victimas. El punto de emergencia 1 (Barrio los pinos) requiere un tiempo de 2,51 horas,
el punto de emergencia dos (Barrio Cabecera del Llano) toma un tiempo de 3,15 horas, el punto
de emergencia tres (Barrio Morrorico) 4,53 horas y el punto de emergencia ocho (Zona norte) 4,54

horas.
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Cabe resaltar que los tiempos de finalizacion estan sujetos a los pesos de cada una de las
operaciones de emergencia, la disponibilidad de los equipos de emergencia, los tiempos de
recorrido de una localidad a otra si se requiere y los tiempos de viaje de cada maquina asignada

desde el punto de comando donde esta se encuentre hasta los puntos de emergencia que demanden.

El tomador de decisiones puede considerar a criterio la cantidad de veces que puede ejecutar

el algoritmo para obtener una solucion.
e Escenario 2: Sismo nivel 8

Para el escenario con intensidad sismica 8 se consideran 8 localidades (Figura 14.): localidad
1 (Barrio los pinos), localidad 2 (Barrio Cabecera del Llano), localidad 3 (Barrio Morrorico),
localidad 4(Zona centro Av. Quebradaseca), localidad 5 (Zona Av. La rosita), localidad 6(Barrio
Sotomayor), localidad 7 (Barrio Lagos del cacique) y la localidad 8 (Zona norte), como se aprecia
en la Figura 17, donde en cada localidad se generan emergencias de tipo despeje (maquinaria
amarilla), médicas (ambulancias, cruz roja, defensa civil ) y rescate a victimas(Policia Nacional,
Ejercito Nacional, Bomberos) las cuales son: despeje de area, despeje de caminos, conato de
emergencia, emergencia parcial, emergencia general, rescate urbano, rescate en estructuras

colapsadas y rescate en alturas.
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Figura 17.Mapa de zonas afectadas en un sismo de magnitud 8.

Una vez ejecutado el algoritmo, este genera soluciones que se interpretan genéticamente como

un cromosoma de tamafio 12 donde las primeras donde las primeras 6 posiciones del individuo
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indican operaciones de despeje de area y de caminos, de la posicion 4 a 6 indican operaciones tipo

médicas y las posiciones 7 a 9 se refieren a operaciones de rescate a victimas.

Como uno de los resultados finales de la ejecucion del algoritmo, se obtiene una grafica
tridimensional que describe la cantidad de localidades (eje x), la cantidad de generaciones (eje y)

y el tiempo (eje z) como se ve en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de los resultados computacionales por medio de una grafica
tridimensional en el escenario con magnitud sismica 8.

El cromosoma presenta una secuencia de maquinas cuya solucion es la asignacion de estas,
como se puede ver en la Figura 18, que indica las maquinas que llevan a cabo las operaciones de
emergencia para cada localidad (Punto de Emergencia) con un tiempo de finalizacién total

ponderado.
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Figura 19. Resultados de la asignacion de equipos de emergencia en cada localidad con el
tiempo total ponderado de las operaciones de emergencia para una magnitud sismica de nivel 8.

Se aprecia que el cromosoma tiene la misma asignacion de maquinas para cada una de las

localidades debido a que al realizar las 20 iteraciones el algoritmo converge a ese cromosoma el

cual representa el minimo local 6ptimo.

Para cada punto de emergencia (PE) se necesita 1 retroexcavadora, 2 motoniveladora y 3

volquetas para operaciones de despeje de area, 2 equipos de defensa civil y 1 ambulancia para

operaciones de servicio médico, por ultimo 2 equipos de Bomberos y un equipo de Ejercito

Nacional y un equipo de bomberos, para el rescate a victimas. El punto de emergencia 1 (Barrio



PROGRAMACION DE EQUIPOS DE EMERGENCIA 84

los pinos) requiere un tiempo de 3,63 horas, el punto de emergencia dos (Barrio Cabecera del
Llano) toma un tiempo de 3,44 horas, el punto de emergencia tres (Barrio Morrorico) toma 4,96
horas, el punto de emergencia cuatro (Zona Centro) 2,93 horas, el punto de emergencia cinco
(Zona Av. La Rosita) 3,33 horas, el punto de emergencia seis (Barrio Sotomayor)3,66 horas, el
punto de emergencia siete (Barrio Lagos del Cacique) 3,84 horas y por ultimo el punto de

emergencia ocho (Zona norte) 4,71 horas.

