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Resumen

Titulo: UN MODELO ESTOCASTICO DE RUTEO PARA LA RECOLECCION DE

ESCOMBROS POST-DESASTRE EN LA CIUDAD DE BUCARMANGA” Pag | 17

Autores:
EMBUS HURTADO, Jorge Luis.

MARTINEZ CASTRO, Jeisson Fernando. ™

Palabras clave:

Desastre, emergencia, logistica humanitaria, post-desastres, ruteo, escombros, algoritmo PSO,
recuperacion.

Descripcion:

En el presente trabajo de investigacion, el problema de ruteo de vehiculos con capacidad
limitada (CVRP por sus siglas en inglés) es direccionado con el objetivo de minimizar el tiempo
de recorrido de los vehiculos de recoleccion de escombros en la ciudad de Bucaramanga en

caso de un sismo.

El objetivo del CVRP es encontrar las rutas dptimas para satisfacer la demanda de los clientes
teniendo una cantidad determinada de vehiculos con una capacidad predeterminada, el CVRP
se considera un problema de optimizacion combinatoria de tipo NP-Hard debido a su
complejidad computacional y que actualmente ocupa un importante lugar en el secuenciamiento
de operaciones en la industria para lograr la minimizacién de un recurso significativo como el
tiempo. Existe en la literatura diversos métodos para dar respuesta a este tipo de problemas
desde métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos, implementandose en esta investigacion
una metaheuristica: El algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO por sus siglas en ingles).
Mediante este algoritmo se presenta los resultados respectivos a las rutas con menor tiempo de
recorrido, de manera de ejemplo se ha tomado los sectores de Cabecera del Llano y Morrorico,

para la simulacion mediante el lenguaje de programacion “Go” desarrollado por Google.

“ Proyecto de grado
* Facultad de Ingenieria Fisico-mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: M.Sc Karin Aguilar Imitola
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Abstract

Title: A STOCASTIC MODEL OF ROUTE FOR THE COLLECTION OF POST-

DISASTER DEBRIS IN THE CITY OF BUCARMANGA*
Pag | 18
Authors:

EMBUS HURTADO, Jorge Luis.
MARTINEZ CASTRO, Jeisson Fernando. **

Keywords:

Disaster, emergency, humanitarian logistics, post-disaster, route, debris, PSO algorithm,
recovery.

Description:

In the current investigation work, the capacitated vehicle routing problem (CVRP) is addressed
to minimize the travel time of debris collection vehicles in the city of Bucaramanga in case of

an earthquake.

The objective of the CVRP is to find the optimal routes to satisfy the demand of the clients that
have a certain number of vehicles with a predetermined capacity, the CVRP is considered a
problem of combinatorial optimization of type NP-Hard due to its computational complexity
and that currently it occupies an important place in the sequencing of operations in the industry
for the minimization of a significant resource such as time. There are several ways in the
literature to respond to this type of problem from exact, heuristic and metaheuristic methods,

implementing in this research a metaheuristic: the particle s‘'warm algorithm (PSO).

Through this algorithm, the respective results are presented to the routes with the shortest travel
time. For this case, the sectors of Cabecera del Llano and Morrorico have been taken as

reference, for the simulation we used the programming language "Go" developed by Google.

* Degree Project
** Faculty of Physics Mechanics Engineering. School of Industrial and Bussiness Studies. Director
M.Sc Karin Aguilar Imitola
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Introduccion

Los desastres naturales son de caracter aleatorio que puede afectar cualquier zona del planeta,
generando a su paso pérdidas humanas y materiales. Los sismos en particular se generan por la
friccion entre las fallas, produciendo rupturas entre ellas generando ondas sismicas que se
propagan hasta llegar a la superficie, provocando los movimientos de terreno (Vidal Sanchez,

1994).

En este contexto surge el concepto de gestion del riesgo de desastres, la cual es una
herramienta con la que se ejecutan los procesos de conocimiento del riesgo, reduccidon del riesgo
y el manejo de los desastres (Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre, 2017),
permitiendo generar una pronta respuesta frente a una eventualidad. Los manejos de los
desastres implican toda actividad de respuesta y recuperacion post-desastres tales como la
restauracion de infraestructura, restablecimiento de los servicios vitales, basqueda — rescate y

reaperturas de vias.

Actualmente en la literatura, son escasos los modelos en investigacion operativa que se
centren en la etapa post-desastres, por tal motivo la presente investigacion pretende incursionar
en esta area; con el propésito de generar una respuesta al problema de recoleccion de escombros
mediante el disefio y construccion de un algoritmo enjambre de particulas (PSO por sus siglas
en inglés) y generar una respuesta adecuada al momento que se presente un evento sismico en

la ciudad de Bucaramanga.
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Tabla 1 Cumplimiento de objetivos

Obijetivo especifico

Revisar en la literatura la metodologia usada en
casos reales y los modelos de ruteo utilizados
en la recoleccion de escombros post-desastre.

Plantear un modelo estocéastico para la
recoleccion de escombros post-desastre

Disefiar un algoritmo Enjambre de particulas
“PSO” (por sus siglas en inglés) para la
solucion al problema de recoleccion de
escombros post-desastre

Implementar y validar el modelo utilizando el
algoritmo PSO mediante el lenguaje de
programacion “GO”.

Elaborar un articulo de caracter publicable con
base en los resultados obtenidos de la
investigacion realizada.

Numeral relacionado

2

5 — Anexo A (ver en CD)

Anexo B (ver en CD)
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1. Generalidades del Proyecto

1.1 Planteamiento del problema

Colombia, por ser parte del cinturén de fuego del Pacifico presentan un gran nimero de fallas;
en particular la ciudad de Bucaramanga es considerada como una region de alta amenaza
sismica, porque en ella, en el municipio de los Santos se encuentra ubicado uno de los
principales nidos sismicos del mundo, haciendo propensa esta region a movimientos teldricos.
Debido a esto, y por lo impredecible que es la ocurrencia y magnitud de un evento sismico, es
importante una adecuada gestion e implementacion de la logistica humanitaria, con el propésito

de satisfacer a los afectados por una catéstrofe.

Debido al incremento de la poblacion en los Gltimos afios en el area de Bucaramanga,
se ha empezado una masiva urbanizacion sin planificacion en terrenos no apropiados con
viviendas mal construidas (Amorocho Becerra, 2017), exponiendo a sus habitantes a un peligro

inminente por cualquier amenaza natural.

Conforme a lo anterior, se hace necesario una adecuada estrategia de gestién en logistica
humanitaria, ya que los dafios fisicos y el impacto social en la poblacion, podrian reducirse si
la ciudad esta preparada. Con el propdsito de apoyar la logistica humanitaria, esta investigacion
busca definir las rutas para la recoleccién de escombros en arcos cargados en la ciudad de
Bucaramanga, tomando como base el problema de ruteo con vehiculos con capacidad limitada
(CVRP por sus siglas en inglés) como una representacion cercana a la realidad; con el objetivo
de minimizar la distancia total recorrida y los tiempos de recoleccion de escombros para
reactivar las vias y permitir a los habitantes y los cuerpos de socorro desplazarse por el area
afectada. EI CVRP es un problema complejo de optimizacion combinatoria, que pertenece a la

categoria NP-Hard. Los métodos para dar solucién al CVRP usan diferentes tipos de heuristicas
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y metaheuristicas, dentro de las cuales se encuentran los algoritmos evolutivos y los algoritmos
de enjambres, en esta investigacion se utilizara el algoritmo Enjambre de Particulas. Asi mismo,
como consecuencia de la incertidumbre relacionada a los desastres, la cantidad de escombros
que se puede generar al producirse un desastre se considera una variable estocastica, lo que

incrementa la dificultad de abordar el tema.

1.2 Justificacion del proyecto

Un desastre, se define como un evento repentino o previsible que afecta el funcionamiento de
una comunidad o sociedad, causando pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales
que desbordan la capacidad de la comunidad o sociedad afectada para hacer frente a la situacion
a través de sus propios recursos. Aunque frecuentemente estan causados por la naturaleza, los
desastres también pueden deberse a la actividad humana (Federacion Internacional de
Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja, s.f.). EI hombre no posee control sobre
los fendmenos naturales que pueden causar los desastres, la opcion practica que puede tomar
para disminuir los efectos de estos, consiste en tomar medidas de prevencion y preparacion que

estén dentro de sus posibilidades. (Jovel, 1989).

Con el pasar del tiempo se ha identificado que es necesario desarrollar un programa para
la rehabilitacion de la ciudad luego de un desastre natural, de tal manera que, en el plan
municipal de Gestién de Riesgo, entre sus actividades principales se encuentre la recoleccion
de escombros, para lograr liberar lugares cerrados o de dificil acceso con el fin de distribuir la

ayuda humanitaria de una forma eficiente.

En el presente trabajo, se va a tratar la Comuna 12 — Cabecera del Llano y la Comuna
14 — Morrorico de la ciudad de Bucaramanga, que pertenece a la zona Metropolitana, la cual

esta clasifica como zona de riesgo alto frente a la posibilidad de un sismo. (Ferro Davila, 2016)
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General Desarrollar un modelo estocastico de ruteo para la recoleccion de

escombros post-desastre en la ciudad de Bucaramanga.

