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Resumen

Titulo: Evaluacion de funciones objetivo para un modelo multiobjetivo de un problema de
localizacion de albergues temporales y asignacion de afectados durante un sismo en la ciudad de

Bucaramanga.”

Autores: VELASQUEZ GRAZT, Laritza Daniela, ZABALA SOLANO, Melissa Andrea. ™

Palabras clave: Logistica humanitaria, gestion de desastres, modelos de optimizacion,
localizacion, asignacion, optimizacion multiobjetivo, método épsilon-constraint.

Descripcion:

Entre las decisiones importantes que se deben tomar tras la ocurrencia de un desastre, se encuentran
la localizacion de albergues temporales y la asignacién de afectados, actividades que hacen parte
de la etapa de preparacion en la gestion de desastres; lo anterior con el fin de fortalecer los planes
de emergencia basados en la mitigacion de los dafios ante la ocurrencia de un evento catastrofico,
garantizando la estabilidad y seguridad de la comunidad. Para la investigacion actual, se realiza
una evaluacion de diferentes funciones objetivo apropiadas para el contexto de la gestion de
desastres, las cuales se incorporan en un modelo multiobjetivo para la localizacion de albergues
temporales y asignacion de afectados en caso de ocurrencia de un sismo en la ciudad de
Bucaramanga. Los objetivos contemplados para el modelo son la minimizacion de la distancia que
recorren los afectados hasta el albergue asignado y la minimizacion del nivel de vulnerabilidad de
los albergues habilitados. A su vez, se propone la utilizacion del método épsilon-constraint como
estrategia para la generacion del frente de Pareto, este método permite convertir un modelo multi-
objetivo en mono-objetivo manteniendo fija una de las funciones objetivo y determinando las
demas como restricciones, al final se obtendran las soluciones 6ptimas del frente de Pareto.

Finalmente, los resultados son comparados a nivel de su desempefio y se logra identificar que
grupo de funciones objetivo arrojan los mejores resultados para el escenario planteado.

*Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Daniel
Orlando Martinez Quezada, Magister en Ingenieria Industrial.
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Abstract

Title: Evaluation of the objective functions for a multi-objective model of a problem location of
temporary affairs and assigning people during an earthquake in the city of Bucaramanga.”

Authors: VELASQUEZ GRAZT, Laritza Daniela, ZABALA SOLANO, Melissa Andrea.™

Keywords: Humanitarian logistics, management of disasters, models of optimization,
localization, mapping, multiobjective optimization, épsilon-constraint method.

Description:

Among the important decisions that must be made through the occurrence of a disaster is the
temporary shelters’s location and the affected’s allocation, this activity has part of preparation stage
of the management of disasters; whose purpose is strengthen emergency plans based on the
mitigation of damages and guarantee stability and security of the community. For the current
research, a performance evaluation of different objetive functions disaster management
appropriate for the context is carried out, these objective functions are incorporated into a multi-
objetive model for temporary shelters’s location and the affected’s allocation in case of occurrence
of a catastrophic event during an earthquake in Bucaramanga city. The objectives contemplated
for the model are the minimization of the distance traveled by those affected to the assigned shelter
and the minimization of vulnerability level for the shelters enabled. At the same time, the use of
the epsilon-constraint method is proposed as a strategy for generating the Pareto front, this method
allows converting a multi-objective model into a mono-objetive keeping one of the objective
functions fixed and determining the others as constraints, and then the optimal Pareto front
solutions will be obtained.

Finally, the results are compared at a performance level and a group of functions with the best
results for the proposed scenario is identified.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Daniel
Orlando Martinez Quezada, Magister en Ingenieria Industrial.
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Introduccion

Los sismos suelen ser eventos altamente catastroficos por ser imprevisibles, lo que genera una
constante incertidumbre en aquellas poblaciones donde la actividad sismica es alta. Colombiay en
general todos los paises de Sur América y el mundo que limitan con el Océano Pacifico, al estar

ubicados en el Cinturon de fuego del Pacifico son considerados regiones con un alto riesgo sismico.

El Servicio Geoldgico Colombiano ha catalogado 4 lugares en el pais como zonas de alto riesgo,
las cuales estan localizadas en Narifio, Chocd, Caldas y Santander, en este tltimo departamento se
ubica el municipio de Los Santos, considerado como el segundo nido sismico del mundo, después
de la region del Hindu kush, Afganistan. Vargas (2015), presidente de la Sociedad Colombiana de
Geologia y profesor del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional, refiere que la
region de Los Santos registra hasta 40 movimientos teldricos diarios, aunque en magnitudes muy
pequefas. En cercanias a este municipio se encuentra la ciudad de Bucaramanga, capital del
departamento de Santander, la cual por su ubicacién se ve directamente afectada por los constantes

movimientos de tierra lo que la hace propensa a la ocurrencia de eventos catastréficos.

El impacto que logre ocasionar un desastre natural no se encuentra asociado Unicamente a la
alta posibilidad de que los fendmenos naturales que se presenten sean intensos, sino también esta
asociado a las condiciones de vulnerabilidad de las edificaciones, que, en caso de ser alta, esta
directamente relacionada con las pérdidas, tanto humanas como materiales, producto de un sismo.
Siendo asi, la vulnerabilidad esta estrechamente ligada a la falta de resiliencia de una poblacion
ante una catastrofe natural. De lo anterior, surge la importancia de fortalecer el desarrollo de planes

departamentales que contribuyan a mitigar este riesgo.
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La gestion de desastres es vital en casos de emergencias, la Agencia Federal de Gestion de
Emergencias de los Estados Unidos, FEMA por sus siglas en inglés, define la gestion de desastres
como el conjunto de procesos disefiados para ser implementados durante las diferentes etapas de
los desastres, estos son: mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion, los cuales permiten

prevenir o reducir sus efectos.

La primera y segunda fase son calificadas como las méas importantes, sin embargo, son las que
menor cantidad de estudios y desarrollos presentan. La falta de recursos, planificacion, prevencion,
capacitacion y sumado a ello la falta de un sistema de alerta podria ocasionar que un desastre sea

mucho mas catastroéfico.

En la tercera fase se ejecutan las actividades de respuesta durante el evento catastrofico, o en
su defecto, inmediatamente ocurrido el evento. Dentro de las actividades de respuesta se

encuentran la evacuacion de la poblacidn, asistencia, blusqueda y rescate.

Finalmente, en la fase de recuperacién se propende por reparar el sistema de produccion con

miras a reavivar la economia y conseguir nuevamente el nivel de desarrollo previo al desastre.

Como parte esencial en la fase de preparacién se encuentra la asignacion de albergues
temporales, los cuales haran las veces de refugios para los sobrevivientes del desastre natural, lo
anterior enfocado a reducir los impactos negativos a las comunidades afectadas. EI contar con una
planificacién adecuada de la ubicacion y asignacién de los albergues es un factor clave, Zhao et
al. (2017) refiere que de este modo se podria reducir efectivamente el tiempo de evacuacion,

mejorando en la misma medida su eficiencia.
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La logistica humanitaria es el area de estudio que se encarga de estimar, proveer, almacenar,
transportar y distribuir el personal y los servicios que son necesarios en las zonas afectadas por
algln tipo de desastre; actualmente se ha demostrado bastante interés por parte de los
investigadores, dado que en los ultimos afios han ocurrido desastres naturales que han ocasionado
efectos devastadores en varios paises del mundo, logrando pérdidas tanto humanas como
materiales. A pesar de lo anterior, la fase de preparacion o previa al desastre continda siendo poco
estudiada, por ello, se evidencia la necesidad de aumentar el anlisis y los estudios enfocados en
esta fase; Cardenas y Lopez (2017) sugieren que esta fase tiene como propdsito reducir los efectos
potenciales antes de que ocurra el desastre. Estos problemas pueden ser estudiados y generar

soluciones eficientes a través de la investigacion de operaciones.

La investigacion de operaciones utiliza el método cientifico a través de modelos matematicos
para representar una situacion real, luego aplica técnicas matematicas para dar solucion a estos
modelos y generar soluciones a problemas que afectan a la humanidad. Basados en el método
anterior, se abarca la problematica que presenta actualmente la ciudad de Bucaramanga, al ser
catalogada como de alto nivel sismico, y por este motivo, estar expuesta a la ocurrencia de un
desastre natural de gran magnitud, teniendo como enfoque la ubicacién de albergues y asignacion

de personas afectadas.

Martinez (2017) propone un modelo de localizacion y asignacion multiobjetivo para un
problema de localizacion de albergues temporales y asignacion de afectados en su tesis de
maestria, el cual es tomado como base para esta investigacion. Considera dos objetivos, la
minimizacion de la distancia recorrida total de los afectados y la minimizacion de la vulnerabilidad
acumulada de los albergues habilitados. Este modelo permite soluciones con niveles extremos

(niveles minimos y maximos) para sus dos objetivos lo que se considera que no es apropiado para
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aplicaciones reales. Con el fin de identificar que funciones son mas apropiadas en el contexto de
la gestion de desastres se proponen diferentes funciones de distancia y vulnerabilidad para ser

evaluadas en este modelo.

Este documento estad organizado de la siguiente manera: en la seccion 1 se encuentra la
definicidn del proyecto y se mencionan los objetivos, en la seccion 2 la revision literaria, la seccion
3 contiene el marco tedrico, en la seccidn 4 se encuentra la descripcion general del caso de estudio,
en la seccién 5 la definicion del modelo matematico y de las funciones objetivo y en la seccién 6

se presentan los resultados obtenidos y el analisis de éstos.
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En la tabla 1 se presentan los objetivos especificos asociados al presente proyecto junto con los
numerales asociados del documento.

Tabla 1
Cumplimiento de objetivos especificos del proyecto.

Cumplimiento de objetivos
Objetivo especifico Numerales asociados
Revisar la literatura relacionada con funciones

objetivo, utilizadas en los problemas de
Capitulo 2
localizacion de albergues temporales en el caso
de un evento catastrofico.

Construir un modelo de programacion
multiobjetivo que permita la minimizacion de
la distancia y la vulnerabilidad para la
Capitulo 5
seleccion de albergues que serian asignados a
los afectados en caso de la ocurrencia de
desastres durante un sismo.

Comparar el desempefio de las funciones
objetivo del modelo resultante para las
diferentes métricas de distancia y la Capitulo 6
vulnerabilidad utilizando el lenguaje de
programacion Python.

Analizar los resultados dados por las funciones
objetivo del modelo resultante a partir de las Capitulo 6
diferentes métricas.

Elaborar un articulo académico de caracter
publicable basado en los resultados de la Apéndice A

investigacion.
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1. Generalidades del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

Segln el Servicio Geoldgico de Colombia (2018), Bucaramanga, capital del departamento de
Santander, ha sido catalogada como una zona de alta actividad sismica, a pesar de no tener registros
oficiales de terremotos o sismos con victimas fatales hasta el momento. Para la ciudad existen dos
fuentes de amenaza sismica, la primera es el nido sismico de Los Santos, ubicado a unos 35 Km
al sur, en el area de la Mesa de los Santos a una profundidad de 160 Km, uno de los més activos
del mundo debido a que chocan la placa tectonica de Nazca, la placa Continental de Suramérica y
la placa del Caribe; la segunda fuente es la presencia de fallas geoldgicas cercanas como la del

Suarez, Surata y Santa Marta-Bucaramanga.