Cabe resaltar que los tiempos de finalizacién estan sujetos a los pesos de cada una de las
operaciones de emergencia, la disponibilidad de los equipos de emergencia, los tiempos de
recorrido de una localidad a otra si se requiere y los tiempos de viaje de cada maquina asignada

desde el punto de comando donde esta se encuentre hasta los puntos de emergencia que demanden.
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7 Conclusiones
Se desarrollo un prototipo de software basado en la metodologia de algoritmo genético que
busca la optimizacién del tiempo de respuesta ante un desastre sismico en la ciudad de
Bucaramanga mediante la programacion de equipo de emergencia, que va dirigido a entes

gubernamentales encargados de la gestion de riesgos para el apoyo a la toma de decisiones.

Considerando las caracteristicas propias del problema, se tuvo en cuenta en el modelo
matematico aspectos que permitieran asemejar el modelo a la realidad de un problema de
programacion de equipo de emergencia de acuerdo con un numero de equipos limitado para la

ciudad de Bucaramanga ante un desastre sismico.

Por medio del algoritmo genético desarrollado se concluy6 que, en la solucion, el algoritmo
aprovecha la capacidad de exploracién y logra converger al minimo local éptimo dando respuesta

al objetivo planteado.

Se propuso un operador de cruce basado en generacidn de posiciones a cruzar aleatorias, y un
operador de mutacion basado en una malla binaria generada aleatoriamente logrando una mayor

diversificacion en los individuos.

Los valores de solucion no varian mucho en cada generacion, sin embargo, se notan

disminuciones en el tiempo después de varias iteraciones.

Debido al tamafio reducido de la ciudad de Bucaramanga (aproximadamente 528.683

habitantes [64]), es posible obtener respuestas eficientes y realistas del problema en cuestion.

La ciudad de Bucaramanga cuenta con un equipo apto para responder ante una emergencia
sismica, sin embargo, se evidencié que la disponibilidad de maquinaria amarilla es baja, por lo

tanto, las operaciones correspondientes a despeje de area emplean mayor tiempo.
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8 Recomendaciones
Realizar un disefio de experimentos que permita identificar cuales parametros del algoritmo son
significativos en el desempefio de la solucién. De manera que estos puedan ser ajustados a valores

que mejoren los resultados encontrados.

Caracterizar las zonas mas vulnerables de la ciudad de Bucaramanga por medio de cuadrantes
para socializar con la comunidad planes de emergencia y realizar simulacros con el apoyo de la
unidad municipal de gestion de riesgos y desastres para generar concientizacion y lograr resultados

favorables ante un desastre sismico.

El codigo de programacion del problema queda abierto al publico para que se use en el
desarrollo de otros métodos y para su libre modificacion que permitan reducir costos

computacionales en la determinacion de soluciones.

Promover la realizaciéon de trabajos y proyectos de grado en el area de investigacion de

operaciones utilizando algoritmos genéticos y evolutivos en mas estudiantes.

Desarrollar soluciones a la medida para las pequefias, mediana y grandes organizaciones usando
algoritmos similares al propuesto como una alternativa de bajo coste y eficiente para la asignacion

de operaciones.

Fomentar el aprendizaje de lenguajes de programacion en estudiantes de ingenieria industrial y
demas carreras asociadas que les permitan crear interés en este campo de investigacion para

proyectos futuros.

Adaptar esta investigacién a ciudades mas grandes donde sea mas precaria la atencién a
situaciones de personas afectadas en diversas emergencias, donde afecte mas el desperdicio de

tiempo debido al transporte o tiempos de ejecucion de operaciones.
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Apéndices
Apéndice A. Pseudocodigo algoritmo genético.