1.3.2 Objetivos Especificos

Revisar en la literatura la metodologia usada en casos reales y los modelos de ruteo
utilizados en la recoleccidn de escombros post-desastre.

Plantear un modelo estocastico para la recoleccion de escombros post-desastre.
Disefiar un algoritmo Enjambre de particulas “PSO” (por sus siglas en inglés) para la
solucion al problema de recoleccion de escombros post-desastre.

Implementar y validar el modelo utilizando el algoritmo PSO mediante el lenguaje de
programacion “GO”.

Elaborar un articulo de caracter publicable con base en los resultados obtenidos de la

investigacion realizada.
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1.4 Metodologia
La metodologia que guiara el desarrollo de este trabajo de investigacién consta de 5 fases, las

cuales se fundamentan en las etapas usuales-no secuenciales- de un estudio de investigacion de
Pag | 25
operaciones (figura 2), que usa como base el método cientifico para explorar los problemas.

o 8

FASE 2: Formular el
modelo matematico que
representa el problema

g

1
-

llustracion 2. Fases metodoldgicas de un estudio en investigaciones de operaciones.
Adaptado de (Hillier & Lieberman, 2010)

Las etapas anteriores son adaptadas a las necesidades de esta investigacion y se

describen a continuacion:
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1.4.1 Fase 1. Definicion del problema y recoleccion de datos Esta fase estd compuesta
por dos etapas, la primera etapa consiste en el estudio del problema y el método de solucion,
para lo cual se ejecutan las siguientes actividades:

e |dentificar en la literatura los diferentes métodos utilizados actualmente para dar

solucién a la problemética de la recoleccion de escombros en la logistica humanitaria.

Una vez definido el problema, se ejecuta la segunda etapa en la que se establecen los
insumos necesarios para su desarrollo, uno de ellos es la red de instalaciones y transporte,

por lo cual se ejecutan las siguientes actividades:

e Establecer los parametros (puntos de acumulacion de escombros, capacidad de
vehiculos de transporte, etc.) variables (distancia, tiempo, cantidad de escombros) y
caracteristicas necesarias de la zona para las rutas, identificados mediante la revisién de
fuentes de informacion como estudios de vulnerabilidad, estudios de tréafico y
[transporte, plan de emergencia local de Bucaramanga, microzonificacion sismica, entre
otras.

e Determinar el método mas adecuado para modelar la ruta.

e Establecer los nodos de demanda y oferta, asi como la confiabilidad de las instalaciones
y las rutas que conectan los nodos.

e Modelar los arcos mediante un mapa de la ciudad de Bucaramanga, el cual representara
la simulacién de ser posible a partir de herramientas de informacion geografica como

“GO”
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1.4.2 Fase 2. Formulacion del modelo matematico Esta fase consiste en formular el
problema de manera conveniente para su analisis. La forma convencional en que la Investigacion
de Operaciones (OR por sus siglas en inglés) logra esto, es mediante la construccion de un modelo
matematico que represente la esencia del problema, por lo cual se realizaran las siguientes
actividades:

e Comprender las bases tedricas del problema de recoleccion de escombros aplicados en
la logistica humanitaria, que permitan determinar los parametros, variables de entrada-
salida y las restricciones del problema.

e Construir el modelo matemético estocastico para las rutas de los vehiculos para

recoleccion de escombros post- desastre por sismos.

1.4.3 Fase 3. Desarrollar un procedimiento en computador Una vez formulado el
modelo matematico, se desarrolla un procedimiento mediante la aplicacién de un algoritmo PSO,
con el proposito de encontrar una solucion factible al problema, ejecutando la actividad:

e Construir el algoritmo PSO para la solucion del CVRP en el lenguaje de programacion

GCGO”'

1.4.4 Fase 4. Probar el algoritmo ElI modelo debe ser probado con el propdésito de
encontrar fallas y errores, por lo cual se debe:
e Ejecutar el programa y determinar si genera resultados validos de acuerdo con las
restricciones asociadas al problema, la funcion objetivo y demas parametros del modelo.
De acuerdo con los resultados de la prueba, el modelo es mejorado de ser necesario,
posteriormente se realizan experimentos numéricos.

e En caso de ser necesario, ajustar el modelo de acuerdo con los resultados de la prueba.
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1.4.5 Preparacion e implementacion del algoritmo
e Desarrollar instancias de prueba del algoritmo PSO para sistema post-desastre en la
ciudad de Bucaramanga.

e Validar el modelo creado para corroborar la coherencia de los resultados.

2. Revisioén de la literatura

2.1 Anélisis preliminar de la literatura

El mundo, ha venido sufriendo cambios diversos debido a los desastres tanto naturales como
los provocados por el hombre. Se define como desastre a "un acontecimiento repentino,
calamitoso que interrumpe seriamente el funcionamiento de una comunidad o la sociedad y
causa pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, que exceden la capacidad de la
comunidad o sociedad para adaptarse usando sus propios recursos” (IFRC, 2017). Después de
un desastre, las sociedades afectadas deben empezar de cero para retomar su cotidianidad, para
esto el gobierno debe hacer frente a las necesidades de la poblacion mediante la implementacion
de las actividades que componen la logistica humanitaria con el fin de disminuir el impacto
causado.

La logistica humanitaria se define como el proceso de planeacion, implementacion y
control efectivo y eficiente de los flujos de productos, materiales e informacion desde los
donadores hasta las personas afectadas con el fin de atender sus necesidades de supervivencia
(Gaytan Iniestra, Arroyo Lopez, & Enriquez, 2017). Para que la aplicacion de esta sea efectiva
debe enfrentar y superar varios retos (Balcik & Beamon, 2008), que son:

e Incertidumbres adicionales (rutas inutilizables, seguridad, capacidades de las

instalaciones, incertidumbres de la demanda).
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e Comunicacién y coordinacion (dafios a las lineas de comunicacion, participacion
terceros, el gobierno y la poblacién civil, la inaccesibilidad a la informacion precisa de la
demanda en tiempo real).

e Prestacion eficiente y oportuna.

e Recursos limitados (suministro, gente, capacidad de transporte, combustible).

Las operaciones esenciales de la logistica humanitaria, para lograr dar una atencion
rapida y eficaz a las zonas afectadas por los desastres, pueden dividirse en cuatro etapas,
mitigacion, preparacion, respuesta y rehabilitacion, las dos primeras etapas se clasifican como
operaciones de apoyo mientras que las dos Ultimas se clasifican como operaciones de desarrollo
0 post-desastre. (Ortufio, 2013)

La fase de mitigacion busca reducir el riesgo de un desastre o disminuir sus posibles
consecuencias, la etapa de preparacion identifica lugares seguros para alojar a la poblacion
afectada y cubrir sus necesidades bésicas (alimentacion, salud y hospedaje) durante el desastre.
Dentro de las actividades que se realizan en esta etapa se encuentran: la ubicacion de albergues
y centros de distribucion, la definicion de un inventario pre-posicionado y la especificacion de
rutas para evacuar a la poblacion y transportar suministros con el fin de lograr una respuesta
mas eficiente. Mientras tanto la etapa de respuesta engloba todas las actividades que se realizan
una vez que se presenta el desastre, su objetivo es el despliegue de recursos vitales para atender
a la poblacion afectada y finalmente en la recuperacion se encuentran las actividades cuyo
objetivo a corto y largo plazo es restituir el funcionamiento normal de la sociedad. (Galindo &
Batta, 2013).

Este proyecto se enfoca en la etapa de rehabilitacion, dentro de esta, se destaca la

recoleccion de escombros, ya que al ocurrir un sismo de gran magnitud la generacion de
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escombros es incierta y elevada provocando obstrucciones en las principales vias y puntos de
acceso de la ciudad evitando la movilidad de los afectados y las entidades de socorro.

Esta operacion de recoleccion de escombros se puede modelar mediante un problema
de ruteo, los cuales se pueden clasificar en dos categorias: ruteo de largar distancia (vehiculos)
y de corta distancia (equipos de rescate y poblacion evacuada) (Zheng, Chen, & Ling, 2015).

En logistica humanitaria los modelos de ruteo tienen gran importancia debido a que tienen
una representacion cercana a las condiciones reales. (Anaya-Arenas, Renaud, & Ruiz, 2014).

El problema de recoleccion de escombros se aborda de diversas maneras; podemos
encontrar una heuristica constructiva que genera planes de limpieza de escombros al borde de
la carretera con numero limitado de equipos para el problema de recuperacion de caminos
después de un desastre (Ozdamar, Aksu, & Ergunes, 2014). Un segundo método desarrollado
es definir un problema estocastico de limpieza de escombros (SDCP) que captura las situaciones
posteriores a un desastre, actualiza la informacion limitada sobre la cantidad de escombros y
determina la secuencia de caminos a despejar para maximizar el beneficio acumulado al
satisfacer la demanda de ayuda (Celik, Ergun, & Keskinocak, 2015). Otro aporte relacionado
al problema de logistica humanitaria se basa en la toma de imagenes satelitales para determinar
campos de escombros, edificios dafiados por los vientos, depésitos de agua estancada, entre
otras caracteristicas luego de un huracan (Barnes, Fritz, & Yoo, 2007). También se resalta el
proceso de analisis jerarquico y un algoritmo de agrupacién k-medios, que determina un mapa
e indice de riesgo de deslizamientos de tierra debido a precipitaciones extremas,
desbordamientos de rios, fallas y erosione de suelo (Gao & Sang, 2017). Finalmente tenemos

el modelo de programacion lineal multiobjetivo el cual busca minimizar los costos logisticos,
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los riesgos ambientales y el trauma psicoldgico experimentado por las personas luego de un
desastre (Hu & Sheu, 2013).