Sumado a lo anterior, la ciudad podria enfrentar consecuencias devastadoras si ocurriera algun
desastre natural de gran magnitud, ya que, a pesar de ser una de las pioneras en la aplicacion de la
norma sismorresistente en las edificaciones, existen muchos barrios con viviendas de més de 20
afios de construidas que poseen un alto riesgo de vulnerabilidad si llega a ocurrir un terremoto,
agregado a esto cuenta con zonas de remocion de masa que fueron construidas antes del Codigo

Colombiano de Construccion.

Los desastres naturales cada vez se presentan con mayor frecuencia y a mayor escala, teniendo
en cuenta la situacion descrita anteriormente, se hace necesario gestionar adecuadamente el riesgo
en su etapa de planificacion en la ciudad de Bucaramanga, logrando asi la disminucion de los

dafios fisicos y el impacto social. La localizacion de albergues o espacios que sirvan como refugio
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para las personas afectadas durante la ocurrencia de estos eventos es un pilar fundamental para

apoyar la toma de decisiones en el &rea de logistica humanitaria dentro de esta planificacion.

Martinez (2017) en su tesis de maestria propone un modelo de localizacion y asignacion
multiobjetivo para un problema de localizacion de albergues temporales y asignacion de afectados,
este modelo considera la minimizacion de la distancia recorrida total de los afectados y la
vulnerabilidad acumulada de los albergues habilitados. EI modelo actual permite soluciones con
niveles de vulnerabilidad extremos (niveles minimos y méaximos), con ello se minimiza la
sumatoria total de cada objetivo, pero no es apropiado para aplicaciones reales. Es por esto, que
en este trabajo se propone estudiar diferentes funciones de distancia y vulnerabilidad que seran
evaluadas en este modelo, y asi identificar funciones objetivo méas apropiadas para el contexto de

la gestion de desastres.

La localizacion de albergues es un tema dificil de abordar, ya que se deben tener en cuenta
varios criterios que no se traducen directamente en costos, por tal motivo, se selecciona la
optimizacion multiobjetivo para abordar varios criterios al tiempo. Existen varias metodologias de
solucién para problemas de optimizacién multiobjetivo, la correcta eleccién de alguna de estas
alternativas depende de varios factores, como nivel de exactitud, la complejidad del problema, el
tiempo disponible para el desarrollo y los parametros asignados. Para el desarrollo de este

proyecto, se propone la utilizacion de la metodologia épsilon-restricciones.

En cuanto a los criterios de evaluacion para la seleccion de una solucién, teniendo en cuenta
que el resultado de un modelo multiobjetivo no arroja una unica solucion, sino un conjunto de
soluciones no dominadas, se analizaron las métricas desarrolladas para la evaluacion de la calidad

de la aproximacion del Frente de Pareto y se concluyé utilizar la metrica S que mide la calidad de
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una aproximacion del Frente de Pareto con el tamafio del espacio dominado por dicha

aproximacion, entre mas grande sea el espacio dominado mejor es la aproximacion.

1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad el 44% del territorio colombiano se encuentra expuesto a amenaza sismica alta e
intermedia, principalmente en las regiones Pacifica y Andina, lo cual significa que 960 municipios,
entre ellos los de mayor poblacién, estdn expuestos a este tipo de desastres naturales. A nivel
municipal, Cali representa la poblacion con mayor exposicion a amenazas sismicas, seguido de
otras capitales como Cucuta, Bucaramanga, Pereira, Villavicencio, Pasto y Manizales (Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento / Banco Mundial Region de América Latina y el

Caribe, 2012).

En tabla 2 se presentan los eventos catastroficos mas representativos del pais organizados por

orden cronoldgico.

Tabla 2.
Eventos catastréficos més representativos ocurridos en Colombia por actividad sismica.

Ciudad Fecha Descripcion

Uno de los primeros sismos de los archivos historicos

) ) 16 de marzode del pais que gener6 grandes pérdidas humanas y
Tunjuelo (Bogota) o )

1644 econdémicas, pero que, por su fecha, no se tiene

informacion precisa sobre los dafios causados.

Cdcuta o Terremoto 18 de mayo de
de los Andes 1875

Con epicentro en la ciudad de Cucuta, se vio afectada

también la poblacién del estado venezolano de Téachira.
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Tabla 2
Continuacién

Ciudad Fecha

Descripcion

12 de diciembre

Tumaco (Narifio)
de 1979

31 de marzo de

Popayan
pay 1983

25 de enero de

Armenia (Quindio),
Q ) 1999

Con magnitud de 7,9 grados en la escala de Richter,
seguido de olas de 5 y 6 metros, de grietas que
cuartearon sus calles y de agua que a chorros brotaba
del piso, destruyé mil viviendas. La tragedia ocasiond
la muerte de mas de 450 personas a lo largo de la costa

pacifica entre Tumaco y Guapi (Cauca).

Con magnitud de 5.5 en la escala de Richter. EI 70% de
los edificios sufrieron desperfectos de mayor o menor
cuantia. Dos mil quinientas viviendas (12% del total)
fueron completamente destruidas y seis mil (34%)
fueron severamente dafiadas. El terremoto ocurrid
cuando se estaban celebrando los oficios del Viernes
Santo y la Catedral sufri6 serios dafios. Como
consecuencia, el 25% de todas las muertes causadas por
el terremoto ocurrieron alli.

Con una intensidad de 6.4 grados en la Escala de
Richter, es un desastre natural que afect6 a 18 ciudades
y 28 pueblos de los departamentos del eje cafetero, y en
menor grado, las ciudades de Pereira y Manizales.
Cerca del 60% de las estructuras existentes en Armenia
colapsaron, debido a la gran cantidad de edificaciones
antiguas, construidas sin requerimientos técnicos y la
falta de planeacion urbana y estudios de tierra. El
terremoto, inicialmente, produjo la muerte de mil

personas.

Nota: Adaptado de (Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA), 2018)
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Los sismos suelen ser muy catastréficos por ser imprevisibles, lo cual genera una constante
incertidumbre en las poblaciones donde se presenta mayor actividad sismica. Segun la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (2018), la ciudad de Bucaramanga presenta una alta actividad
sismica, asociada a su ubicacion, haciéndola propensa a la ocurrencia de eventos catastréficos. Por
tal razon, se hace prioritario obtener herramientas actualizadas que alimenten el plan de
emergencias para la ciudad, y con esto generar respuestas oportunas y eficaces ante estas

catastrofes.

Las poblaciones que aun no cuentan con planes de contingencia ante eventos destructivos
masivos presentan una tendencia a aumentar su vulnerabilidad, por lo que se vuelve vital la gestion
de desastres, definida por la FEMA como el conjunto de procesos disefiados para ser
implementados antes, durante y después de los desastres, que permiten prevenir o mitigar sus

efectos.

Una de las fases de la gestion de desastres es la preparacién, la cual comprende un ciclo continuo
de planeacion, organizacién, capacitacion, equipamiento, ejercicios, evaluacion y mejoramiento
de actividades para asegurar una coordinacion efectiva y el aumento de capacidades para prevenir,
proteger, responder, recuperar y mitigar los desastres naturales. (Departamento de Seguridad

Nacional de los Estados Unidos, 2011)

Dentro de la fase de preparacion es esencial la planificacion de la asignacion de albergues
temporales y el analisis de su nivel de vulnerabilidad; lo anterior, teniendo en cuenta que los
albergues tienen como principal funcion el dar alojamiento y bienestar a las personas afectadas por
un desastre garantizando su seguridad tanto fisica como emocional. Bucaramanga actualmente no

cuenta con una definicion concisa de estos lugares, por lo cual, se hace importante abordar el tema
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desde un ambito investigativo que logre gestionar una adecuada ubicacién y asignacién de los

albergues para alimentar.

En consecuencia, el presente trabajo de investigacion es importante y viable en el area de la
Ingenieria Industrial, donde por medio de la investigacion de operaciones se evaluaran diferentes
funciones de distancia y vulnerabilidad en un modelo multiobjetivo de localizacion y asignacion
con el proposito de identificar que funciones objetivo son méas apropiadas para el contexto de la
gestion de desastres en Bucaramanga. Desde este punto de vista, el trabajo aportara elementos
clave para la toma de decisiones enfocados en encontrar herramientas que contribuyan a mitigar
los posibles dafios fisicos y emocionales como efectos de una catastrofe, garantizando asi la

seguridad y estabilidad de la comunidad.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar funciones objetivo de distancia y vulnerabilidad para un modelo multiobjetivo en un
problema de localizacion de albergues temporales y asignacion de afectados durante un sismo en

la ciudad de Bucaramanga.

1.3.2 Objetivos especificos

e Reuvisar la literatura relacionada con funciones objetivo, utilizadas en los problemas de

localizacion de albergues temporales en el caso de un evento catastréfico.
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e Construir un modelo de programacién multiobjetivo que permita la minimizacion de la
distancia y la vulnerabilidad para la seleccion de albergues que serian asignados a los afectados

en caso de la ocurrencia de desastres durante un sismo.

e Comparar el desempefio de las funciones objetivo del modelo resultante para las diferentes

métricas de distancia y la vulnerabilidad utilizando el lenguaje de programacion Python.

e Analizar los resultados dados por las funciones objetivo del modelo resultante a partir de

las diferentes métricas.

e Elaborar un articulo académico de caracter publicable basado en los resultados de la

investigacion.

2. Revisién de la literatura

A continuacion, se presenta un resumen en orden cronolégico de los articulos consultados y
estudiados, los cuales estan enfocados en la gestién de desastres y la asignaciéon de recursos,

muchos de ellos utilizaron métodos que tienen gran relacion con el presente proyecto.

Nolz, Doerner y Hartl (2010) presentan un modelo bi-objetivo en el cual se quiere minimizar
los tiempos de viaje y la distancia entre los afectados por el desastre y los puntos de distribucién
de recursos, el modelo se soluciona por medio de un algoritmo evolutivo multiobjetivo que permite

al tomador de decisiones encontrar soluciones de compromiso.

Mirzapour, Wong y Govindan (2013) consideraron un problema de ubicacion de centros de
socorro y la asignacion de afectados a este a través de un modelo de programacion no lineal entera

mixta, lo que persigue el modelo es minimizar la distancia desde los centros de socorro a las
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regiones que presentan demanda de afectados y con ello, disminuir el tiempo de evacuacion en

una situacién donde se presente una inundacion.

Barzinpour y Esmaeili (2014) desarrollaron un nuevo modelo de programacion lineal
multiobjetivo entero mixto para la fase de preparacion en la gestion de desastres, especialmente
para la asignacion de personas afectadas a las instalaciones de gestion de emergencias establecidas,
inspirado en un caso real de estudio de un distrito en Iran. EI modelo es resuelto para una
zonificacion virtual y los resultados en este caso muestran que se pueden reducir los costos
logisticos y aumentar la cobertura total simultaneamente, a su vez, se puede brindar colaboracion

a areas vecinas para la mejora en la toma de decisiones.

Barzinpour, Saffarian, Makui y Teimoury (2014) formularon un modelo multiobjetivo para
determinar simultaneamente la ubicacion de los centros de distribucion de productos de socorro y
la asignacion de las areas afectadas a estos centros, para la solucién del modelo matematico se
basaron en un algoritmo genético, y se comparan estos resultados con los generados por el
algoritmo de recocido simulado y el software LINGO y se concluye que los primeros resultados

proporcionan soluciones eficientes.

