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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar una propuesta de un modelo matematico para la
optimizacion de los tiempos de evacuacion del personal vulnerable ante una emergencia volcanica
en el area de influencia del volcan Tungurahua, por lo que se realizé un analisis bibliométrico para
recopilar informacién y datos que permitieron desarrollar el modelo propuesto, se utilizd un
modelo de programacion por restricciones que buscé minimizar el tiempo total para completar las
tareas de evacuacion asignando eficientemente los tiempos y recursos. Asi también se desarrolld
un plan de emergencia para la evacuacion de personal vulnerable en donde se identificaron los
roles para los diferentes actores en el proceso de informacion previo a una la asignacion de
recursos (vehiculos) a los cantones para minimizar el tiempo de evacuacion de personal
vulnerable. Con este modelo, se pudo optimizar los tiempos asignados a cada una de las tareas para
la distribucion del personal vulnerable en diferentes ubicaciones en funcion de las capacidades de
evacuacion y las poblaciones. El modelo obtenido se lo desarrollo mediante el software AIMMS
(Sistema Avanzado Integrado de Modelado Multidimensional), asegurando una respuesta mas
eficiente y rapida en situaciones de evacuacion ante emergencias volcanicas en el area de influencia
del volcan Tungurahua en Ecuador. El modelo fue adaptado para otros escenarios en los que se
requiera distribucion de recursos en situaciones de emergencia. Es importante tener en cuenta que
el modelo tiene limitaciones y se requieren de mas pruebas de evaluaciones cualitativas para

establecer resultados optimos.

Palabras claves: <MODELO MATEMATICO> <ENFOQUES MATEMATICOS,
<PERSONAL VULNERABLE>, <EVACUACION VOLCANICA>, <EMERGENCIA
VOLCANICA>
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SUMMARY

The objective of this study was to develop a proposal for a mathematical model for the
optimization of evacuation times of vulnerable personnel during a volcanic emergency in the
area of influence of the Tungurahua volcano. A bibliometric analysis was carried out to gather
information and data that allowed the development of the proposed model. A constraint
programming model was used to minimize the total time to complete the evacuation tasks by
efficiently allocating time and resources. An emergency plan was also developed for the
evacuation of vulnerable personnel in which the roles of the different actors in the information
process were identified prior to assigning resources (vehicles) to the cantons to minimize the
evacuation time of vulnerable personnel. With this model, it was possible to optimize the time
assigned to each of the tasks for the distribution of vulnerable personnel in different locations
according to evacuation capacities and populations.

The obtained model was developed using AIMMS (Advanced Integrated Multidimensional
Modeling System) software, ensuring a more efficient and rapid response in evacuation
situations in volcanic emergencies in the area of influence of the Tungurahua volcano in
Ecuador. The model was adapted for other scenarios requiring resource distribution in
emergency situations. It is important to keep in mind that the model has limitations and further

qualitative evaluation tests are required to establish optimal results.
Keywords: <MATHEMATICAL MODEL>, <MATHEMATICAL FOCUS>,

<VULNERABLE PERSONNEL>, <VOLCANIC EVACUATION>, <VOLCANIC
EMERGENCY>
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Las emergencias volcanicas son eventos de extraordinaria grandeza y riesgo que se producen
como consecuencia del movimiento eruptivo de un volcan. Estas peculiaridades suponen un
enorme peligro para las comunidades locales y exigen una reaccién competente y rapida para

limitar estas desgracias (Veral et al., 2023).

“Ecuador se encuentra dentro de una region con una alta actividad volcénica donde suponen un
gran peligro para la poblacion y requieren una proteccion en el proceso eruptivo para su
evacuacion”. Uno de los volcanes que hace varios afios provoco graves dafios en el pais, durante
su erupcion fue el volcan Tungurahua como hace referencia (Instituto Geofisico de la Escuela

Politécnica Nacional, 2023). (Ramos 2022).

2006 2008 2010 2012 2014

julic-agosto  febrero mayo - julio agosto febrero

enero-marzo diciem febrero - marzo
noviembre - diciembre

enero - julio

Figura 1-1 Registro de Erupciones Volcéanicas.
Fuente:(Proceso eruptivo, Ramos 2023),

Producto de estos eventos catastréficos explica (Lopez Supe 2022), que estos sucesos provocan
muertes, lesiones y dafios a las personas mas vulnerables, por lo que son obligados a movilizarse
a lugares més seguros lo que implica desocupar sus viviendas produciendo para estas personas
alteraciones en su sistema nervioso, como solucion serian los albergues temporales para mitigar

sus preocupaciones y evitar los problemas en su salud.
1



Como parte de alternativas ante estos eventos y crecimiento poblacional con el volcan
Tungurahua, el SENPLADES (Secretaria Nacional de Desarrollo y Planificacion) nos indica los

temas que han trabajado ante estas emergencias.