2.2 Andlisis bibliométrico

Los desastres naturales, son generadores de muerte, destruccién y pérdidas econdmicas
incalculables. Por este motivo han sido objeto de estudio para poder disminuir sus efectos en la
sociedad actual mediante una adecuada gestion de desastres, permitiendo establecer rapidas
respuestas en el alivio de emergencias. Para tener una idea de la importancia de este temaen la
literatura, se presenta a continuacion un analisis bibliométrico realizado a 44 articulos, los
cuales fueron hallados mediante la busqueda en la coleccion principal de la Web of Science,
utilizando palabras clave como “disaster”, “emergency”, “management”, “humanitarian
logistics”, “post-disaster”, “debris”, “recovery” 'y ‘“route”, utilizando las siguientes

ecuaciones de blsqueda:

e TS=((((disaster* OR emergency*) AND (management OR recovery)) OR
(humanitarian logistics) OR (post-disaster)) AND debris*)

e TS=(((((disaster* OR emergency*) AND (management OR recovery)) OR
(humanitarian logistics) OR (post-disaster)) AND debris*) AND (route*))

e TI=((((disaster* OR emergency*) AND (management OR recovery)) OR

(humanitarian logistics) OR (post-disaster)) AND debris*)

El estudio arrojo una ventana de tiempo comprendida desde el afio 2002 hasta el 2017
(figura 3), donde se puede observar el rapido incremento en los dos Gltimos afios del interés de
la comunidad académica en desarrollar sistemas que los preparen para los eventuales desastres
que se puedan presentar. Para el periodo comprendido entre 2002- 2015 se cuenta con una
publicacion anual, exceptuando los afios 2008, 2010, 2014 y 2015 donde tuvo un leve
incremento; en este periodo de tiempo donde se incrementaron las publicaciones se registraron

grandes desastres como el Ciclon Nargis, Myanmar (2008), los terremotos en Haiti, China y
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Chile con posterior tsunami (2010), la erupcion volcanica en Japdn; un nuevo terremoto en
Chile (2014) y un terremoto de magnitud 7,8 en Nepal (2015) causando mas de 8.800 muertes
y dafiando maés de 900.000 edificios. Posterior a este afio las publicaciones se incrementaron
considerablemente registrando 6 publicaciones en el afio 2016 y en lo que lleva corrido del 2017
ya se cuenta un total de 16 publicaciones, de igual manera en estos afios también se registraron
tragedias de grandes magnitudes como los terremotos en Taiwan, Ecuador e Italia (2016) y los
terremotos en México, Italia y Costa Rica (2017) dejando méas de 1.000 pérdidas humanas. De
lo anterior se concluye que la gestion de desastres ha venido en auge debido al aumento en la

ocurrencia de desastres en el mundo.
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llustracion 3 Publicaciones realizadas al afio. Adaptado de Vantage Point

De igual manera, se puede observar que los campos de accidén con mayor interés en tema
de la logistica humanitaria es la geologia, la ingenieria y la investigacion de operaciones (figura
4), los cuales manejan un nimero de metodos distintos para dar solucién a las diferentes
problematicas; que van desde modelos deterministicos, analisis de redes, mineria de datos
basados en imagenes, modelos de cola multiservidor, metaheuristicas basadas en programacion
de enteros mixta, entre otros; de los cuales se pueden resaltar el trabajo realizado por Ozdamar

Linet, Tuzum Dilek, Ergunes Biked en “Coordinating debris cleanup operations in post
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disaster road networks” y el trabajo de Celik Melih, Ergun Ozlem, Keskinocak Pinar en el
articulo titulado “The Post-Disaster Debris Clearance Problem Under Incomplete Information”
los cuales proponen un problema estocastico y una heuristica constructiva respectivamente para

el problema de limpieza de escombros, tema que se tratara en la presente investigacion.
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llustracion 4 Campos de accion. Adaptado de Vantage Point

Se puede evidenciar, ademas, el nimero de publicaciones realizadas por cada pais a lo
largo de estos afios (figura 5), dando como resultado que a nivel Latinoamérica solo se han
publicado tres articulos relacionados con el tema; en Peru el trabajo Ilamado “Methodology to
characterize and quantify debris generation in residential buildings after seismic events”, en
Chile el articulo tituladd “An Optimization-Based Decision-Support Tool for Post-Disaster
Debris Operations”, por Ultimo, el aporte realizadé en México “A probability method of rainfall
warning for sediment-related disaster in developing countries: a case study in Sierra Madre
Oriental, Mexico”; de los cuales los cuales, los dos Gltimos han sido en colaboracion con paises

como Estados Unidos, Turquia, Japon e Indonesia.
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Como se evidencio en este analisis, la generacion de nuevo material bibliografico en el
ambito de la gestion de desastres se ha venido desarrollando en los dos Gltimos afios, reflejando
un incremento directamente proporcional con el incremento de los desastres naturales, dejando
en evidencia los pocos estudios que se han publicado de este tema en Latinoamérica, aunque
hay mayor cantidad de desastres en esta, el nimero de publicaciones es muy reducido. Ademas,
se puede destacar que el problema de recoleccion de escombros ha sido poco tratado, lo cual es

motivante para el desarrollo de esta investigacion.
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llustracion 5 Publicaciones por pais. Adaptado de Vantage Point
3. Marco tebrico
3.1 Logistica Humanitaria
La logistica es el proceso de planificacion de diferentes actividades con el fin de que un
producto o servicio llegue al usuario final de forma adecuada, a tiempo y con el menor costo,
por este motivo es un area fundamental en la cadena de suministro. En la actualidad muchas

compafiias cuentan con un departamento de logistica, el cual se encarga de coordinar mediante
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un sistema logistico y secuencial, todos los aspectos relacionados con las compras, manejo de
inventarios y materia prima, transportes, mantenimientos preventivos y demas actividades que
conforman el proceso de produccion o comercializacion.

La logistica es fundamental en las operaciones de emergencia ante un desastre, en este
campo es denominada “logistica humanitaria” y contribuye con la movilizacion del personal
capacitado, del equipo y material requerido por los organismos de socorro, hasta la evacuacion
de las personas afectadas o heridos y la reubicacion de estas. Esto requiere un sistema que
permita dirigir e implementar las acciones de respuestas para que sean no solo rapidas sino
agiles y lo més efectivas posibles. Para tener un concepto claro y completo de logistica
humanitaria, se define como "el proceso de planificacion, implementacion y control eficiente,
flujo rentable y almacenamiento de bienes y materiales, asi como la informacion relacionada
desde el punto de origen al punto de consumo con el proposito de hacer frente a las necesidades
de los beneficiarios finales” (Thomas & Mizushima, 2005). Asimismo, incluye la tarea de
proporcionar una ayuda continua ya sea por largos periodos como para dar apoyo a refugiados
o brindar asistencia rapida o temporal a una poblacion afectada por algun tipo de desastre
repentino, ya sea de origen natural o provocado.

La logistica humanitaria se centra en atender desastres que incluyen terremotos,
tsunamis, huracanes, epidemias, inundaciones, sequias, hambrunas, los ataques terroristas y
situaciones de guerras, asi como la combinacion de diversos desastres que pueden ocurrir
simultaneamente (Kovacs & Spens, 2007). De igual manera apoya la atencion efectiva a las
zonas afectadas, en tres etapas, antes (prevencion), durante (atenciéon y ayuda) y después

(reconstruccidon y recuperacién) de la ocurrencia de un desastre.
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Por este motivo es un aspecto clave en la atencidn de un desastre y la manera como se
organiza la cadena de suministro determina en cierta medida el impacto que se tenga en la
calidad y velocidad de la ayuda. La logistica humanitaria abarca un amplio proceso en el que
interactian muchos factores que pueden alterar la capacidad de respuesta en el momento que
se requiera, ya que segun sea el tipo de desastre se deben tener unas consideraciones inmediatas
que pueden afectar los tiempos de respuesta, el desplazamiento necesario para brindar ayudas

y la disponibilidad de las misas, entre otras.

3.2 Desastre

Es un fenémeno que puede ser de origen natural o creado por accién humana. El término suele
aplicarse segun la Organizacion Panamericana de la Salud a una situacién de ruptura del
funcionamiento normal de un sistema o comunidad, que causa fuerte impacto sobre las
personas, sus obras y su ambiente, superando la capacidad local de respuesta. En Colombia de
acuerdo con la ley 1523 de 2012 la ocurrencia de un destare exige del Estado y del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres ejecutar acciones de respuesta a la emergencia,

rehabilitacion y reconstruccion.