Osorio, Brailsford y Smith (2014) abordaron el tema de la cadena de suministro de sangre, mas
especificamente, la seleccion de tecnologia y la asignacion de donantes. Para lo anterior, se
propone un modelo de optimizacion bi-objetivo, donde se determinan variables de asignacién de
los donantes a los procesos de captacion de sangre, a su vez, seleccionard de manera optima los
tipos de tecnologia a utilizar. Las funciones objetivo a minimizar son los donantes requeridos para
la atencion de la demanda y el costo total de efectuar un proceso de captacion determinado,

logrando con esto seleccionar la mejor manera de llevar a cabo los procesos de captacion teniendo
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en cuenta la optimizacion de costos y la eficiencia en el uso del recurso donantes, el cual es bastante
escaso. El modelo fue configurado en hojas de céalculo, resuelto a través de Open Solver 2.1y
VBA, la metodologia de solucién para optimizacion multi-objetivo utilizada en este caso fue

épsilon-restricciones.

Shahparvari, Chhetri, Abareshi, Abbasi y Alahakoon (2015) abordaron principalmente tres
desafios clave que incluyen la evacuacion oportuna, la asignacion de refugio y el enrutamiento, en
incendios forestales. EI modelo matematico utilizado para la solucién de los problemas
anteriormente presentados se resuelve mediante la aplicacion del enfoque épsilon constraint. Al
utilizar un modelo multiobjetivo las funciones objetivo se optimizan simultaneamente para
maximizar la cantidad total de evacuados y, a la vez, minimizar el nimero de vehiculos de rescate

y refugios asignados.

Sebatli, Cavdur y Kose-Kucuk (2017) presentaron un modelo de programacion estocéstica-
nimero entero de dos etapas, con el que se da solucion a un problema de distribucién de
suministros y asignacion de instalaciones para almacenar los suministros minimizando la distancia
total recorrida, la demanda insatisfecha y el nimero total de instalaciones utilizadas. Es importante
tener en cuenta que la estructura de los programas estocasticos de dos etapas permite tomar algunas
decisiones antes de la ocurrencia de un acontecimiento futuro (desastre, para este caso particular),
partiendo de la premisa de los posibles resultados del evento mediante la utilizacion de algunos de
los escenarios descriptivos para representar dichos resultados posibles ya que el futuro no se

conoce con certeza.

Prabowo, Dwicahyani, Jauhari, Aisyati y Laksono (2017) desarrollaron modelos de logistica

humanitaria para optimizar las soluciones a un problema de ubicacion de refugios, asignacion y
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evacuacion de afectados por desastres ocasionados por erupcion volcanica en el Monte Merapi,
Indonesia. Construyeron un modelo matematico y propusieron varios procedimientos para la
solucion del problema planteado. El objetivo del modelo era minimizar los costos totales del
sistema a implementar y determinar soluciones dptimas en los tres niveles de alerta (fase de alerta,
fase de peligro y fase posterior del desastre). Se obtuvieron resultados que brindaban soluciones

mas efectivas a un costo menor, utilizando los refugios en su nivel de capacidad maximo.

Zhao et al. (2017) plantearon un modelo multi-objetivoo de ubicacion de refugios en caso de
terremoto y asignacion de afectados minimizando el tiempo total de evacuacion y el area total de
refugio; partiendo de la premisa de la importancia de la determinacion de la ubicacion de los
refugios de emergencia y la asignacion de la poblacion afectada a dichos refugios en la gestion de

emergencias.

En la tabla 3 se presentan varios trabajos de investigacion relacionados con la localizacion y
asignacion de instalaciones como refugios en caso de desastres, ubicacion de instalaciones para la
distribucion de recursos, tiempos de desplazamiento minimo hasta los albergues, asignacion de
recursos, y algunos otros temas relacionados con la gestion humanitaria. Estos realizan aportes
importantes a la toma de decisiones basados en el desarrollo de herramientas de simulacion,
métodos de logica difusa, modelos de programacion multiobjetivo, desarrollo de algoritmos para
modelos de asignacion, entre otros métodos que permiten obtener un panorama mas claro para el

caso especifico de esta investigacion.
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Tabla 3.
Revisién de la literatura

Temas relacionados Autores

Localizacién y asignacion (Gama, Santos, & Scaparra, 2015); (Xiujuan, Wei, Ma, & Hu,
2015); (Pérez, Canales, Vergara, & Candia, 2016); (Cavdur,
Kose-Kucuk, & Sebatli, 2016); (Khanduzi, Peyghami, &
Sangaiah, 2017); (Xiujuan, Wei, Ma, Qin, Junlin, & Wang,
2017); (Prabowo, Dwicahyani, Jauhari, Aisyati, & Laksono,
2017); (Huiyong, Laijun, Huang, & Hu, 2017)

de instalaciones.

Ubicacion de instalaciones ) . ) )
(Barzinpour, & Esmaeili, 2013); (Barzinpour, Saffarian, &

para la distribucion de naloui, 2014); (Espindola, Albores, & Brewster, 2017);
recursos (Laijun, Huiyong, Sun, Huang, Hu, Wang, & Fei, 2017)

I e (Xinhua, & Hu, 2014); (Zhaopin, Guofu, Liu, Yue, & Jianguo,

de recursos 2016); (Khanduzi, Peyghami, & Sangaiah, 2017)

Asignacion de labores de A 2011 (Amiri, & Khorsi, 2015): (Hooshangi, &

emergencia Alesheikh, 2017)

Redes de transporte (Amiri, & Jabalameli, 2011); (He, & Peeta, 2014); (Moreno,

Alem, & Ferreira, 2015)
Nota: Adaptado de (Web of Science, 2018).

3. Marco tedrico
3.1  Logistica humanitaria
Comuanmente la logistica se usa para referirse al proceso de coordinacién y movimiento de

recursos, Ilamese recursos a las personas, materiales, inventario y/o equipos, de un lugar a otro.

La logistica humanitaria conserva el mismo concepto de la logistica, pero en este caso se asocia

al producto con las donaciones hechas por otras personas y los clientes de estos productos son las
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personas afectadas por un desastre natural. Holguin, Jaller, Van Wassenhove, Pérez y Wachtendorf

(2012) afirman:

La logistica humanitaria esta definida desde dos extremos, el primero abarca esfuerzos
logisticos humanitarios llevados a cabo en la recuperacion de desastres a largo plazo y la
asistencia humanitaria, donde la eficiencia operativa, similar a la logistica comercial, es una
consideracion primordial, en el otro extremo se encuentran las operaciones logisticas
humanitarias posteriores a un desastre involucradas en la respuesta a desastres y las actividades
de recuperacion a corto plazo que representan un entorno operacional muy diferente, a menudo
en entornos cadticos donde las necesidades urgentes, las decisiones de vida o muerte y los

escasos recursos son la norma (p.494).

La logistica humanitaria se ha convertido en una linea de investigacion basada en los conceptos
de la logistica, pero centrada en situaciones de desastres naturales, que se pueden utilizar tanto
para una respuesta inmediata como para una medida de largo plazo. Pérez-Galarce, Canales,

Vergara y Candia-Véjar (2016) definen logistica humanitaria como:

El proceso de planificacion, ejecucion y control de la eficiente y rentable informacidon de flujo
y almacenamiento de bienes y materiales, asi como la relacionada, desde el punto de origen al

punto de consumo con el fin de aliviar el sufrimiento de las personas vulnerables (p.11).

3.2  Asignacion y distribucion de albergues

La determinacion de la ubicacion de los refugios de emergencia durante eventos catastroficos y la
asignacion de la poblacion afectada es una cuestion decisiva que enfrenta la planificacion de

albergues en la gestion de desastres.
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Es muy importante tener en cuenta las fases de un sistema de gestidn de desastres (mitigacion,
preparacion, respuesta y recuperacion), de esta manera es posible definir un conjunto de
condiciones de trabajo, operaciones, modelos y simulaciones que permitan realizar
implementaciones de una forma coherente y eficiente de modo que ayuden en la toma de buenas

decisiones en caso de desastre.

Zhao et al. (2017) proponen dar solucion a un problema multiobjetivo en el que el objeto de
estudio es el andlisis de ubicacion y asignacion de albergues en caso de un terremoto y explorar
las relaciones entre la poblacion de evacuacién, tiempo de evacuacion, y el area total de la vivienda
mediante la localidad de Jinzhan en el distrito de Chaoyang, Beijing, China, como un caso de
estudio. EI modelo busca minimizar el tiempo total ponderado de evacuacion y el area total de
refugio, considerando una serie de escenarios. En este estudio, se supone que todos los miembros
de una comunidad se asignaran al mismo refugio usando la ruta mas corta de la comunidad para

el refugio seleccionado.

3.3 Gestion de desastres

3.3.1 Definicion de desastre. EI Decreto N° 919 de 1989 reglamentario de la Ley 46 de
1998 que cred el Sistema Nacional de Prevencién y Atencion de Desastres de Colombia, en su
articulo 18 define “Desastre” como: “Dafio Grave o alteracion grave de las condiciones normales
de vida en un érea geografica determinada, causada por fendmenos naturales y por efectos
catastroficos de la accion del hombre en forma accidental, que requiera para ello de la especial
atencion de los organismos del estado y de otras entidades de caracter humanitario o de servicio

social”.
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3.3.2 Principales efectos de los desastres. Son de importante consideracion los efectos
de los desastres, teniendo en cuenta que resultan irreversibles en la mayoria de los casos, y mas en
paises del tercer mundo que carecen de los recursos suficientes para sobreponerse a fendmenos de
gran magnitud. El principal efecto esta relacionado con la cantidad de pérdidas humanas a causa
de un desastre natural y el nimero de muertes, el cual es directamente proporcional a la magnitud

del desastre y la ubicacion o zona de ocurrencia.

Zapata (2006) considera los siguientes impactos de los desastres teniendo en cuenta distintos

ambitos:

En el ambito economico se tiene en cuenta la destruccion de capital y de infraestructura,
ocasionando incurrir en mayores gastos y costos por las pérdidas ocasionadas. Mas alla del impacto
econdmico, se destaca el impacto social, ya que se crea la necesidad de restituir su capacidad de

produccion y obtener ingresos tras ocurrido el desastre.

La concentracion de los efectos en zonas con un porcentaje elevado de poblacion vulnerable
por su condicion (niveles de pobreza, bajo indice de desarrollo humano, hogares de jefatura
femenina, presencia de poblacion indigena y composicion multiétnica del tejido social) hace
evidente que mas alla del monto econdémico de los dafios y pérdidas, el efecto se resiente sobre

todo en el &mbito social, con consecuencias dificiles de cuantificar en el tejido social.

En cuanto al impacto ambiental, se considera la fragilidad ambiental y la elevacién del riesgo

luego de la ocurrencia del evento catastrofico.

Zapata (2006) plantea que una forma de contrarrestar estos efectos es poner en practica planes

de ordenamiento territorial y asentamientos humanos, codigos de construccion y estandares de
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seguridad para enfrentar multiples riesgos de amenaza, los cuales al convertirse en desastres
reducen el bienestar colectivo, y a su vez, obligan a reconstruir infraestructura, lo que requiere de

grandes esfuerzos y de endeudamiento externo.

3.3.3 Gestion de desastres. La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
de Colombia (2015) en el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres define el manejo de
desastres como el proceso que se compone de la preparacién para la respuesta a emergencias, la
preparacion para la recuperacion pos-desastre, la ejecucion de dicha respuesta y de la respectiva

recuperacion la cual comprende los procesos de rehabilitacion y reconstruccion.

Haddow, Bullock y Coppola (2007) refieren que la gestion de desastres puede ser definida como
la disciplina que intenta representar la manera de evitar y hacer frente a los riesgos. Un sistema de
gestion de desastres es un ciclo que comprende cuatro etapas: mitigacion, preparacion, respuesta
y recuperacion. La mitigacion consiste en la aplicacion de medidas que evitan el desastre o que

contribuyen a su disminucion en caso de que ocurra.