Tabla 1-1: Planes de contingencia trabajados por el SENPLADES

PLAN DE CONTINGENCIA INTERVENCION

7 planes Cantonales Ante amenaza volcanica en los cantones Tisaleo, Quero,
Mocha, Cevallos, Patate Bafios y Pelileo.

1 plan de Contingencia En las areas de trabajo principalmente operativas se

encuentran las instituciones (ministerios) que van a
intervenir en las diferentes situaciones de emergencia.
7 unidades Municipales de Gestion de Riesgo Realizar actividades de prevencién, reduccion de
riesgos, interactuando conas diferentes entidades
encargadas de proporcionar informacion ante eventos
volcénicos.

Fuente: Secretaria Nacional de Desarrollo y Planificacion
Realizado por: Saigua, Victor, 2024

Y por su parte el COE (Centro de Operaciones de Emergencia) de Tungurahua mantiene los

siguientes controles:

Tabla 2-1: Controles por parte del COE Tungurahua

N° Actividades
Llevar la informacion actualizada proporcionada por los equipos EDANES e enviar a las salas de
sistematizacion en los diferentes horarios.

Realizar seguimiento entre el MIDUVI con los GAD’s en la legalizacién de viviendas para reasentamientos.

Informar a las parroquias sobre la llegada de brigadas de salud para la atencion a familias de zonas afectadas.

Con los ministerios encargados de las obras realizar mantenimientos a las vias de evacuacion.

Comunicacién con el Ministerio de Inclusién Econémica, donde se mantendra el 100% de albergues
operables.

Con la secretaria nacional de Riegos y ministerios de inclusién, entrega mascarillas en centros infantiles.

EI comandante provincial de bomberos trabajara en conjunto con la Brigada Blindada Galapagos para
organizar la configuracién de los radios de comunicacion, utilizando las frecuencias utilizadas por el SAT.
El MAGAP presentard un plan para trasladar el ganado de un lugar a otro de manera organizada y
planificada.

La Subsecretaria de la Vicepresidencia se compromete a proporcionar los registros o recuentos de las
9 personas con vulnerabilidad en las areas de mayor riesgo a la SNGR, y a su vez, esta Ultima los entregara a
las MTT.

El COE Parroquial Cotal6 presentara una copia de resoluciones a cada uno de los Coordinadores de las
MTT, para atencidn de acuerdo a su competencia

La Direccion Distrital de Educacion cuenta con el respaldo para permitir a los directores de los

11 | establecimientos educativos tomar la decision de suspender las actividades académicas en caso de que
haya algun impacto debido a la actividad eruptiva del volcan Tungurahua

Pedir a los COEs parroquiales y cantonales que envien informes periddicos sobre la coordinacion e
intervencion de las MTT.

Solicitar al MTOP que coordine con el Gobierno Provincial para llevar a cabo labores de mantenimiento en
las carreteras de evacuacion de las rutas Triunfo--Libertad.

El COE provincial, a través de la Gobernacion, convocard reuniones en las Asambleas Parroquiales y
14 | Comunales con el fin de brindar informacion de la situacion actual del volcan Tungurahua y los riesgos
potenciales que pueden representar para aguellos que permanezcan en las zonas de peligro.

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia de Tungurahua

Realizado por: Saigua, Victor, 2024
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Las zonas de riesgo identificadas antes una erupcién volcanica proporcionada por su portal

(IGEPN, 2023), hace referencia a:

Zona de mayor peligro. Entre las zonas de alto riesgo aledafias al volcan tenemos: Los valles

denominados:

e Al norte: Ulba / Vazcin
e Al Nor Occidente: Juive Grande hasta Mapayacu

e Al Sur-Occidente: Poblaciones de El Salado,Bilbao, Puela y Palitahua.

La zona de peligro intermedio: Son las que se encuentran ahora en las planadas de los lugares

de:

e En la parte Occidental de Bafios Runtun y Pondoa,

e En laparte oriental de la ciudad de Bafios en el flanco Norte,

e En el flanco Suroccidental Puela

La zona de menor peligro: Son las poblaciones de Cotald, Pufapi, Altar, Pillate.

\ |/

.