Tras la ocurrencia de un desastre, sus efectos estdn determinados por el grado de
impacto de este y la forma como éste afecta a una region, ya que generan diferentes tipos de
necesidades sobre la poblacion y su entorno. Algunos de los principales efectos que se pueden
presentar son las enfermedades por contaminacion del agua, desplazamientos de la poblacion 'y
exposicion a la intemperie, escasez de alimentos, afectacion de la salud mental y dafios a las
infraestructuras de servicios vitales. Por este motivo es importante contar con un plan local de
emergencia que permita dar respuesta oportuna y evitar situaciones no deseadas y asi mitigar

los efectos adversos.
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3.3 Problema de optimizacion combinatoria
Los problemas de optimizacién combinatoria se caracterizan por tener una cantidad finita de
soluciones factibles, que se encuentran en un espacio de busqueda S y definida por la funcion

objetivo f:S— R+ que asigna un costo positivo a cada objeto s*eS, cuyo objetivo es

encontrar una solucién que tenga el valor minimo de la funcion ; es decir hallar el

s'eS | f (S*) <f (S) VseS y s=s", s*esunasolucion 6ptima global de (S, f). Se destaca
que minimizar una funcién objetivo f , es lo mismo que maximizar utilizando — f , por lo que

cualquier problema de optimizacion combinatoria puede ser descrito como uno de

minimizacion (Papadimitriou & Steiglitz, 2000).

Este tipo de problemas agrupa las variables en conjuntos que representan objetos que
incluyen una estructura de datos compleja tales como permutaciones, grafos, arboles, etc. Las
variables del problema se ubican en cierta posicion generando una configuracién; la
combinatoria es la encargada de estudiar dichas configuraciones. Los problemas combinatorios
buscan la mejor configuracién y para conocer cual es mejor se construyen uno o mas funciones
de valor sobre el espacio de las configuraciones; dependiendo de la cantidad de funciones de
valor construidas, los problemas combinatorios pueden ser uni-objetivo (una funcién de valor)

y multi-objetivos (mas de una) (Sanchez M. , 2000).

Los modelos de optimizacion combinatoria han presentado un atractivo de investigacion
gracias a la complejidad computacional que poseen y a las diversas aplicaciones del mundo
real. Se han presentado multiples métodos para determinar la solucién. Los métodos pueden

clasificarse basicamente en:
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3.3.1 Algoritmos exactos Garantizan encontrar la solucion éptima para cualquier
instancia de cualquier problema en un tiempo acotado (Chicano). Sin embargo, posee un
inconveniente cuando se trata de un problema optimizacion combinatoria de la clase NP-
Hard, el tiempo que se requiere para determinar su solucion crece exponencialmente con el
tamanfo del problema. Entre los métodos exactos se encuentran el método de Branch and

Bound y el método Simplex.

3.3.2 Algoritmos heuristicos Los métodos heuristicos son procedimientos que se usan
para resolver los problemas de optimizacion mediante una aproximacion intuitiva, en la que la
estructura del problema se utiliza para obtener una buena solucién (Diaz, Glover, & Ghaziri,
1996). Las técnicas heuristicas pueden dividirse principalmente en dos categorias: Heuristicas

constructivas y métodos de busqueda local.

3.3.2.1 Heuristicas constructivas Determinan las soluciones mediante un
procedimiento que incorpora iterativamente elementos a una estructura inicialmente
vacia, hasta obtener una solucion completa, satisfaciendo las restricciones. Estos tipos
de heuristicas se pueden utilizar siempre que el problema se pueda resolver mediante
decisiones sucesivas, como rutas, lineas de montaje, entre otras (Garcia & Maheut,
2011). El algoritmo de ahorro de Clarke y Wright es un ejemplo de este tipo de método,

conocido porque se ha implementado al problema de ruteo de vehiculo clésico

3.3.2.2 Métodos de busqueda local Comienza su procedimiento desde una solucién
inicial, y emplea un operador para construir un vecindario, y avanza buscando mejoras
hasta construir una mejor solucion en el vecindario, que reemplaza la actual. Dentro de
estas técnicas se puede conocer un concepto de 6ptimo local, que puede definirse como

una solucién mejor o igual que cualquier otra solucion del vecindario
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3.3.3. Algoritmos metaheuristicos Esta metodologia explora de forma eficiente y efectiva
el espacio de busqueda a través del movimiento evitando quedar atrapado en éptimos locales, es
decir son una forma inteligente de explorar los espacios de busqueda. Estos métodos utilizan dos
estrategias para direccionar la busqueda, diversificacion e intensificacion, la diversificacion busca
la exploracion efectiva de todos los posibles vecindarios del espacio de solucion, y la
intensificacion se centra en la exploracion de subespacios de solucion mas reducidos.

Diferentes algoritmos metaheuristicos se han propuesto para resolver los problemas de

optimizacion combinatoria, dentro de los cuales estan:

e Optimizacién por enjambre de particulas (PSO): Introducido por Eberhart y
Kennedy (Eberhart & Kennedy, 1995).

e Colonia de abejas artificial (ABC): Propuesto por Devis Karaboga (Karaboga &
Basturk, 2007).

e Recocido simulado (SA): Introducido por Kirkpatrick et al (Kirk, Gelatt, &
Vecchi, 1983).

e Computacion evolutiva: Se encuentran tres categorias principales: algoritmos
genéticos, computacion evolutiva y estrategia evolutiva
3.4 Problema de ruteo de vehiculos
El VRP es una generalizacion del problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem,
TSP), que fue introducido por Dantzig y Ramser (Cordeau, 2007) que trata el problema de
despacho de camiones. Es un problema de optimizacion combinatoria, clasificado como un
problema NP-Hard debido a su complejidad.

El problema de ruteo de vehiculos consiste en el disefio de rutas éptimas, para la entrega

y recoleccion de productos de uno o varios dep6sitos, a un conjunto de clientes dispersos
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geograficamente, con la finalidad de cumplir un objetivo planteado y ciertas restricciones
operativas, tales como: la capacidad de los vehiculos, ventanas de tiempo y periodos de trabajo
del conductor.
Algunos objetivos que comunmente se plantean para resolver el problema de ruteo de
vehiculos son:
e Minimizacién del costo de transporte total, dependiendo de la distancia total del
viaje y el costo fijo asociado con los vehiculos usados.
e Minimizacién del nimero de vehiculos requeridos para servir a todos los clientes,
teniendo en cuenta el equilibrio de las rutas, para el tiempo de viaje y la carga del vehiculo.
° Minimizar la penalizacion asociada con el servicio parcial de los clientes. Situacion
que se presenta cuando la capacidad del vehiculo no puede suplir la demanda total del cliente.
3.4.1. Definicién del problema de ruteo de vehiculos En términos generales, el VRP
puede ser formulado de la siguiente manera: Sea G = (V,A) un sistema completo, donde V =
{1, ...,n + 13} define un conjunto de vértices asignados a n clientes con el deposito localizado en
el vértice 1, y A un conjunto de arcos (Laporte, 1992). El costo no negativo C;; asociado a cada
arco (i,j) € A con i+ j, representa el costo de viaje entre los vértices i y j (Alabas-uslu &
Dengiz, 2011). Dependiendo del contexto, este costo puede ser interpretado como distancia o
tiempo de viaje. Ademas, en algunos casos se considera que el problema es asimétrico, es decir,
C;j # Cj; para cada arco (i,j ). Todos los clientes i estan asociados a una demanda conocida no
negativa, d; para ser entregada por una flota de m vehiculos que inician y terminan sus recorridos

en el deposito.
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3.4.2. Variantes del VRP Dependiendo del objetivo a ser optimizado y del tipo de
restricciones que deben cumplirse, se despliegan un gran nimero de variantes del VRP que se

describen a continuacion:
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3.4.2.1 Problemas de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) Este

problema se caracteriza por limitar el tiempo de inicio y fin del servicio, y la llegada y
salida del vehiculo del depdsito. Se pueden presentar dos situaciones relevantes: que el
vehiculo llegue después del tiempo establecido para el inicio del servicio, o en caso
contrario que el vehiculo llegue antes. En la mayoria de los problemas de aplicaciones
al VRPTW se considera una funcion multi-objetivo, minimizando el nimero de
vehiculos, la distancia y el tiempo de viaje.

3.4.2.2 Problema de ruteo de vehiculos con demandas estocasticas Este problema
se caracteriza por el comportamiento estocastico de algunos pardmetros, tales como la

demanda de los clientes, ubicacion de los clientes y tiempo de viaje.

3.4.2.3 Problemas de multiples depdsitos Se plantea el problema de transporte de
materias primas procedentes de multiples depoésitos, a un conjunto de clientes,

posibilitando al vehiculo finalizar su recorrido en una funcion diferente a la del inicio.

3.4.2.4 Problema de ruteo En el CVRP se restringe la capacidad del vehiculo y
asi mismo la demanda total asignada a cada ruta. Las caracteristicas basicas de este
problema son: la demanda del cliente es deterministicas y se conocen con anticipacion,
una orden no puede ser servida por mas de un vehiculo, la flota de vehiculo es
homogénea y solo hay un depésito. El objetivo del CVRP es disminuir el costo total de

viaje que esta en funcién de la distancia recorrida para visitar a todos los clientes.