La preparacion permite a la poblacién organizarse y prepararse para actuar de manera apropiada
en caso de desastre, es decir, la planificacion logistica para las operaciones de ayuda, el
establecimiento de planes de comunicacidn, la asignacién de responsabilidades, la coordinacion
de las operaciones y la formacion de personal de apoyo que sera el responsable del desarrollo de
todo lo antes planeado. La respuesta implica el uso de los recursos y procedimientos planteados
para contrarrestar la emergencia de acuerdo con la previa planificacion, intervencion inmediata del
personal de apoyo y la entrega de todos los equipos a las zonas de rescate. Finalmente,
recuperacion se hace referencia a las actividades que cubren los efectos a largo plazo, tales como

la estabilizacion y restauracion de la zona afectada.
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La reduccién del riesgo es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la intervencion
dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes (mitigacion del riesgo) y a
evitar la configuracion de nuevos riesgos en el territorio (prevencion del riesgo). Las medidas de
mitigacion y prevencion que se adopten con antelacion tienen el proposito de disminuir la
amenaza, la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia,
los bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar 0 minimizar los dafios y

pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos.

En la figura 1 se muestra un esquema de las etapas de la gestion de desastres definidas por la
International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, se puede concluir que estas
etapas se dividen en dos momentos cruciales, antes de la ocurrencia del desastre y después de que
este ocurra; en el primer momento existen dos etapas, la primera referente a la preparacion para el
desastre y la segunda a la mitigacion de los efectos del mismo y en el segundo momento estan
definidas tres etapas la primera corresponde a la respuesta ante la ocurrencia del desastre, la

segunda referente a la reduccion de los riesgos después del desastre y la tltima la recuperacion.

Figura 1. Etapas de la gestion de desastres. International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies.

Adaptado de https://www.ifrc.org/es/introduccion/disaster-management/gestion-de-desastres/
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3.4 Definicion de albergue

La Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana (2008) en el Manual Nacional para el Manejo

de Albergues Temporales define la palabra albergue como:

Un lugar fisico creado e identificado como una zona segura, que cuenta con todos los medios
necesarios para hospedar por un periodo corto, mediano y largo a un grupo de personas
afectadas por los resultados del impacto de una amenaza, garantizando la dignidad humana,
conservando la unidad familiar y la estabilidad fisica, mental y psicoldgica de las personas

afectadas (p.17).

La Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana (2008) refiere que un refugio de emergencia
o albergue sirve para varias funciones vitales, como, la proteccion contra el desastre, el

almacenamiento de objetos y la proteccion de la propiedad, la sequridad emocional y la privacidad.

A continuacion, se presentan otras definiciones con el fin de aclarar este concepto.

e Refugio (Punto de encuentro): Espacio de paso, que proporciona techo, alimentacion y
abrigo a las victimas de una emergencia o desastre, mientras la comunidad se traslada a un
Alojamiento o Albergue Temporal. Son utilizados cuando no existe un plan de prevencion
previamente estipulado.

e Alojamiento temporal: Espacio provisional que brinda las condiciones basicas para alojarse
mientras se guia a la comunidad a una solucion de Albergue, son utilizados cuando no existe

un plan de prevencion previamente estipulado.
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e Albergue temporal: Es el lugar donde se proporciona temporalmente techo, alimentacion,
vestido y salud a personas vulnerables, antes, durante o después de la ocurrencia de un

fendmeno destructivo.

La figura 2 muestra un resumen de la tipologia de los albergues segun las condiciones vy el

numero de personas que requieran del albergue.

TIPOLOGIA

! ' !

AUTO ALBERGUE MULTI “ COMUNITARIOS ESTRATEGIA
ALBERGUE i GOBURNAMENTALES

Traslado a otra En grandes Construcciones
vivienda o desastres es la para la Infraestructura Subsidios de
provistos por pluralidad de varios temporalidad que instalada Arriendo
familiares, tipos de albergues y demande el
amigos. un gran numero de afectado, a causa
estos. de la emergencia.

Campamentos
formales e
informales

UMIDAD DE RESPUESTA EN EMERGECIAS PARA ALBERGUES
TEMPORALES - URE

Figura 2. Tipologia de los albergues temporales. Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana. Adaptado de

http://web.cruzrojacolombiana.org/publicaciones/pdf/manual_final_albergues temporales 1912011 035711.pdf
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34.1 Tiempo de duracion de un albergue temporal. El tiempo de duraciéon de un
albergue temporal no es una decision unilateral de los gobiernos o las entidades humanitarias o
privadas que responden por la operacion de los albergues, sino también de la comunidad que se
encuentra albergada. Por lo anterior, se debe realizar una gestion constante donde el albergue se
convierta en un ente permeable y participativo para superar la emergencia o el desastre por medio

de programas de rehabilitacion y reconstruccion.

Los albergues durardn poco tiempo siempre y cuando se entreguen rapidamente soluciones
definitivas a los damnificados. Sin embargo, existe una variabilidad muy alta en la duracion de un
albergue teniendo en cuenta la magnitud de la emergencia y la capacidad local de rehabilitar o

reconstruir.

La Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana (2008) propone los siguientes parametros

para definir la duracion de los albergues.

e A Corto Plazo: Para emergencias pequefias 0 menores, donde el nimero de personas
afectadas es minimo y la capacidad local es suficiente para atender la emergencia. Se
establecen refugios en los puntos de encuentro y estos deben tener un rango de operacion
en promedio de 24 horas.

e A Mediano Plazo: Para emergencias que son mas complejas donde la afectacion es mayor
e intervienen los gobiernos departamentales e incluso el nacional. Estos alojamientos
temporales pueden tener un rango de operacion de 10 a 30 dias.

e A Largo Plazo: Para eventos catastroficos de gran magnitud o eventos recurrentes como los
naturales, los sociales, de orden publico o tecnoldgico que requieren atencion permanente.

En este parametro los albergues que se utilizan pueden ser de cualquier tipo. El rango de
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operacion sera de 30 a 90 dias y pueden ser prorrogables en tiempo segun el avance de las

acciones de rehabilitacion y reconstruccion.

Los costos de manutencion de un albergue son altos, por esta razon, retornar a las condiciones
normales de vida de la comunidad se debe realizar de una manera agil por medio de estrategias
para la rehabilitacion de los damnificados y de soluciones por parte de los entes encargados de la

administracion de estos albergues.

3.4.2 Consideraciones para la ubicacion de albergues. Kilci, Kara y Bozkaya (2015)
refieren que la Media Luna Roja turca define las ubicaciones potenciales de las areas de refugio
temporal considerando criterios como la accesibilidad al refugio, cercania a centros de atencion
médica y a establecimientos de suministro de recursos, la idoneidad de la topografia del terreno,

la estructura eléctrica y de aguas residuales del lugar, entre otros criterios.

Li, Zhao, Huang y Hu (2017) sugieren que la infraestructura existente en las zonas urbanas,
tales como escuelas, gimnasios, estadios, zonas verdes e incluso una plaza de mercado o
supermercado pueden ser transformados en refugios de emergencia a través de la adaptacion de

las instalaciones de emergencia.

Los gobiernos locales en el desarrollo de sus planes de ordenamiento territorial y en sus planes
de emergencia deben incorporar posibles escenarios que sean Utiles para la implementacion de los
albergues bien sea de tipo campamento o en infraestructura y tener en cuenta la propiedad del
predio o instalaciones para formar el albergue, ya que las propiedades privadas cuando no son del

orden comunitario son dificiles de manejar.
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Es importante conocer las caracteristicas generales al momento de identificar los espacios en
los que se puede hacer la implementacién de un albergue temporal. La Sociedad Nacional de la

Cruz Roja Colombiana (2008) presenta algunos criterios claves para la ubicacion de albergues:

e Accesibilidad

e Criterios no estructurales

e Topografia

o Criterios estructurales

e Area de superficie

e Criterios geoldgicos, hidrolégicos y climéticos

e Seguridad

3.5 Problemas de optimizacién multiobjetivo

Lopez (2013) refiere que en los problemas de optimizacion primero se definen qué criterios se van
a optimizar, y estos seran definidos luego en las funciones objetivo. Si solo existe un criterio, la
optimizacion es de tipo mono-objetivo. Se presenta un ejemplo a continuacion, el disefio de un
nuevo automavil, cuyo criterio a optimizar es su eficiencia en el consumo de combustible, por lo
tanto, la solucion éptima es el prototipo que presenta el menor consumo de combustible por

kilémetro.

Lopez (2013) afirma:

En los problemas planteados en el mundo real, por lo general, se optimizan varios criterios
simultaneamente, lo que se define como optimizacion multiobjetivo. Continuando con el

ejemplo anterior, se quiere minimizar el consumo de combustible, y a su vez, maximizar el uso
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de componentes comunes con plataformas desarrolladas en el pasado. Estos dos objetivos son
contrarios, en este caso, el desafio estd en encontrar el conjunto de soluciones que optimizan

ambos criterios a la vez (p.43).

El modelo matematico de un problema multiobjetivo busca encontrar un vector de variables de
decision x={x1, x2, x3,..., xm} que cumpla con un conjunto de restricciones formuladas mediante
la pertenencia a un conjunto D y dadas las funciones objetivo f1, f2.... fn definidas sobre D.

Usualmente el problema a minimizar se presenta como f = (f1, f2.... fn):

min: f(x) 1)
x€D
Las funciones objetivo representan diferentes criterios para evaluar una soluciéon haciendo
inviable una comparacidn directa con otras soluciones al encontrar multiples funciones objetivo
para cada una de estas, por ende, se crea la necesidad de comparar una solucion con otra y
determinar cual es mejor. A raiz de esta situacion surge el concepto de dominancia, con el fin de
clasificar las diferentes soluciones encontradas y determinar aquellas de mejor calidad. En la figura
3 se muestra una representacion del espacio solucion y el espacio objetivo en un modelo de

optimizacion multiobjetivo.

Espacio Solucidn Espacio Objetivo

L 1 I
X, min f;

F: [xlwaJ - Ul:fi!)

X min f

Figura 3. Representacion del espacio solucidn y espacio objetivo en optimizacién multiobjetivo. Adaptado de
Martinez (2017)
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Lépez (2013) refiere que a diferencia de la optimizacion mono-objetivo donde la solucién es
Unica, en la optimizacion multiobjetivo la solucion esta compuesta por un conjunto de elementos
Optimos, y se requiere de la intervencion de un tomador de decisiones (Decision Maker) para

seleccionar uno de estos elementos teniendo en cuenta los criterios.

Caramia y Dell'OImo (2008) sugieren que actualmente, las aplicaciones reales interfieren con
la idea de plantear una funcion de un solo objetivo (mono-objetivo) sujeta a un conjunto de
restricciones, ya que con la introduccion de la optimizacion multiobjetivo se gestiona mas
informacion, al considerar simultaneamente dos 0 méas objetivos, produciendo asi soluciones con

un mayor nivel de equidad.

3.5.1 Frente de Pareto. (Lopez, 2013) define el 6ptimo como un conjunto de buenas
soluciones de compromiso, en lugar de ser una tnica solucion mejor. Por medio de este conjunto
de soluciones, se brinda al tomador de decisiones (Decision Maker -DM) las mejores alternativas

entre las disponibles, y con ello, se seleccione una al final.

Aranda y Orjuela (2015) definen 6ptimo de Pareto como “un punto x* € X es 6ptimo de Pareto

si no existe otro punto x € X tal que F(x) <F(x*) y Fi(x) < Fi(x*) al menos en una funcién” (p.37).