Entrada n: Numero de generaciones a evaluar

Salida: Soluciones optimas

Inicio

i=0

Paso 1. Generar poblacién inicial P(S) usando el método (gen_Pob_Ini_Maq)

Paso 2. Generar escenario segiin magnitud de sismo

n
Paso 3. Evaluar funcién objetivo: miné(r) = ZvviCim
i=1

Paso 5. Para i desde 1 hasta n:

Paso 5.1 Aplicar operador de seleccion

Paso 5.2 Aplicar operador de cruce

Paso 5.3 Aplicar operador de mutacién

Paso 5.4 Aplicar operador de evaluar escenario
Paso 5.5 Guardar los primeros mejores resultados
Paso 5.6 i=i+1

Paso 5.7 Fin del ciclo

Paso 6. Retornar salida: soluciones optimas

Fin
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Apéndice B. Pseudocddigo generacion de la poblacion inicial
Entrada I: Numero de generaciones a evaluar
Salida: Generaciones evaluadas
Inicio
i=0
Paso 1 Variable TMAC1=[1,2,3];
Paso 2 Variable TMAC2= [4,5,6];
Paso 3 Variable TMAC3=[7,8,9];
Paso 4 Variable PROD1= Producto cartesiano (TMAC1);
Paso 5 Variable PROD2= Producto cartesiano (TMAC?2);
Paso 6 Variable PROD3= Producto cartesiano (TMAC3);
Paso 7 Variable PRODG= ];
Paso 8 Para i=1: Tamafio (PROD1)
Para j=1: Tamafio (PROD?2)
Para k=1: Tamafio ( PROD3)
PROG.ARREGLAR (i+j+k);
Paso 9 Desordenar aleatoriamente (PRODG);
Paso 10 VARIABLE PRODGPEQ= PRODG [1,n];

Paso 11 Retornar PROGPEQ;

Fin
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Apéndice C. Pseudocddigo operador seleccion

Entrada S: Soluciones predptimas

Salida: Soluciones predptimas seleccionadas
Inicio

Paso 1. Ordenar entrada segun tiempo de solucion

Paso 2. Dividir entrada ordenada a la mitad y guardar la primera mitad en una variable y
la segunda mitad en otra variable

Paso 3 Guardar la primera mitad en la variable 1

Paso 4 Guardar la segunda mitad en la variable 2

Paso 5 Desordenar aleatoriamente soluciones en variable 1
Paso 6. Desordenar aleatoriamente soluciones en variable 2
Paso 7. Guardar en variable 3 el 70% inicial de variable 1
Paso 8 Guardar en variable 4 el 30% inicial de la variable 2

Paso 9 Concatenar soluciones de la variable 3 con soluciones de la variable 4 y guardarlas
en la variable 5

Paso 10 Retornar variable 5

Fin

Apéndice D. Pseudocddigo operador cruce
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Entrada C: Soluciones seleccionadas preoptimas
Salida: Soluciones cruzadas predptimas
Inicio
Paso 1 Variable n= (nimero de méquinas en un cromosoma- 5)
Paso 2 Tamarfio (entrada)
Paso 3 Para i= 1:2:T-1 Variable 1= Aleatorio (1,n)
Paso 4 Variable VECPOS 1=[ ] (vector vacio)
Paso 5 Variable VECPOS 2= |
Paso 6 Para j=1: Variable 1
VECPOS1. AGREGAR(ALEATORIO(L,n+5));
Paso 7 Aleatorio(1,n)
Paso 8 Para 1: Variable 2
VECPOS2.AGREGAR(ALEATORIO (1, n+5));
Paso 9 Para cada j en VECPOS 1:
H1JO1= SWAP (ENTRADAVi][j], ENTRADA[i+1][j]
Paso 10 Para cada j en VECPOS2:
H1J02= SWAP(ENTRADA[i+1][j], ENTRADA [i][j]
Paso 11 Salida. Agregar (HIJO 1, HIJO2);
RETORNAR SALIDA

Fin
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Apéndice E. Pseudocddigo operador mutacion

Entrada M: Hijos de soluciones cruzadas
n= Tamafio M
Salida M (mutado)
Inicio
T= Tamafio (C[1])
Paso 1 Para i= 1:n
m= Generar malla binaria(T);
Paso 2 Para j=1:T
Sim[j]=1
Sij<3:
C [i][j] = ALEATORIO (1,3);
Sij>3&j<9:
C[i][j] = ALEATORIO (7,9);
Fin Para j;

Fin Parai;
Retornar M;

Fin
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