Modelo estocastico CVRP para recoger escombros

En este trabajo se estudia el problema de ruteo de vehiculos capacitados para

la distribucion de recursos post-desastres sismicos.

3.5 Problema de ruteo de vehiculos capacitados CVRP
Es una representacion concreta y especifica de su clase, comprende todos los elementos
incorporados en el problema y generalmente estan ligadas a los vehiculos y a los clientes. Las
instancias son aquellas caracteristicas o datos del problema, que se usan en un planteamiento
concreto. Las variables involucradas en el planteamiento de una instancia del problema CVRP
son (Olivera, 2004):

e El nimero de clientes

e La Localizacion de los clientes

e Los centros de distribucion o depdsitos

e Lacapacidad de los vehiculos

e Lademanda de los clientes

e Lostiempos de recorrido

e Los costos de transporte

e Ladescripcion de las vias de transporte

3.5.1 Formulacion matematica del CVRP

Variables de decisiéon

Xijx Es unavariable binaria que acumula el numero de veces que el arco (0,1) es atravesado
por el camién k.

Y, Variable binaria que toma el valor de 1 si el cliente i ha sido visitado por el camién k.
Parametros

C;j Costo de atravesar el arco (i, j).
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C capacidad de los vehiculos utilizados.

d;Demanda del cliente i.

n namero de clientes a servir.

El problema de ruteo de vehiculos con capacidad consiste en minimizar cierta funcién
objetivo (f):

1. = Yiev Zjev Cij Zk=1Xije — min

La funcion objetivo del problema tiene como propdsito disminuir los costos totales de
transporte en los que se incurre al servir un namero n de clientes.

Ademas, se deben cumplir las siguientes restricciones:

2. Tk Ye=1-Viev\ {0}
3. leg=1Y0k:1

Donde 0 indica el punto inicial del depésito.

4. YievXijk = ZjevXjix =Y o VieV, k=1,.., K

S. YievdiYy <C

La restriccion (2) asegura que cada cliente sea visitado por un solo camion, la (3) garantiza que
del depdsito cada camion salga una sola vez, la (4) actualiza el valor de la variable cuando el
arco anterior o posterior del cliente i es atravesado, la (5) limita la capacidad de los camiones

para que no excedan la suma de las demandas de los clientes que visitara cada camion.
6. ZiESZjQSXijk = th ->VS C U\ {O} hGS,k = 1, ,k
7.V, € {01} VieV,k=1,..,K

8.Xijx € {01} VjeV,k=1,..,K

Pag | 43



Modelo estocastico CVRP para recoger escombros

La restriccion (6) es también conocida como restriccion de sub-tours o de ciclos hamiltonianos
evita que se generen ciclos en la solucion, las restricciones (7) y (8) sirven para especificar que

las variables X;;, y Y, son de naturaleza binaria ya que s6lo pueden tomar los valores de 0 o
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1.

3.6 Métodos de solucion del CVRP

Para dar solucion al problema de ruteo de vehiculos capacitados inicialmente los investigadores
plantearon algunos meétodos exactos, posteriormente se desarrollaron métodos heuristicos y
finalmente los estudios se centraron en heuristicas avanzadas como los algoritmos

metaheuristicos.

El método de Branch and Bound es el método exacto mas eficiente para la solucién del
CVRP. La técnica consiste en desarrollar un arbol con las posibles soluciones, de manera que
en cada rama se plantee una solucion. Para el desarrollo del problema de ruteo de vehiculos
con capacidad, se debe iniciar con una solucion factible, que tenga asociada una distancia total
recorrida. Asi se puede realizar el arbol eliminando las ramas que superen la distancia de la
solucion factible. Esta solucién inicial puede ser obtenida con el uso de métodos heuristicos

como Clarke and Wright o el vecino mas cercano.

3.6.1 Heuristicas para el CVRP La heuristica basada en ahorros propuesta por
Clarke & Wright en 1964, ha sido unos de los algoritmos mas implementados para resolver
CVREP, el cual consiste en realizar una exploracién limitada del espacio de bisqueda y dar una
solucion de calidad aceptable en un tiempo moderado. El algoritmo se desarrolla partiendo de
una solucién con dos rutas (0,..,i,...,0) y (0,...,j,...,0), las cuales pueden ser combinadas

generando asi una sola ruta (0,...,1,j,...,0) como se muestra a continuacion.
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d -

llustracion 6 Heuristica para problemas de ruteo de vehiculos. Adaptado de (Sanchez F. ,
2007)

Al unir las rutas, los arcos (i,0) y (0, j) desaparecen y se agrega el arco (i, j). El algoritmo
parte de una solucidn inicial y realiza las uniones que mayor ahorro generen siempre y cuando
cumpla con las restricciones planteadas en el problema. Para usar este método es necesario
conocer los costos o las distancias que existen entre los diferentes nodos, o sea el costo de cada

trayecto.

Otra heuristica utilizada para el problema del CVRP es el método de insercion que
consisten en construir la solucion insertando clientes que no se han incluido en ninguna de las
rutas existentes, y se puede hacer de forma secuencial, o sea que los clientes se van insertando
a la dltima ruta creada siempre y cuando no se incumpla ninguna restriccion, pero esto puede
generar la insercion de clientes que estan muy dispersos aumentado el costo total de las Gltimas
rutas, por lo que se ha desarrollado otra forma, la paralela que permite insertar el cliente en
cualquier ruta existente en la solucién (Corona ). Los algoritmos de insercion comienzan
seleccionando un ciclo inicial (sub-ruta) con n nodos, posteriormente los j son seleccionados e
insertados en la ruta, de acuerdo con una o varias restricciones, donde la longitud del ciclo no

se incremente. Los criterios mas utilizados en la solucion del CVRP han sido:

¢ Insercion mas cercana (ElI Vecino Méas Cercano): Seleccionar el vértice j mas

cercano al ciclo.
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¢ Insercion mas lejana: Seleccionar el vertice j mas lejano al ciclo.
¢ Insercion de menor costo: Seleccionar el vértice j que sera insertado con el menor
incremento del costo.

% Insercion aleatoria: Seleccionar el vértice j al azar.

3.6.2 Metaheuristicas para el CVRP Diversas técnicas metaheuristicas han sido
propuestas para solucionar el CVRP, la lista de aplicaciones incluye métodos como algoritmos
evolutivos, TS, SA, ABC y muchas formas de busqueda exploratoria.

3.6.2.1 Recocido simulado (SA) La principal caracteristica de la metaheuristica de
recocido simulado es proporcionar una alternativa eficiente para escapar de 6ptimos
locales al permitir movimientos “peores” respecto a la funcion objetivo con el fin de
encontrar un optimo local. Este método fue introducido por Kirkpatrick et al (Kirk,
Gelatt, & Vecchi, 1983), quienes fueron los primeros en utilizarlos para resolver
problemas de optimizacion conminatoria. EI SA es un algoritmo anéalogo al proceso de
recocido (enfriamiento lento) de un sélido en metaldrgica, donde el proceso inicia a alta
temperatura y hace vibrar las moléculas que se desplazan cadticamente hasta adoptar

estructuras de minima energia al disminuir la temperatura.
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3.6.2.2 Busqueda Tabu Es un enfoque iterativo definido por primera vez por Fred
Glover (Glover, 1986), que trata de evitar que las soluciones caigan en optimos locales.
Para dar solucion al CVRP por medio de la busqueda tabd, es necesario generar una
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solucion inicial mediante alguna heuristica y a partir de esta se crea la lista tabu. Para
llenar la lista primero se escoge el nodo inicial y se examina su vecindad, eligiendo la
mejor opcién dado los criterios de menor distancia entre los puntos. Este método
iterativo termina cuando se llega al criterio de parada, que puede ser un cierto nimero
de corridas definidas al inicio del problema. Un trabajo presentado por J. Brandao

(Brandao, 2009), muestra una solucion al CVRP con una flota de vehiculos heterogénea
mediante el algoritmo de busqueda tabu.

3.6.2.3 Optimizacion por colonia de hormigas (ACO) Anst Colony Optimizacién
(ACO), es una metaheuristica que abarca un conjunto de técnicas de optimizacion
inspiradas en el comportamiento colectivo de forrajeo de las hormigas, las cuales son
capaces de encontrar el camino corto entre el nido y la fuente de alimento por medio de
la comunicacidén mediante rastros de feromonas artificiales. Fue desarrollado por Dorigo

en 1992 (Dorigo).
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3.6.2.4 Colonia de abejas artificial (ABC) Avrtificial Bee Colony (ABC) es uno de
los algoritmos maés recientes en el dominio de la inteligencia colectiva. Creado por
Dervis Karaboga en 2005 (Karaboga D. , 2005), que busca emular el comportamiento
de bdsqueda y explotacion de fuentes de alimento de las abejas con el fin de encontrar
buenas soluciones a problemas de optimizacion dificiles. EI ABC define una colmena
artificial formada por una zona de comunicacion, o zona de baile, y tres tipos de abejas
(obreras, observadoras y explotadoras) e implementar un proceso de recoleccion de
polen por parte de las abejas.