En la figura 4 se representa la definicion de frente de Pareto, donde la solucion “a” pertenece a
conjunto de soluciones éptimas (o soluciones no dominadas) dado que no puede encontrarse una
solucion "b" tal que mejore uno de los objetivos sin empeorar al menos uno de los otros. En este

caso, la solucion "c" es dominada por "a" y por "b".
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F1 4
Soluciones dominadas
) o Soluciones no dominadas
C
2@
Fi(a) > F1(b)
H®
0] Frontera de Pareto

>

F2(a) < F2(b) F2

Figura 4. Frente de Pareto de un problema de minimizacién. Adaptado de Aranda y Orjuela (2015)

Aranda y Orjuela (2015) afirman que:

La frontera de Pareto obtenida puede ser lineal, concava, convexa, continua o discontinua
dependiendo de las funciones objetivo integrantes del problema. Todas las soluciones
pertenecientes a la frontera son igualmente buenas, y no se puede especificar si alguna de las
soluciones es preferible a las otras, excepto en aquellos casos en que se haya definido una

preferencia a priori (p.37).

Existen algunas herramientas informéticas, metodologias de solucion o algoritmos, que
proporcionan soluciones que satisfacen el objetivo global del problema, pero que no cumplen con
la propiedad de Optimalidad de Pareto, anteriormente descrita, de este modo surge la definicion

de Optimo de Pareto débil.
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3.5.2 Solucion de problemas de optimizacion multiobjetivo. Caramia y Dell'Olmo
(2008) refieren que el frente de Pareto no se obtiene de manera eficiente en muchos casos, Yy si
tedricamente fuera posible encontrar todos estos puntos exactos, tendrian un tamafio exponencial.
Por lo anterior, se utilizan métodos de aproximacién, aunque estos no representan una opcién
secundaria para el tomador de decisiones, teniendo en cuenta que muchos problemas de la vida
real es dificil tener toda la informacion para formularlos de manera correcta y/o completa; el
tomador de decisiones tiende a aprender tan pronto como estén disponibles algunas soluciones
preliminares. Es de gran ayuda tener algunas soluciones aproximadas para determinar si se

requiere un método exacto y explotar tal solucion mejorando la formulacion del problema.

Osorio, Brailsford y Smith (2014) hacen referencia a la existencia de varias técnicas de
optimizacion multiobjetivo, describen brevemente tres de ellas, primero se encuentra el método
de épsilon-restricciones (épsilon constraint method) el cual consiste en elegir una funcién objetivo
que sera determinada como la principal y se configuran las demas como restricciones unidas a un
grupo de parametros que se definen como épsilon, designados a cada funcién objetivo definida
como restriccion, el objetivo final es convertir un modelo multiobjetivo en mono-objetivo. En
segundo lugar, esta el método de programacion por metas, el cual presenta la misma forma del
modelo de programacion lineal, con una funcién objetivo que optimizar sujeta a una 0 mas
restricciones, pero teniendo en cuenta dos conceptos nuevos, el primero es el de las restricciones
de meta en lugar de las restricciones de recurso y el segundo el de rango de prioridad entre las
funciones de objetivo. Por ultimo, se encuentra el método de pesos ponderados, en el cual cada
funcion del problema multiobjetivo es tratada individualmente. A cada una de estas funciones, se

les asigna un valor, que representa la importancia relativa dentro del problema multiobjetivo.
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3.5.21 Método épsilon restriccién. La metodologia épsilon- restricciones para la solucién
de problemas multiobjetivo fue propuesta por Haimes, Lasdon, y Wismer (1975). Osorio,
Brailsford y Smith (2014) describen la técnica como un método que convierte un modelo multi-
objetivo en mono-objetivo, escogiendo una funcién objetivo como la principal y configurando las
deméas como restricciones, asociadas a un conjunto de pardmetros Ilamados épsilon, determinados

en particular para cada funcién objetivo presentada como restriccion.

Caramia & Dell'OImo (2008) describen el método de la siguiente manera, el tomador de
decisiones elige un objetivo de n para ser minimizado, los objetivos restantes se limitan a ser

menores o iguales a los valores objetivo dados.

Osorio Muriel, Brailsford y Smith (2014) refieren que en la optimizacién multiobjetivo no
existe una solucion unica, sino que se habla de un conjunto de soluciones que conforman el frente
de Pareto. La ventaja de la obtencion del frente es que permite al tomador de decisiones tener un
panorama méas amplio que la obtencion de una Unica solucidn, a través de otras técnicas, que

finalmente dependen de los parametros asignados.

Mavrotas (2009) sugiere la siguiente formulacion general del método:

Encuentre:

x € E™

Para minimizar:

F;(x) )

Sujeto a:

Fi(x) < ¢, Vi=12, .., k;i+s
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g9;(x) <0, Vi=12,..,m

Donde x es el vector de las variables de decision, Fs(x) y Fi (x) son las funciones objetivo y E"
la region factible. Los ¢ representan los valores de las funciones objetivos y se van alterando para
obtener el conjunto 6ptimo de Pareto en un rango deseado, este procedimiento se observa en la
figura 5, donde se muestra una frontera de Pareto de un modelo con dos funciones objetivos, se
minimiza la primera (F1) y se restringe la segunda (F2). El valor &> representa el valor al que se

restringe F2 y con cada nivel de &2 se obtiene un punto éptimo de Pareto.

Fi

€2 €2 €2 F,
Figura 5. Representacion grafica del método e-constraint. Adaptado de Aranda y Orjuela (2015)

Torres y Pulido (2018) definen en su trabajo de grado de pregrado el procedimiento para un

problema bi-objetivo en donde los dos objetivos son de maximizacion:

En primer lugar, se soluciona el problema con el primer objetivo Z1 y, una vez obtenido el valor
de las variables de decision, calculando el valor del segundo objetivo Z2. A continuacion, se
soluciona el problema con el segundo objetivo Z2 y una vez obtenido el valor de las variables

de decision, se calcula el valor del primer objetivo Z1. Por ahora ya se tienen dos puntos
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eficientes del espacio de objetivos. El siguiente paso es escoger una de las funciones objetivo
(por ejemplo, se escoge Z1) y ponerla como restriccion. Suponiendo que L2 corresponde al
valor de Z2 cuando se maximiza Z1. Si se afiade la restriccion Z2 L2 y se soluciona el problema,
se volveria a obtener la misma solucidn para Z1. Pero si se afiade la siguiente restriccion Z2 L2
+ ©, en donde ° es un valor positivo relativamente pequefio, y se soluciona el problema, es
posible que la nueva solucion de Z1 sea inferior o igual, pero obviamente nunca superior, ya
que, al afiadir una nueva restriccion, se reduce el espacio de decisiones factible. Por lo tanto, a
medida que se va incrementando el valor de ° y resolviendo nuevas instancias del problema, se
van generando nuevas soluciones de Z1. El proceso se para cuando el lado derecho de la
restriccion, L2 + ©, alcanza el valor éptimo de Z2. El problema reside en encontrar el valor de ©
adecuado para poder generar el maximo nimero de puntos eficientes en el espacio de objetivos.

En otras palabras, se trata de encontrar el nimero adecuado de problemas lineales a resolver

(p.47).

Veerapen, Ochoa, Harman y Burke (2015) sugirieron un pseudocddigo del método de épsilon-
restricciones, el cual se muestra en la figura 6. La idea principal es comenzar resolviendo uno de
los dos objetivos, para este caso f1, se genera la solucion xt, f1 (x*) es el mejor valor posible para fi.
El espacio de blsqueda estara limitado por f, > f2 (x') + & y se resolvera para f; dentro de ese
espacio. El proceso es repetido siempre que se encuentre una nueva solucién para fi. Durante el

procedimiento, f>aumenta gradualmente mientras f1 va disminuyendo.

Se observa que 6 es un parametro clave, para obtener una aproximacion del frente de Pareto, 6
puede usarse para generar soluciones que tendran por lo menos & diferencia entre los valores de f2.
En este punto se quiere hallar el frente de Pareto exacto, 6 debe establecerse en el valor

representativo mas pequerfio.
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Determine x!

A — [x'}

& « falx)+4

while max x| f1(x)| f2(x) = £2] is feasible do
¥ = maxyex{ f1(0)|f2(x) = &}
Ae—=AUZ
& « f(X) +6

end while

Filter dominated solutions in A

an optimal solution for f

Figura 6. Pseudocddigo del método epsilon-constraint. Adaptado de Veerapen, Ochoa, Harman & Burke (2015)

3.6 Problemas de localizacién

Moreno, Ferreira y Alem (2016) afirman:

El problema de localizacién tiene como fin determinar en cual de los posibles puntos referentes
debe funcionar o se debe habilitar una determinada unidad o edificacion (bodegas, centros de
auxilio, centros de distribucion, plantas, etc) considerando que la demanda debe ser atendida

por estas unidades habilitadas (p.356).

Ahuja, Orlin, Pallotino, Scaparra y Scutella (2002) sugirieron tres elementos clave en los

problemas de localizacién, los cuales se describen a continuacion:

3.6.1 Localizacion. Hace referencia al conjunto de puntos elegibles en el espacio de solucion,
determina el lugar especifico donde se deben ubicar las instalaciones. Existen tres formas de

representarlo especialmente: continua, discreta y de red.

En el caso de una representacion discreta se conoce generalmente un conjunto de sitios
potenciales para la localizacion de una instalacion especifica en el espacio geografico que se esta

considerando y el resultado es la seleccion de uno o varios sitios posibles.
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En el caso de una representacion continua, se tiene un espacio determinado por coordenadas
que varian de modo continuo y en las cuales la generacion de los sitios candidatos para la

localizacion de deja al modelo, ya que se asume que no se conocen estos sitios de antemano.

Cuando se usa una red, se hace generalmente con la teoria de grafos que resulta ser de mucha
utilidad; sirve tanto para problemas continuos como discretos, usandose para esta ultima un
conjunto de nodos en un espacio determinado que representan los posibles puntos de localizacion

de las instalaciones.

3.6.2 Instalacion. Denota una cantidad de elementos, por lo general almacenes, plantas,
escuelas, centros de distribucion, etc., para los cuales se va a establecer una posicion espacial con

la finalidad de optimizar la interaccion con otros elementos preexistentes en un lugar geogréafico.

3.6.3 Clientes. Es usada cominmente para denotar a personas que requieren un bien o servicio,
que estan distribuidas sobre un conjunto de puntos con ubicacion especifica en un espacio, cuentan
con una demanda determinada y un comportamiento que en ocasiones puede ser arbitrario al

momento de ser asignado a una instalacion.

4. Caso de estudio

El presente caso de estudio se centra en la ciudad de Bucaramanga ante la ocurrencia de un sismo.
Al ejecutar este tipo de operaciones se pueden presentar objetivos contradictorios, para el caso
actual, por un lado, se tiene la minimizacion de la distancia que deben recorrer las personas
afectadas hasta los albergues que les sean asignados sin considerar la vulnerabilidad de estos
albergues; por otro lado, la minimizacion de la vulnerabilidad de los albergues que son habilitados

sin tener en cuenta la distancia que se recorra para llegar hasta ahi.
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Se plantea entonces un problema multiobjetivo compuesto por los dos objetivos anteriormente
mencionados y se utiliza la metodologia de épsilon-constraint para dar solucién al problema y
obtener asi el conjunto de puntos 6ptimos que conforman el frente de Pareto, lo que generara al

final una herramienta que apoya la toma de decisiones en el &mbito de la gestion de desastres.