3.6.3 Algoritmo enjambre de particulas (PSO) EI PSO es un método de optimizacion,
basado en la simulacion del comportamiento social de las bandadas de aves y el entorno en el
que se desenvuelven (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007). El problema PSO se compone de un
numero de individuos conocidos como “particulas” que se comunican entre ellas; cada particula
representa una potencial solucion en el espacio de bdsqueda de algun problema o funcién.

Cada particula en el enjambre esta compuesta por D dimensiones, donde D es la

dimension del espacio de busqueda, compuesta por:

m: NUmero de particulas.

Xi = x4, Xjy, ... Xj1, ... Xjy POSICION de la particula i-ésima.

Vi=v;4, V49, ... vy, ... Viy Velocidad de la particula i-ésima.

Pi = pi1, Piz, - Pir, - Pin  Mejor solucidn de la particula i-ésima (pbest).

Las particulas actualizan sus posiciones y velocidades mediante un proceso iterativo,
donde la posicion actual de la particula se compara con la mejor solucion de la particula que

representa la mejor solucién global del enjambre; si se encuentra una mejor solucién para la
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particula, el sistema se actualiza y esta se convierte en la mejor solucion global, luego de esto

se verifica el criterio de calidad en donde se evalua la finalizacion del algoritmo.

4. Disefio del modelo matematico Pag | 49
Basados en el trabajo desarrollado para un caso de remocidn de escombros en Turquia (Sahin,

Kara, & Karasan, 2016), y teniendo en cuenta lo siguiente:

e Se establece un punto de origen del cual van a partir los vehiculos.
e Larutainiciay termina en el punto de origen
e La capacidad de todos los vehiculos sera la misma.
e Cada ruta sera recorrida por un unico vehiculo.
e Cuando la capacidad del vehiculo se complete, este regresa al punto de origen para
liberarla y luego continua con la ruta.
e Cada nodo es servido por un solo vehiculo y solo puede ser visitado una vez.
e El nivel de escombros que se genera es aleatorio debido a la falta de informacién
historica.
Se obtiene el siguiente modelo.
Obijetivo: minimizar el tiempo de recorrido de los vehiculos de recoleccion.

Conjuntos:

H = (N, E), red donde N representa los nodos y E representa los arcos.

A={(, j)u(j,i)/(i, j) € E}, constituye el conjunto de arcos de la red, (i, j) y (j,i) son

simétricos.

DL< N conjunto de nodos criticos



Modelo estocastico CVRP para recoger escombros
N . - .
SL ga conjunto de nodos de suministro de los vehiculos

DL USL =L conjunto de arcos de la red
v=1,2...V, vehiculos de recoleccion.
Parametros:

SL nodos de suministro de los vehiculos

Cv capacidad del vehiculo de recoleccion.

t,, tiempo requerido para atravesar el arco (k,1) € A.

W, tiempo requerido para remover los escombros del arco (k,I) < E, si el arco esta

bloqueado.

Variables:
Z tiempo de recorrido

TT Tiempo total de viaje hasta que todos los nodos hayan sido visitados

B, 1 si los escombros del arco (k,l) e E son removidos

0 de lo contrario

l, Osielarco (k,I) esta bloqueado por escombros

1 de lo contrario
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Nv

ijklv

Modelo:

Sujeto a

1 si el vehiculo v tiene la capacidad disponible para recoger escombros

0 de lo contrario

1 si el vehiculo v visita el nodo critico j e L, justo después de visitar el nodo Pag | 51
critico ie L

0 de lo contrario

1 si el vehiculo v usa el arco (k,I) e A, mientras viaja del nodo critico 1 € L al

nodo critico jelL

0 de lo contrario

tiempo de viaje de desde el nodo critico i € L hasta el nodo critico jeL

tiempo de visita del nodo critico i € DL, excluyendo el tiempo de recoleccién

Minimizar Z =TT+ > B, *W,

{k.I}eE

1 DY, *N,=1VieDLv=12.V

jeL

2. DY,

jeL

*N,=1LVieDLv=12.V

3. DY, *N,=LVieSLv=12..V

jeDL
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

D X *Ny =) Xy *N, =Y, Vi, jeLv=12,.V

leN leN

inmv*Nv _injljv*Nv ==Y, Vi,jeL,v=12.V

leN leN

D X Ny =D Xy *N, =0,Vi, je Lke N,k #ik# jv=12.V

leN leN
P>R+C,~M(1-Y,),Viel,jeDLy=12.V
TT>P,vieDL

D X <Yy IN|IN| Vi, jeLv=12.V

k,leN

Ci= D X *te, Vi, jeL,v=12.V

k,leN

D X + . Xijpo By + 1) |L||L|, Ak, 1} E,v=1,2..V

i,jeL i,jeL
P>0Viel
TT >0

P=0VieSL

Cij >0,Vi, jel

X (0.3, Vi, jeLi(k,1) e A
B, €{0,1},"{k,I[}eE

Y; {05, Vi, jel

N, e{0.1},vv=12.V

M niGimero muy grande
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Donde:

La funcion objetivo (Z) compuesta por el tiempo total de viaje y el tiempo que se requiere para
la recoleccion de los escombros busca la disminucion no s6lo del tiempo de recorrido total sino
lo que conlleva a que ese tiempo aumente, relacionado al tiempo que toma desbloquear cada

uno de los nodos.

(1) y (2) forman el orden de visita de los nodos criticos, el cual empieza y termina en un nodo

de suministro, asegurando la visita de cada nodo critico.

(3) asegura que el vehiculo visita exactamente un nodo critico justo después de partir del nodo

de suministro.

(4) (5) y (6) establecen un camino directo entre dos nodos criticos, se pueden incluir nodos

intermedios no criticos.

(7) asigna el tiempo de visita del nodo critico sin considerar el tiempo gastado para la remocion

de escombros en los arcos bloqueados.
(8) minimiza el tiempo de visita del nodo mas desfavorable.

(9) garantiza que, si no hay visita entre un par de nodos criticos, entonces no hay camino directo

entre ellos.
(10) calcula el tiempo total gastado en viajes.

(11) garantiza que, si es posible viajar a lo largo de un arco, si este esta libre o si los escombros

en este han sido removidos.

(12) garantiza que el vehiculo este posicionado en el nodo de suministro al inicio.
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(13-20) restricciones dominantes.

5. Disefio del algoritmo
Para proporcionar el mejor resultado para el problema de ruteo de vehiculos con capacidad
limitada, se presenta el algoritmo de enjambre de particulas, que toma una poblacion inicial de
particulas que se comunican directa o indirectamente entre ellas, en este caso las particulas son
las rutas 6ptimas que toman los vehiculos por los nodos en las zonas de la comuna 12 — Cabecera

del Llano (figura 7) y la comuna 14 — Morrorico (figura 8) de la ciudad de Bucaramanga.

+

2 |-

Datos de mapas ©2019 Google Condicic

llustracion 7 . Nodos Comuna 12 — Cabecera del Llano. Adaptado de Google Maps
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llustracion 8 Nodos Comuna 14 — Morrorico. Adaptado de Google Maps

Donde cada ruta representa una solucion potencial en el espacio de bldsqueda y posee
un valor fitness y una velocidad, que son los encargados de direccionar las particulas hacia la

solucion. El enjambre de particulas se representara de la siguiente manera (Garcia Nieto, 2019):
N : Dimension de la particula.

m : NUmero de particulas.
X, = (Xil’ Kigyeers Kijyeeny XiN) : Posicion de la particula i-ésima

V.

(Viy, Vi oy Vi oy Vi ) - Velocidad de la particula i-ésima
P =(Py, Piys--Py oo Piy) : Mejor solucion global de la particula i-ésima ( pbest )

Pi = (Pyiz Pyizr-s Pyits-++» Pyin) : Mejor solucién global del enjambre ( gbest)

En el proceso iterativo, las particulas actualizan sus posiciones y velocidades de la

siguiente manera. Siendo X;(K) la posicién de la particula i en el momento k y V;(K)la
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velocidad de la particula i en el momento k, de acuerdo con esto la particula se actualizara

mediante la siguiente formula:
X, (k+1)=x;(k)+v,(k+1) Pag | 56

A su vez, la velocidad de la particula se actualizarad mediante:

v; (k+12) =v; (k) +c.n (p, (k) = (K)) + 1, (g, (k) = ; (k)

Donde p,(k) es la mejor posicion personal de la particula ; g, (k) representa la mejor
solucion global del enjambre; 1, y r, son un numeros aleatorios con distribucion uniforme en el
intervalo [0,1]; c,yc, son los coeficientes de aceleracion que controlan la influencia estocéstica
de los componentes dentro de la velocidad de la particula. El parametro ¢, expresa la confianza

que tiene la particula en si misma, y el parametro c, representa la confianza que tiene la particula

en sus vecinos. La eleccion de estos valores obedece a un proceso experimental.