4.1 Datos iniciales para la generacion de las soluciones

41.1 Ubicaciones potenciales para los albergues. En la tabla 4 se presenta la
informacion detallada de las ubicaciones potenciales para los albergues temporales en la ciudad de
Bucaramanga y la capacidad méxima de personas a albergar posterior a un terremoto, informacion
tomada de los trabajos de investigacion de (Martinez, 2017) y (Becerra y Hernandez, 2016). Por
medio del ID (identificacion) podemos contabilizar un total de 73 ubicaciones candidatas para los
albergues, discriminadas entre colegios, universidades, canchas, coliseos y parques dentro de los
cuales se construyen tiendas de campana.

Tabla 4.
Ubicaciones candidatas para la localizacion de albergues.

Nombre ID Longitud Latitud Capacidad Vulnerabilidad

Bilingue Divino Nifio 1 73,120024 7,082978 349 1
Bilingue la Consolata 2 73,129714  7,0995 242 2
Cafe Madrid 3 73,140328 7,163089 332 3
Caldas 4 73,103993 7,100433 1308 2
Santisima Trinidad 5 7312335 7,12586 101 2
Bucaramanga

Santander SEDE A 6  73,122482 7,139245 865 2
Santander SEDE E 7 73,119759 7,119855 64 5
Sagrado Corazon Jesus 8 73,130719 7,135519 120 2
Federico Ozanam 9 73,11101 7,08328 647 4
Franciscano del Virrey 10 7312362 7,130799 78 2
Gimnasio San Sebastian 11 73,098442 7,10181 885 1
Incades 12 73,122569 7,12091 408 4
Integrado Nuestra Sefiora 453 73 135373 7008785 214 1

Del Divino Amor
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Nombre ID Longitud Latitud Capacidad Vulnerabilidad
La Salle Bucaramanga 14 73,113938 7,100397 652 2
Mf;;‘;po"tano Real de 15 73117344 7102871 687 1
Militar General Santander 16 73,110649 7,12934 890 4
Psicopedagogico Carl 17 73119794 7,12375 60 4
Rogers
San Pedro Claver 18 73,113328 7,117414 219 1
Normal Superior de
Bucaramanga SEDE A 19 73,117442 7,127571 990 1
Gimnasio Superior 20 73,119194 7,098407 236 1
ia” Joseé dela Salle SEDE ) 73914788 7000462 231 2
Andrés Paez de Sotomayor 22  73,137115 7,112541 340 2
Aurelio Martinez Mutis 23 73,123718 7,106008 399 1
Aurelio Martinez Mutis
SEDE B 24  73,115964 7,108703 124 1
Bicentenario de la
Independencia de la 25 73,107207 7,126136 371 1
Republica de Colombia
Camacho Carrefio 26 73,131435 7,115181 283 3
Centro Piloto Simon 27 73126738 7135493 579 4
Bolivar
Club Unién SEDE A 28 73,135096 7,139432 262 4
Comuneros 29 73,12861 7,136105 363 2
De Audicion Y Del 30 73133181 7116235 141 4
Lenguaje Centrabilitar
Gabriela Mistral 31 73,112859 7,099585 368 2
INEM Custodio Garcia
Rovira SEDE A 32 73,118643 7,085428 1649 2
JAorge ArdilaDuarte SEDE 35 75196966 7.111158 180 1
José Celestino Mutis 34 73,131457 7,099916 689 2
La Juventud SEDE A 35 73,128346 7,144745 241 4
La Juventud SEDE B 36 73,12815 7,14955 140 4
Luis Carlos Galan 37 73142394 7093291 312 1
Sarmiento
Nacional de Comercio
SEDE A 40 73,12281 7,10687 447 1
Nuestra Sefora del Pilar
SEDE E 41 73,119364 7,095874 75 2
Gustavo Cote Uribe 42 73,14028 7,14986 250 3
Tecnologico Salesiano 43 7313101 7,121682 957 2

Eloy Valenzuela SEDE A
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Nombre ID Longitud Latitud Capacidad Vulnerabilidad
Tecnologico Salesiano
Eloy Valenzuela SEDE C 44  73,134831 7,122618 76 5
Técnico Superior Damaso
Zapata'SEDE A 45 73,119274 7,138641 1457 2
Santo Angel 46  73,13107 7,15006 371 3
ia”ta Maria Goretti SEDE 47 73154173 7105069 253 1
Provenza SEDE A 48 73,113415 7,083033 241 4
Promocién Social del
Norte SEDE A 49 73,126105 7,144025 201 3
Politécnico SEDE A 50 73,123195 7,106195 567 2
Universidad Industrial de 38 73.120236 7139337 9863 1
Santander
Servicio Nacional de
Aprendizaje — SENA 39 73,119945 7,133343 1438 2
Cancha de futbol el Mutis 51 73,133146 7,098085 309 1
Coliseo Bicentenario 52 73,116241 7,138972 173 1
Coliseo Edmundo Luna 53 73,11994 7,104906 378 1
ColiseoVicentelPlaz 54 73115491  7.1369 442 1
Romero
Estadio Alfonso Lopez 55 73,116454 7,13677 1350 1
Estadio de Atletismo La
Flora 56 73,105998 7,100278 1452 1
Estadio La Marte 57 73,117032 7,138565 354 1
Cancha Campo Hermoso 58 73,136679 7,10706 1026 1
\éft'i‘;dmmo Alfonso Florez oo 75 11565 7135068 752 1
Los Naranjos 60 73,126175 7,102308 962 1
Antonia Santos 61 73,122042 7,122544 617 1
Centenario 62 73,124608 7,121891 99 1
Cristo Rey 63 73,129111 7,136575 876 1
Las Cigarras 64 73,121492 7,103713 1486 1
Los Sarrapios 65 73,107515 7,118928 336 1
De los Nifos 66 73,119102 7,125417 1456 1
Infantil Provenza 67 73,115829 7,082269 250 1
Las Palmas 68 73,112613 7,11955 504 1
Mejoras Publicas 69 73,115057 7,121648 444 3
Romero 70 73,128414 7,113334 427 1
San Francisco 71 73,125024 7,131226 711 1
San Pio 72 73,110644 7,118542 1429 1
Santander 73 73,122859 7,119639 421 1

Nota: Adaptado de Martinez (2017).
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En la figura 7 se representa graficamente, por medio del sistema de informacion geografico

Google Maps, las potenciales ubicaciones para los albergues.
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Figura 7. Ubicaciones candidatas para la localizacion de albergues. Adaptado de Martinez (2017).

4.1.2 Clasificacion de las manzanas segun su nivel de vulnerabilidad. Martinez
(2017) en su trabajo de grado de maestria refiere una divisién de la ciudad de Bucaramanga por
sectores, cada uno diferenciado por un color diferente, segin su nivel de vulnerabilidad de acuerdo
con el censo del 2005, esta informacion se consolida en una aplicacion web en el dominio

http://dssdmbucaramanga.uis.edu.co:8080. Los niveles de vulnerabilidad van de 1 a 5, siendo 1

vulnerabilidad baja y 5 vulnerabilidad alta.

En la tabla 5 se resume las caracteristicas para cada nivel de vulnerabilidad de los albergues

candidatos.


http://dssdmbucaramanga.uis.edu.co:8080/
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Tabla 5.
Caracteristicas para cada nivel de vulnerabilidad de los albergues candidatos.

Vulnerabilidad Caracteristicas

Cerca de fallas activas, en areas de alta remocion de masa,
deslizamientos y reptaciones, edificaciones de

5 . -
mamposteria, portico de concreto o acero y muro
estructural

4 Lejos de fallas, en areas de alta y media remocion de masa,
tipologias de mamposteria y muro estructural

3 Cerca de fallas, en &reas de alta y media remocion de
masa, todas las tipologias menos tapia.

) Lejos de fallas, alta remocion de masa y rellenos,
mamposteria y muro estructural

1 Cerca de fallas, en areas de rellenos, estructuras de tapia,

porticos y muro estructural.
Nota: Adaptado de Martinez (2017).

En la figura 8 se puede observar la informacion que consolidada en el sistema de informacion

geogréafico Google Maps y la representacion de cada color.
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Figura 8. Clasificacion de la poblacion segtn nivel de vulnerabilidad. Adaptado de Martinez (2017).
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La informacion relacionada con la cantidad de manzanas por nivel de vulnerabilidad se
encuentra en la tabla 5, de la cual se concluye que un 60% de las manzanas en Bucaramanga estan

calificadas con una vulnerabilidad de 1 y 2.

Tabla 6.
Cantidad de manzanas por nivel de vulnerabilidad.
Nivel de vulnerabilidad Numero de manzanas
1 1099
2 729
3 593
4 549
5 101
TOTAL 3071

Nota: Adaptado de Martinez (2017).

4.1.3 Generacion del escenario. Se plantea un escenario de prueba para la ejecucion de
las variaciones del modelo, el cual fue obtenido por medio del generador de escenarios propuesto
por Martinez (2017) en su tesis, este escenario genera la cantidad de afectados del total de personas
que conforman una zona poblada en Bucaramanga considerando una magnitud de 8, una
profundidad de 4 km para el sismo, un indice de desarrollo humano de 0.7 y una densidad
poblacional de 30.47 personas por km cuadrado para la ciudad de Bucaramanga, estos datos se

representan en las figuras 9 y 10.

name : 39118

id t 1
longitud : -73.12502953600678
latitud : 7.14343683836251

personas @ 45

vulnerabilidad @ 3

Figura 9. Ejemplo de la caracterizacion de la zona poblada 89110 de Bucaramanga. Adaptado de Martinez (2017).
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name : 59118

id t 1
longitud : -73.1250293680675
latitud @ 7.14343683836251

-

peErsonas H =

vulnerabilidad @ 3

Figura 10. Ejemplo de la caracterizacion del escenario generado para la zona poblada 89110 de Bucaramanga
Adaptado de Martinez (2017).

4.1.4 Implementacion de la metodologia épsilon-restricciones en el modelo. En la

figura 11 se muestra un diagrama de flujo para representar como se implemento la metodologia

épsilon-restricciones en el modelo base.

IMNICIO

Leer la data generada para &
escenario propussto y los
parimetros d;, Ay, G, 70

Rezchear min Distancia, obtenar
Xiy¥,;

v

Caloular
2, = Wulnershilidad (¥} - &

Raschser min Distanda,
Rastriccion:

Vulnerzbilidad = =,

Calcular
£, = Yulnerabilidad (¥..1)- &

:

Raschaer min Distanda
Rastriccidn:
Wulnarahilidad = &,

FIN

Figura 11. Diagrama de flujo de la implementacion metodologia épsilon-restricciones en el modelo.
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5. Definicién del modelo de programacion multiobjetivo

5.1 Objetivos del modelo

Los objetivos del modelo de optimizacion parten de la minimizacion de la distancia recorrida por
los clientes hasta los albergues habilitados y minimizacion de la vulnerabilidad de los albergues
habilitados; estos objetivos estan sujetos al cumplimiento de condiciones del contexto tales como

capacidad de las instalaciones, criterios de dependencia entre las instalaciones, entre otros.

Martinez (2017) propone un modelo abordado como un Problema de Localizacion de Instalaciones
(FLP, Facilities Location Problem) con restricciones de capacidad, el cual considera la
minimizacion de la distancia recorrida total de los afectados y la vulnerabilidad acumulada de los
albergues habilitados. EI modelo no es apropiado para las aplicaciones reales, teniendo en cuenta
que admite soluciones con niveles de vulnerabilidad extremos (niveles minimos y maximos), se
realiza entonces un estudio y andlisis de funciones de distancia y vulnerabilidad que sean mas
apropiadas en el contexto de gestion de desastres y las cuales seran evaluadas en el modelo de

localizacion asignacion presentado por Martinez (2017).

Teniendo en cuenta que se plante6 un modelo multiobjetivo se propone el uso del método
épsilon restriccion para obtener el frente de Pareto y con ello las soluciones para las diferentes

funciones objetivo evaluadas.

5.2 Formulacion matematica del modelo base
El modelo matematico base a utilizar para la ubicacion de albergues y asignacion de afectados en
caso de ocurrencia de un sismo de la ciudad de Bucaramanga, basados en la distancia recorrida

por los afectados y la vulnerabilidad de los albergues (Martinez, 2017).
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Indices

[ Ubicaciones candidatas

Ji Nodos Cliente

Parametros

d; Cantidad de afectados en el nodo de demanda j

hij Distancia entre el albergue i y el cliente j

Ci Capacidad del albergue i

Ti Vulnerabilidad del albergue i

Variables de decision

Xij 1 si el cliente i es servido por el albergue j, 0 en otro caso

Y 1 si el albergue i es habilitado, 0 en otro caso

Ecuaciones

Minimizar f1= }12; Y% hij X Xj; (3)
Minimizar fo= Y72, r; X Y; )
Sujeto a.

= Xij=1Vj (%)

60
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Xij< Y Vi,j ©)
jo1di* Xy S G Y Vi (7

Las ecuaciones (3) y (4) representan las funciones objetivo, que corresponden a la distancia
total del viaje de la poblacion afectada a los albergues asignados y el total de la vulnerabilidad de
los albergues habilitados. La ecuacién (5) representa la asignacion de cada cliente a un unico
albergue, (6) asegura la asignacion de todos los nodos clientes a los albergues habilitados y (7)
asegura que no se exceda la capacidad de cada albergue. Con lo anterior se pretende minimizar
tanto la distancia recorrida por los afectados hasta el albergue asignado y minimizar la

vulnerabilidad de los albergues asignados.

5.3 Primera variacion de las funciones objetivo

Ecuaciones
e . Z{len=1hij*xij
Minimizar f1= ——~L—2 - 8
f Timi X Xij )
Minimizar f»>= % 9)
2t Yi

Las ecuaciones (8) y (9) representan las funciones objetivo, que corresponden a la minimizacién
de la distancia promedio recorrida por la poblacion afectada a los albergues asignados y la

minimizacién de la vulnerabilidad promedio de los albergues habilitados respectivamente.

5.4 Segunda variacién de las funciones objetivo

Ecuaciones

Minimizar f1= MAX hU X X’—] (10)
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Minimizar fo= MAX r; X Y; (11)

Las ecuaciones (10) y (11) representan las funciones objetivo para la segunda variacion
planteada con respecto al modelo base de (Martinez Quezada, 2017), que para este caso
corresponden a la minimizacién de la maxima distancia recorrida hasta los albergues asignados y

la minimizacion de la maxima vulnerabilidad de los albergues habilitados respectivamente.

Una vez planteadas las funciones objetivo que seran evaluadas en el modelo se procede a
generar una serie de escenarios producto de la combinacion de estas funciones objetivo, para un
total de 4 escenarios. Con esto se pretende integrar las variaciones para cada uno de los objetivos
del modelo, asociados a distancia y vulnerabilidad, y asi obtener las mejores soluciones posibles.

Las combinaciones realizadas se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.

Funciones objetivo utilizadas para cada variacion.
Variacion Funciones objetivo utilizadas
Modelo base Sumatoria total (X1Y1)
Variacion 1 Promedio (X2Y2)
Variacion 2 Maximo (X3Y3)
Variacion 3 Sumatoria total y promedio (X1Y?2)
Variacion 4 Promedio y sumatoria total (X2Y1)
Variacion 5 Promedio y méaximo (X2Y3)
Variacion 6 Méximo y promedio (X3Y2)

Nota: Adaptado de Rodriguez, Albores y Brewster (2017), Barzinpour y Esmaeili (2014)

6. Resultados computacionales

Las funciones objetivo seleccionadas en este proyecto de investigacion se evaluaron haciendo uso

del método épsilon-constraint, para generar las soluciones del frente de Pareto. El lenguaje de
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programacion utilizado fue Python un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender, que
cuenta con estructuras de datos de alto nivel eficientes y un enfoque simple para la programacion
orientada a objetos. La libreria utilizada para modelar el problema es CVX.Py, la cual se decidio
utilizar teniendo en cuenta que su conjunto de instrucciones es mas sencillo de comprender y ha
demostrado lograr mejores resultados en cuanto a su rendimiento. Por ultimo, se utiliza como
programa de solucién de optimizacion Gurobi, el cual es compatible con una gran variedad de

lenguajes de programacion y modelado entre ellos Python.

Moreno, Ferreira'y Alem (2016) indican que con el método épsilon-constraint se obtienen mas
soluciones no dominadas que con otros métodos empleados para dar solucion a problemas

multiobjetivo, por lo tanto, se selecciona este método para dar solucidn al problema.

El método de los pesos ponderados también es muy utilizado a la hora de resolver problemas
multiobjetivo, sin embargo, el método épsilon-constraint cuenta con varias ventajas sobre este,
Mavrotas (2009) sugiere que una de estas ventajas es que el método de pesos ponderados se aplica
a la region factible original y los resultados a una solucion extrema en problemas lineales, se
generan solo soluciones extremas eficientes, mientras el método épsilon-restriccion altera la region
factible original y produce soluciones eficientes no extremas, por ende, el método de pesos
ponderados gasta muchas ejecuciones que son redundantes ya que puede existir una gran cantidad
de combinaciones de pesos que daran como resultado la misma solucion extrema eficiente, con el
método épsilon-restriccién se explotan casi todas las ejecuciones y se produce una solucion

eficiente diferente, obteniendo asi una representacion mas abundante del conjunto eficiente.

Para inicializar el codigo en Python (ver Apéndice C) se establecen los parametros generales

que corresponden a la demanda de los clientes, la distancia entre la poblacion y los albergues y la
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capacidad y vulnerabilidad de los albergues, la parte del codigo donde se refleja el ingreso de estos

datos se muestra en la figura 12.

In [ 1: | nombre_sscenario = "escenzriol”
escenaric = json.locads{open{'./es ic.jscn' y.read())
albergues = json.loads{open{'. esA.isen ' daread())
pcblacion = json.loads{open{'./poblacion.jscn').read())
distancias = json.loads{openy'./Arcosa.json”}.read()}

n_albergues = len(albergues) #mumerc de albergues (lo recorre i)
n_poblacion = len({poblacion) #numero de poblacionss (Lo recorre j}

.zeros((n_slbergues,)) # Copacidod de Los glbergues

.zeros((n_slbergues,}} #& vulnerobilidad de Los albergues
zeros{(n_pcblacion,}) # demando del cliente
.zeros((n_slbergues,n_poblacicn)) # distencia entre el albergue y el cliente

Ed-%Nal
o
EEEE]

R=R=R=K-1

for i in range{n_alberguess):
C[i] = albergues[i]["capacidad”]
r[i] = albergues[i]["vulnerabilidad™]

for j in range{n_pcblacion}:
d[j] = escenario[j]["personas"]

k=8
for i in range{n_alberguess}:
for j im range{n_pcblacion}:
h[1i][j] = distancias[k]["distancia"]
k = ksl

Figura 12. Demanda de los clientes, distancia entre la poblacién y los albergues y caracterizacion de los albergues.

Adaptado del lenguaje de programacion Python.

6.1 Anadlisis de los éptimos de Pareto

En la figura 13 se muestran los resultados obtenidos para el modelo base. Se define como modelo
base al propuesto en el proyecto de Martinez (2017) cuyas funciones objetivo son la sumatoria
total para los objetivos de distancia recorrida por los afectados y de vulnerabilidad de los albergues
asignados. Cada punto en la grafica representa el resultado para una solucién y en total se obtienen
17 soluciones. Los valores para los puntos débiles de Pareto se encuentran demarcados por el

circulo naranja.
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108

107
758000 759000 760000 761000 762000 763000 764000 765000 766000

Distancia

Figura 13. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucién para el modelo base.
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En la figura 14 se muestran los resultados obtenidos para la primera variacion evaluada, en la

cual las funciones objetivo estan asociadas al promedio para los dos objetivos distancia recorrida

y la vulnerabilidad. El valor para el frente de Pareto se encuentra en la solucion 17 demarcada con

el circulo naranja, en la cual se obtiene el menor valor posible tanto para la distancia como para la

vulnerabilidad.

16
158 L]
156

154

Vulnerabilidad

152

15 @

148
BED BEZ GB4 GBE BEE 540 692 634 =15

Distancia

Figura 124. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucion para la variacion 1.
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En la figura 15 se muestran los resultados obtenidos para la segunda variacién evaluada, donde
las funciones objetivo estan dadas por el méaximo valor para ambos objetivos, distancia y
vulnerabilidad. Los valores para los puntos débiles de Pareto se encuentran en las soluciones

demarcadas con los circulos naranjas.

2 ®ITER 1

ITER 2
olTER 3

2 o TER 4
o TERS
o TERE
o 23
o ITER 7
B2 ITER B
£ MER S
s
! e ITER 10
o MER1L
20 o TER12
ITER 13
19 @ ITER 14
ITER 15
18
0215 0217 0219 0221 0223 0225 0227 0229 0231 0233 0235 #ITER 16
Distancia ®[TER 17

Figura 135. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucion para la variacion 2.

En la figura 16 se muestran los resultados para la tercera variacion, cuyas funciones objetivo
son la sumatoria total para el objetivo de distancia y el promedio para vulnerabilidad. Los puntos

débiles de Pareto se encuentran en las soluciones demarcadas con el circulo naranja.

180
® ITER 1

ITER 2

-
L1&0 ® ITER 3
-
= ® ITER 2
=}
O
" 140 . ® ITER 5
b7}
=
=
= = ITER &
120 ITER 7
ITER &
ITER 9
100
515000 512000 521000 524000 527000 530000 533000 535000

® |TER 10
Distancia

Figura 146. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucién para la variacion 3.
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En la figura 17 se muestran los resultados para la cuarta variacion, las funciones objetivo para
este caso son promedio para el objetivo de distancia y la sumatoria total para vulnerabilidad. Los

puntos debiles de Pareto se encuentran en las soluciones demarcadas con el circulo naranja.

135 o ITER1

ITER 2
120

®ITER 3

115
e ITER 4

110 olTERS

Vulnerabilidad

olTERE
105

ITER7

100 ITERE
ITER S
485 486 487 488 485 450 481

oTER 10
Distancia

Figura 157. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucion para la variacion 4.

En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos para la quinta variacion evaluada, las
funciones objetivo para este caso estan dadas por el promedio para el objetivo de distancia y el
méaximo valor para el objetivo de vulnerabilidad. Los valores para los puntos débiles de Pareto se

encuentran en las soluciones demarcadas con el circulo naranja.

125 ®TER1

ITER 2
120

®ITER 3

115
®ITER 4

110 o TERS

Vulnerabilidad

eITER G
105

ITERT

ITER 9
95

486200 486210  486.220 486.230 486240 486.250 486.260 486270 4856.280 485290 486.300 TER10
®
Distancia

Figura 168. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucion para la variacion 5.
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En la figura 19 se muestran los resultados obtenidos para la sexta variacion evaluada, las
funciones objetivo para este caso estan dadas por el maximo valor para el objetivo de distancia y
el promedio para vulnerabilidad. Los valores para los puntos débiles de Pareto se encuentran en

las soluciones demarcadas con los circulos naranjas.