En la figura 9 se presenta el esquema del PSO en donde se definen sus etapas.
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INICIO
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Inicializar aleatoriamente la
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velocidades de las particulas

v
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umple la condicién de

fbest (x) = }‘;(x)
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Actualizar velocidad de
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\ 4
k=k+1
A 4
FIN D

[lustracion 9 Esquema del PSO
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En el esquema anterior se refleja los pasos que sigue el PSO; en la primera etapa se

inicia el enjambre de manera aleatoria, luego se toma un valor aleatorio de la posicion y

velocidad de la particula y se establece el tiempo del primer punto a evaluar. En la segunda
Pag | 58

etapa se evalla la posicion de la particula comparada con la mejor posicion anterior de las

particulas: si la particula evaluada toma la mejor solucion encontrada, se toma la solucién como

referencia para otra busqueda si la hay; de lo contrario si la particula evaluada no es mejor

solucion que la particula anterior entonces se verifica el criterio de parada del sistema, si se

cumple con esta se finaliza el proceso.

En la tercera etapa se actualiza la mejor solucién encontrada y se pasa al siguiente tiempo
para evaluar la nueva particula; en este punto se retome la segunda etapa para el proceso de
evaluacion de la particula hasta que cumpla el criterio de parada. Al terminar se muestra la mejor

posicidn de la particula solucion

6. Validacion del algoritmo
Se propuso un algoritmo de enjambre de particulas para dar solucion al problema de ruteo de
vehiculos con capacidad limitada, el algoritmo es ejecutado mediante datos de entrada
previamente definidos arrojando una solucion en un tiempo computacional corto. Ademas, para

el desarrollo de la simulacion se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e Los coeficientes de aceleracion que se establecieronson ¢, =1y ¢, =1,5.

e Sesuponen tres puntos de partida de los vehiculos en la comuna 12 — Cabecera del llano:
el primero se encuentra en la intercepcion de la calle 45 con carrera 22, el segundo punto
es la intercepcién de la carrera 33 con el Viaducto la Flora y el tercer punto es la

intercepcion de la carrera 40 con la carrera 42. En la comuna 14 -Morrorico se establece
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un Unico punto de partida en la calle 32 frene al Parque del agua. Estos puntos de origen
pueden ser modificado para la ejecucion del algoritmo.

e Debido a que no se puede especificar un nimero exacto de escombros que se pueden

Pag | 59
generar luego de un sismo, para el desarrollo de la simulacién se va a tomar un valor
aleatorio entre 100.000 y 1.000.000 de toneladas.

e Debido a la dificultad que se presenta a la hora de la recoleccidén de escombros; como
es incierta la cantidad de estos que se va a formar y en la literatura que se encuentra es
escasa 0 nula la informacidn acerca del tiempo que se requiere para liberar las rutas de
acceso en caso de sismos; se toma un tiempo promedio de 45 minutos para la recoleccion
de los escombros.

e La ciudad de Bucaramanga cuenta con dos volquetas (Informe de Gestion, 2017), para

la simulacion que se llevé a cabo se plantean cinco vehiculos con distintas capacidades;

cdmo se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2 Capacidad de vehiculos por corrida

Comuna 12 - Comuna 14 -
Cabecera Morrorico
Vehiculos Vehiculos
Corrida (k) Corrida (k)
1 10,000 1 10,000
2 12,500 2 12,500
3 15,000 3 15,000
4 17,500 4 17,500
5 20,000 5 20,000

Segun la investigacion realizada se llevé a cabo un escenario de prueba para la comuna
12 y un segundo escenario para la comuna 14; cada uno compuesto por 5 corridas de cinco

vehiculos cada una, con una capacidad diferente en cada prueba. Las rutas obtenidas que se
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muestran a continuacion en las diferentes figuras, en su parte lateral derecha describen la
secuencia de nodos a seguir por el vehiculo en los lugares donde se presentan escombros. Las

siguientes figuras se adaptaron desde la plataforma de Google Maps.

6.1 Resultados de la comuna 12 — Cabecera del Llano

Para la primera corrida se plantea una capacidad de 10,000 kg para los cinco vehiculos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos; como se observa en la ilustracion 10 y en
la ilustracién 14, la capacidad de los vehiculos 1 y 5 no fue suficiente para cubrir la demanda
de escombros generados por lo tanto no se obtuvo ninguna ruta 6ptima. Mientras que en la
ilustracion 11, ilustracidn 12 e ilustracion 13 se obtienen las rutas que deben tomar los vehiculos

2, 3y 4 respectivamente para ir liberando las calles de los escombros generados en caso de un

sismo.

!o!oiﬁ

Nodo50

Mapa  Satélite

]

CH R B

llustracion 10 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 10,000 kg
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llustracion 11 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 10,000 kg
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Gira ligeramente a la izquierda hacia Cra. 21
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Cl. 41 #Ne 21-01, Bucaramanga, Santander, Colombia
Datos de mapas ©2018 Geogle

llustracion 12 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 10,000 kg.
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Gira a la derecha hacia Cra. 22 63m
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Cl. 46 #2120, Bucaramanga, Santander, Colombia
Datos de mapas @2018 Google

llustracion 13 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 10,000 kg.

1 min
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Ifustracmn 14 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 10,000 kg

En esta segunda corrida se plantean los cinco vehiculos con una capacidad de 12,500
kg, como se observa en los resultados obtenidos en la ilustracion 16, ilustracion 18 e ilustracion
19; la capacidad de los vehiculos 2, 4 y 5; aun no es lo suficiente para cubrir la demanda de los
escombros, y solo se lograron obtener dos rutas optimas que se observan en la ilustracién 15y

en la ilustracion 17 para el vehiculo 1 y el vehiculo 3 respectivamente.

Destinos
Nodo8 1 min

from: NodoB, 1o Nodo2

[
3 Q idrobike v
N'z o0 Amartiguadores Cra. 22 ## 456 - 13, Bucararnanga, Santander, Colormbia
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(-] o ) 1. Dirigete hacia el sureste en Cra. 22 hacia Cl. 45 73 m

3 ‘ecnisaulos Santander % %
o Calle 49 - r,s s %, 9 Cra. 22 #4846, Bucaramanga, Santander, Colombia
Premium Cabecera %, Datos de mapas ©2013 Google

llustracion 15 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 16 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 12,500 kg.
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llustracion 18 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 19 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 12,500 kg

En esta tercera corrida, se plantean cinco vehiculos con una capacidad de 15,000 kg. En
esta etapa los cinco vehiculos cumplen con la demanda de escombros que surge en la simulacién
y se hallaron las rutas que debe tomar cada uno, se observa en la ilustracion 20 la ruta del vehiculo
1, la ruta del vehiculo 2 comprende las ilustraciones 21 y 22, la ruta del vehiculo 3 comprende las
ilustraciones 23 y 24; la ilustracidon 25 y 26 describen la ruta del vehiculo 4 y las ilustraciones 27

y 28 describen la quinta ruta.
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llustracion 20 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 22 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 23 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 24 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 25 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 15,000 kg
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Ilustracion 26 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 27 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 28 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 15,000 kg

En esta cuarta corrida los cinco vehiculos con una capacidad de 17,500 kg cumplen con la
demanda de escombros y se obtienen las rutas a tomar en caso de un sismo, descritas de la siguiente
manera: la ruta para el vehiculo 1 comprende las ilustraciones 29 y 30, la ruta para el vehiculo 2
comprende las ilustraciones 31, 32, 33 y 34; la tercer ruta se describe en las ilustraciones 35, 36 y

37; la ruta para el vehiculo 4 comprende las ilustraciones 38 y 39; finalmente la quinta ruta se

describe en las ilustraciones 40, 41 y 42.
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llustracion 29 . Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 31 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 32 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 33 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 34 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 35 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 36 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 37 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 17,500 kg
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v Gra. 20 #46- 73, Bucaramanga, Santander, Colembia
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llustracion 38 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 39 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 17,500 kg
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Ilustracion 40 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 41 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 42 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 17,500 kg

Esta Gltima corrida manejo cinco vehiculos con una capacidad de 20,000 kg, dando como
resultado cinco rutas a tomar por los vehiculos: la ruta para el primer vehiculo comprende las
ilustraciones 43 y 44; la segunda ruta se encuentra descrita en las ilustraciones 45 y 46, para el
vehiculo 3 laruta se describe en las ilustraciones 47 y 48, la cuarta ruta se describe en las ilustracion

49y 50, la quinta ruta se describe en la ilustracion 51.
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llustracion 43 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 44 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 45 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 46 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 20,000 kg
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[lustracion 47 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 48 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 50 . Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 51 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 20,000 kg.

6.2 Resultados de la comuna 14 — Morrorico

En esta segunda etapa de la simulacion se plante el escenario para la comuna 14 — Morrorico,

compuesta por cinco corridas con variacion en la capacidad de los vehiculos.
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Para la primera corrida se planteo cinco vehiculos con una capacidad de 10,000 kg, como
se puede observar en las siguientes ilustraciones: el vehiculo 3 (ilustracion 56) y el vehiculo 5
(ilustracion 58) no tiene la capacidad suficiente por lo cual no se generan rutas para ellos, mientras
que el vehiculo 1 (ilustracion 52 — 53), el vehiculo 2 (ilustracion 54 — 55), y el vehiculo 4

(ilustracion 57) pueden llevar a cabo el recorrido.
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llustracion 52 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 10,000 kg
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lustracion 53 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 10,000 kg
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llustracion 54 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 10,000 kg
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llustracion 55 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 10,000 kg
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llustracion 57 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 10,000 kg
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llustracion 58 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 10,000 kg

Para esta segunda corrida, los vehiculos contaron con una capacidad de 12,500 kg para
llevar a cabo su ruta, dando como resultado que el vehiculo 1 (ilustracion 59) y el vehiculo 3
(ilustracion 61) no pudieron realizar ninguna ruta debido a la falta de capacidad, mientras que el

vehiculo 2 (ilustracién 60), vehiculo 4 (ilustracion 62 - 63) y el vehiculo 5 (ilustracion 64 -65), si

pudieron concluir el recorrido con las mejores rutas obtenidas por el algoritmo.
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llustracion 59 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 60 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 61 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 62 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 63 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 64 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 12,500 kg
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llustracion 65 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 12,500 kg
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Para esta corrida los cinco vehiculos se manejaron con una capacidad de 15,000 kg, dando
como resultado que solo el vehiculo 4 (ilustracién 70) no pudo llevar a cabo la ruta, debido a que

la capacidad que se manejo fue insuficiente en esta parte de la simulacion.
Pag | 81
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llustracion 66 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 67 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 68 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 69 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 70 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 15,000 kg
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llustracion 71 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 15,000 kg
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toman los vehiculos se describen a continuacién: la ruta descrita en las ilustraciones 73 - 74
corresponde al vehiculo 1, la ruta del vehiculo 2 se observa en las ilustraciones 75 - 76; la tercera

ruta se describe en la ilustracion 77; el vehiculo 4 recorre la ruta descrita en las ilustraciones 78 -
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llustracion 72 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 15,000 kg

Esta cuarta corrida tomo cinco vehiculos con una capacidad de 17,500 kg, las rutas que

79y la ruta final se describe en las ilustraciones 80 - 81.
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llustracion 73 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 74 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 75 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 76 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 17,500 kg



Modelo estocastico CVRP para recoger escombros

Mapa

Mapa

Mapa

Parque
Morrorico

Satélite

Satélite

Satélite

gy praLED

Micromercado

ey wened
o:

odo!
Nodo29
o Destinos
Nodoé 1 min
from: Nodob, to Nodo§s
9 a 49-65, Cl. 26 #49-1, Bucaramanga, Santander, Colembia

45 m. 1 min apreximadamente
1. Dirigete hacia el este en Gl. 26 hacia Cra. 50 45 m

9 680002, Bucaramanga, Santander, Celembia
Datos de mapas @2018 Google

llustracion 77 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 78 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 17,500 kg
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ado

Nodo29

Y Calle 15 #55-250, Bucaramanga, Santander, Colombia
0,4 km. 1 min apreximadamente

1. Dirigete hacia el sur en Via Principal Bucaramanga hacia CL 18 0.4 km
El destino estd & la derecha.

ra
L4

Carrera 56 #14-52, Bucaramanga, Santander, Colombia

Datos de mapas @2018 Google
from: Nodo12, 1o Nodo11

v Garrera 56 #14-52, Bucaramanga, Santander, Colombia
0,3 km. 1 min apreximadamente
1. Dirigete hacia el surceste en Via Principal Bucaramanga hacia Cl. 18 0,2 km
“2 Gira a la izquierda hacia Cl. 18 90 m
m “ 3 Gira & la izquierda hacia Cra. 57 Tam
9 Cra. 57 #16-30, Buenos Aires, Bucaramanga, Santander, Colombia
Datos de manas ©2018 Google

+

iculo 4 con capacidad de 17,500 kg

Pag | 85



Modelo estocastico CVRP para recoger escombros

odo

Nodo29 o
Mapa  Satélite A o Destinos
T e Y Iglesia Vegas Nodo19 1 min
0 R Nodo20 2min

from: Nodo19, to Nodo18

Tos Finos
B \nl’?‘\ e

3 Y N’D N'ZZ v Gl 14 #34 - 107, Bucaramanga, Santander, Colombia Pag | 86
g . 74 m. 1 min apreximadamente

. Dirlgete hacia el sur en Cra. 35 hacia Cl. 15 74 m

N,‘B 9 Cl. 15 ##35-17, Bucaramanga, Santander, Colombia
o | A :,""7 Datos de mapas ©2018 Google
N'm O N from: Nodo20, to Nodo18
v P9 .
Mortarico Siierite | Cl. 16 ##35-17, Bucaramanga, Santander, Colembia
TR 0,5 km. 2 min apreximadamente
.. 1. Dirigete hacia el norte en Gra. 35 hacia Cl. 14 0,2 km -

llustracion 80 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 17,500 kg
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llustracion 81 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 17,500 kg

Para esta Ultima corrida, cada vehiculo se manej6 con una capacidad de 20,000 kg dando
como resultado las siguientes rutas que se pueden observar desde la ilustracion 82 que describe la

ruta del vehiculo 1, hasta la ilustracién 89 que representa la ruta del vehiculo 5.
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llustracion 82 Ruta 1, Vehiculo 1 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 83 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 84 Ruta 2, Vehiculo 2 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 85 Ruta 3, Vehiculo 3 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 86 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 87 Ruta 4, Vehiculo 4 con capacidad de 20,000 kg
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llustracion 88 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 20,000 kg
odo
Nodo28 (<]
Y -
Mapa  satdite p’q 1 Calle 15 #55-250, Bucaramanga, Santander, Colombia
® 04 km. 1 min apreximadarmente
- r'? Jjos y accesorios betel . Dirlgete hacia el sur en Via Principal Bucaramanga hacia Cl. 18 0,4 km
El desting estd a la deracha

9 Carrera 56 #14-52, Bucaramanga, Santander, Colombia

legio d N,ID
Oriente Miraflore
fé\m‘ ] Datos de mapas @2018 Google

from: Nodo12, to Nodo'1

A g i e 9
€ ‘,‘, Carrera 56 #14-52, Bucaramanga, Santander, Colombia
Fj's a; Q 0,3 km. 1 min apreximadarmente
@ ‘1. Dirigete hacia el surceste en Via Principal Bucaramanga hacia Cl. 18 0,2 km
; e "2 Gira a la izquierda hacia Cl. 18 90 m
"6" i $ =3 Gira a la izquierda hacia Cra. 57 75m
+ 9 Cra. 57 #16-30, Buenos Aires, Bucaramanga, Santander, Colombia

Datos de manas 82018 Gooale

Ilustracion 89 Ruta 5, Vehiculo 5 con capacidad de 20,000 kg

7. Conclusiones
Los objetivos que se plantearon en esta investigacion se cumplieron en totalidad, el algoritmo
de particulas propuesto encuentra buenas soluciones factibles para la minimizacion del tiempo
de recorrido de los vehiculos de rescate; ademas se cumple con los parametros y restricciones

del caso de estudio y se calcularon en tiempos de computo muy cortos.

Con base a la literatura se encontré6 un modelo desarrollado en Turquia el cual se us6 como
referencia para la adaptacion al modelo en Bucaramanga. Conforme se analizé el modelo
referencia paralelamente se tomaron los requerimientos que se necesitaron para disefiar el

modelo estocastico del presente trabajo de investigacion.
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Se identifico que los problemas CVRP son los mas comunes desarrollados en la literatura, sin
embargo, se evidencid que son muy poco abordados los problemas que manejan una demanda
estocastica con método de solucion PSO, por lo tanto, no se encuentran casos de estudio
suficientes para poder adaptar a la investigacion, debido a esto se hace necesario contar con la

ayuda de un experto para obtener datos mas confiables y adaptarlos al problema investigado.

Tomando los sectores Cabecera del Llano y Morrorico se encontré que, si la cantidad de
escombros es mayor a la capacidad del vehiculo, el vehiculo copara su capacidad y no podra
recorrer la ruta, por esto se recomienda hacer puntos de disposicion de escombros ficticios en
puntos intermedios de las rutas, para que el programa pueda tomar la ruta y el vehiculo pueda

llevar a cabo el recorrido.

El aporte de esta investigacion es el desarrollo de una herramienta computacional que permite
establecer las posibles rutas a usar para la planeacién del proceso de reconstruccion vy

recuperacion de la ciudad de Bucaramanga luego de un sismo.

Se recomienda para futuras investigaciones disefiar escenarios mas robustos, que incluyan
parametros mas confiables, el estado de las vias y puentes, la disponibilidad real de los

vehiculos de recoleccion, permitiendo asi un acercamiento mas cercano a la realidad.

8. Recomendaciones

Para futuros proyectos se recomienda tomar puntos de deposicion entre nodos para que los

vehiculos puedan cumplir con las rutas.

En el caso de la seleccion de vias, se pueda hacer una clasificacién de prioridades de vias;
debido a que las avenidas principales deben ser las primeras en ser liberadas de escombros

para el acceso de los cuerpos de rescate.
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