1.12

i = TER 1

MER 2
o ITER 5
o TER &

-
.
o

®ITERS
oITER G
&ITERT

ITER &

Vilnerabilidad

2

& ITER 1O
ITERD

1,08

107
OUH0ED [eleie k] 02066 0.2065 0.2072 Q2075 02078 OUh0E] [eleie 2

Distancia
Figura 179. Resultados de distancia y vulnerabilidad por solucion para la variacion 6.

Al implementar el cddigo este llega hasta un limite de soluciones encontradas, y a partir de ahi,
los resultados, que para este caso serian los valores de distancia y vulnerabilidad, ya no varian
mas, luego de esto el cddigo se detiene y ya no se generan mas soluciones. Finalmente, se puede
concluir de las graficas anteriormente mostradas que para el modelo base y las variaciones 1y 2

se generaron 17 soluciones y para las variaciones 3, 4, 5y 6 se generaron 10 soluciones.

6.2 Anadlisis de la cantidad de albergues habilitados

A continuacion, se presentan los resultados comparativos de la cantidad de albergues
habilitados y la distancia recorrida en cada solucion para cada uno de los casos representados por

diagramas de barras en las figuras 20 a la 26.
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752000

== Distancia = Albergues Hab

Figura 20. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucién para el modelo base.
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Figura 181. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucion para la variacion 1.
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Figura 192. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucion para la variacion 2.
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Figura 203. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucion para la variacion 3.
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Figura 214. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucion para la variacion 4.
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Figura 225. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucion para la variacion 5.
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Figura 236. Cantidad de albergues habilitados y distancia recorrida por solucién para la variacion 6.
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Como se puede observar en las figuras 20 a la 26 la distancia recorrida por los afectados hasta

los albergues asignados es inversamente proporcional a la cantidad de albergues que se habilitan,

es decir, a mayor cantidad de albergues habilitados menor sera la distancia recorrida hasta la

ubicacidn asignada; teniendo en cuenta que al obtener una mayor cantidad de albergues habilitados

habra mayor posibilidad de asignar a cada afectado a un albergue mas cercano, y asi, recorrer una

menor distancia.

Se presenta en la tabla 8, el promedio de los albergues habilitados para cada una de las

variaciones evaluadas en el modelo.
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Tabla 8.
Promedio de albergues habilitados por variacion.
Variacion Promedio albergues habilitados
Modelo base 54
Variacion 1 (X2Y2) 36
Variacion 2 (X3Y3) 13
Variacion 3 (X1Y2) 21
Variacion 4 (X2Y1) 43
Variacion 5 (X2Y3) 43
Variacion 6 (X3Y2) 25
PROMEDIO TOTAL 34

Nota: Adaptado de Python.

De la tabla anterior, se observa que el mayor nimero de albergues habilitados se presenta al
evaluar el modelo base, seguido de las variaciones 4 y 5; en estas dos Gltimas se evalua la funcion
de promedio combinada con la funcion de sumatoria total y con la funcién del méximo valor en
las variaciones 4 y 5 respectivamente, ademas de esto, se puede notar que en la variacion 1 donde
ambos objetivos se evalGan a través de la funcion de promedio se obtiene una cantidad de albergues
habilitados superior al promedio de todas las variaciones. Con esto se concluye que la funcién de
promedio (variacion 1) presenta un punto medio en cuanto al nimero de albergues habilitados y
en la misma medida el valor de la distancia en metros recorrida por los afectados en caso de

ocurrencia de un desastre.

6.3 Anadlisis de los resultados del objetivo de minimizacion de la distancia

Las distancias que recorren los afectados desde cualquier manzana en donde se ubican hasta

cualquier albergue van desde 0 hasta 16.000 metros.
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Se presentan los resultados obtenidos para el objetivo de minimizar la distancia. Estos
resultados se muestran en la figura 27 representados en un diagrama de cajas y bigotes para su

posterior analisis.
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Figura 247. Diagrama de cajas y bigotes de los resultados de distancia recorrida por variacion.
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En la figura anterior se observa que la menor distancia recorrida para todos los casos seria de

78 metros, la mayor de 14.270 metros y el promedio varia entre 2900 y 3000.

Es evidente que la concentracion de los datos de la distancia recorrida por los afectados hasta
el albergue asignado se encuentra entre 2000 y 4000 metros, ademas podemos concluir, teniendo
en cuenta los resultados mostrados en la tabla 8, que a mayor numero de albergues habilitados
menor es la distancia recorrida y viceversa; muestra de ello es la variacion 2; en esta la cantidad
de albergues se reduce y la distancia recorrida hasta los albergues se incrementa a pesar de que el
numero de personas atendidas es menor asociado a que la capacidad total de los albergues

habilitados no es suficiente para atender a la toda la poblacion afectada.

En el analisis de datos se puede asociar al modelo base con la variacién 5, dado que esta Gltima
se aproxima a la primera con respecto a la minima, al valor medio y a la méaxima distancia con la
diferencia de que el nimero de albergues es menor y se utilizan con mayor eficiencia los espacios

destinados para cada persona en los albergues.

Existe gran diferencia entre las variaciones 4 y 5 a pesar de que, en ambas el nimero de
albergues habilitados es el mismo, pero los albergues asignados son diferentes. Para ambos casos,
la distancia se evalla con la ecuacion de promedios mientras que la vulnerabilidad, en la variacion
4 es evaluada con la funcion de sumatoria total y en la variacion 5 se enfoca en minimizar la
méaxima vulnerabilidad de los albergues lo que se ve representado finalmente en la distancia

recorrida, la cual presenta un promedio menor para la variacion 4.
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6.4 Analisis de los resultados del objetivo de minimizacion de la vulnerabilidad

A continuacién, se presentan en las figuras 28 a la 34 los resultados de la cantidad de albergues
habilitados teniendo en cuenta de su nivel de vulnerabilidad, representados en un diagrama

circular.

Modelo base

Figura 258. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para el modelo base.

Variacion 1

Figura 269. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacién 1.
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Wariacign 2

Figura 30. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacion 2.

Variacidn 3

Figura 271. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacion 3.

Variacion 4

Figura 282. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacion 4.

77



MODELO MULTIOBJETIVO PARA ASIGNACION DE ALBERGUES 78

Variacion 5

Figura 293. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacion 5.

Variacion &

Figura 304. Cantidad de albergues habilitados por nivel de vulnerabilidad para la variacion 6.

Del total de las figuras anteriormente mostradas se infiere que la mayoria de albergues
habilitados estan clasificados en un nivel de vulnerabilidad entre 1 y 2; son muy pocos los casos
donde se habilitan albergues con vulnerabilidad 5 y en las variaciones donde se presentan estos no

superan los 3 albergues del total que fueron habilitados.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se toma de base un modelo de programacion multiobjetivo
planteado con anterioridad que contempla dos objetivos, la minimizacion de la distancia recorrida
por los afectados hasta el albergue y la minimizacion de la vulnerabilidad de los albergues
habilitados; con el fin de identificar funciones objetivo mas apropiadas para el contexto de la
gestion de desastres, se seleccionaron las funciones de promedio y del maximo valor, apoyadas en
casos de estudio y literatura asociados a la gestion de desastres. Los resultados al final
proporcionan un apoyo en la toma de decisiones relacionadas con la localizacion de albergues

temporales y asignacion de afectados en Bucaramanga.

A través de este documento se perciben los alcances y la importancia de la gestion de desastres,
siendo parte fundamental de su fase de preparacion la ubicacién de albergues y asignacion de
afectados procurando que el desplazamiento hasta el albergue asignado sea el menor posible y su

nivel de vulnerabilidad bajo.

Durante la revision de la literatura no fue posible hallar suficiente documentacion con respecto
a la logistica humanitaria y la gestion de desastres en el pais a pesar de que es evidente el cambio
climatico y el aumento de desastres naturales alrededor del mundo, esto ocasiona un nivel de

respuesta deficiente para la atencion de afectados ante la ocurrencia de un desastre natural.

La implementacién del cddigo arrojo resultados que cumplen los objetivos propuestos para el
modelo, los cuales son minimizacion de la distancia y de la vulnerabilidad. Comparando las
diferentes variaciones del modelo se puede concluir que la variacion 5, donde se evalla para el
objetivo de distancia la funcién promedio y para el objetivo de vulnerabilidad la funcién del

méaximo valor, presenta resultados favorables con respecto al modelo base, propuesto por Martinez
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(2017), el cual es el punto de partida para asociar los resultados con mejor desempefio de los
objetivos del modelo. Para los resultados de distancia en la variacion 5 se obtuvo para el valor
minimo, promedio y valor maximo 78, 3.229 y 8.984 metros respectivamente, contando con un

nivel de vulnerabilidad en promedio de 2 para los albergues habilitados.

Los resultados arrojados en todas las variaciones muestran valores para la distancia en promedio
de 2000 y 3000 metros y la mayoria de los datos se concentra en un intervalo de entre 2000 y 6000
metros. Lo anterior se presenta teniendo en cuenta que se estd implementado un modelo
multiobjetivo el cual se enfoca en minimizar dos objetivos al tiempo, distancia y vulnerabilidad,
esto conlleva a que los albergues habilitados sean en su mayoria los de menor nivel de
vulnerabilidad y a su vez se intenta que las distancias recorridas hasta los albergues sean las

menores posibles.

No es posible concluir que a mayor nimero de albergues habilitados se genere mejor asignacion
de los afectados, si algunos albergues habilitados quedan con mucha capacidad disponible y
partiendo del hecho de que exista un caso hipotético de distribucion de recursos a los albergues,
los costos en transportar estos recursos se incrementarian al tener cubrir todos los albergues
habilitados, si por el contrario se asignan afectados hasta alcanzar el tope de la capacidad de cada

albergue se reducen los costos al tener que desplazarse hacia menos albergues.
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8. Recomendaciones

En la actualidad son muy pocas las investigaciones desarrolladas por universidades colombianas
respecto a temas relacionados con logistica humanitaria y gestion de desastres, por lo que se hace
necesario promover e incentivar desde las aulas de clase a los estudiantes y de esta manera elevar
el nimero de investigaciones en este campo que servirian para el desarrollo de planes de gestion

del riesgo en las zonas del pais con mayor probabilidad de presentar desastres naturales.

La informacion recolectada en el presente proyecto puede ser utilizada en futuras
investigaciones, en las cuales se podrd abarcar otros temas relacionados como tiempo de
desplazamiento hasta los albergues, caracterizacion de los albergues, costo de transporte de

recursos para la atencion de afectados, entre otros afines.

El desarrollo del proyecto de investigacion permite dar cuenta de que en estas areas del saber
en especifico (Logistica Humanitaria y Gestion de desastres) es posible el adelanto de nuevas
investigaciones de caso mono-objetivo o multi-ojetivo haciendo uso de métodos de optimizacion
diferentes a epsilon-constraint, mejoras a las investigaciones ya planteadas e implementacion de
diferentes metaheuristicas y heuristicas, con el fin de mejorar los resultados y realizar grandes

aportes en estos campos de investigacion.

Extender investigaciones de gestion de desastres en el area metropolitana de Bucaramanga para
casos diferentes como inundaciones, desplazamientos de tierras, entre otros, dados los
antecedentes en desastres naturales en zonas como Giron y Floridablanca donde se han afectado

gran cantidad de personas.
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