7 Guambal i §
uambgo‘ “ i 3 [
b“‘ )

Figura 2-1. Zonas de riesgo volcan Tungurahua
Fuente: (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2023),



Ademas, el Ministerio de Trasporte y Obras Plblicas de Tungurahua en su portal nos indica que
las vias de evacuacion se encuentran en buen estado, 1o que garantizard una correcta circulacién
de vehiculos, y si hubiera modificacion en los tipos de alerta en las poblaciones cercanas al volcan,

se estableceran las siguientes rutas consideradas para la evacuacion:

1. Guadalupe

2. San Javier

3. Pufapi

4. Lligua

5. Pitite

6. Ulba

7. El Triunfo
8. Patate

9. Puente San Francisco.

10. Cusua — limite provincial con Chimborazo.

1.2 Formulacion del problema

¢Cdémo un Modelo de optimizacion para evacuacion de la poblacion vulnerable de los cantones
de Barfios, Cevallos, Mocha, Quero, Pelileo, contribuye a mitigar los efectos causados por una

emergencia volcanica, en el area de influencia del volcan Tungurahua?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

e (Cudl es la finalidad de disefiar un modelo de optimizacion para evacuacion de la
poblacién vulnerable ante emergencia volcanica?

e ;Cdémo un modelo matematico mejoraria el proceso de evacuacion de personal vulnerable
ante una emergencia volcanica?

e Existe un plan de emergencias para la evacuacion basado en modelamiento matematico?
4



1.4 Justificacion de la Investigacion

El objetivo de este analisis es contribuir y enriquecer las investigaciones existentes a nivel local
y nacional en relacion con la importancia de disefiar un modelo de optimizacion con énfasis en el
manejo de emergencias. Para lograrlo, se empleard una metodologia respaldada por un analisis
exhaustivo de los datos disponibles, teniendo en cuenta tanto las particularidades de la poblacion

como la zona de estudio.

Para fines aplicativos, esta investigacion busca disminuir tiempos de respuesta ante una
evacuacion que seran de gran utilidad para las autoridades de la provincia de Tungurahua en la
toma de decisiones. Los resultados obtenidos podran ser integrados en el plan de evacuacién de
personas vulnerables, especialmente por el crecimiento poblacional en las zonas circundantes,

mejorando la seguridad de personal vulnerable de las comunidades aledafias.

Las personas que se beneficiaran de este estudio seran los pobladores vulnerables que residen a
los alrededores del volcan Tungurahua. A través de la informacion recopilada y las soluciones
propuestas, se espera mejorar la planificacion y ejecucion de medidas de proteccion y evacuacion
para salvaguardar la vida y el bienestar de estas poblaciones en caso de una situacién de riesgo,
este estudio también puede ser utilizado como base para otras provincias que tienen similares

eventos, mejoras y posibles estrategias para las evacuaciones volcanicas para personal vulnerable.

1.5 Ohbjetivos

151 Objetivo General

Proponer un modelo matematico para la optimizacion de los tiempos de evacuacion del personal

vulnerable ante emergencia volcénica en el &rea de influencia del volcan Tungurahua.



1.5.2 Obijetivos Especificos

* Realizar un analisis documental bibliométrico sobre modelos matematicos utiles en la
gestion de catastrofes naturales, focalizando las ocasionadas por erupcion volcénica.

*  Plantear un modelo de optimizacion matematica; que sea soporte en las decisiones de
evacuacion de personal vulnerable ante una erupcion volcanica.

*  Proponer un plan de emergencias para la evacuacion de personal vulnerable ante un evento

volcénico basado en modelamiento matematico.

1.6  Hipotesis

Un modelo de optimizacion matematica mejora el tiempo de evacuacion de personal vulnerable

ante una emergencia volcanica en el area de influencia del volcan Tungurahua

En resumen, en el Capitulo I, se ha explicado la importancia del estudio de la investigacion,
estableciendo los principales objetivos que esta acarrea. Por otro lado, se hace énfasis en las
zonas de mayor riesgo identificada ante una erupcién volcéanica; se propone una optimizacion
matematica para intervenir en evacuaciones de personas vulnerables en el area afectada por
emergencias volcanicas, particularmente en el volcan Tungurahua en el que facilitard un adecuado

proceso al momento de gestionar las emergencias.



CAPITULO II

2  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Una emergencia volcanica, como manifiesta, en su libro (Mothes et al. 2010) explica que son
situaciones en donde existe una amenaza inminente relacionada con la actividad volcanica, donde
se expone al peligro a las poblaciones aledafias, las que pueden ser afectadas dependiendo de la
magnitud de la erupcion, produciendo consecuencias como traslado de las poblaciones hacia
refugios temporales movilizandose por rutas de escape minimizando los riesgos y maximizando

la proteccién de las personas.

Recalcando (Vergara Perneth y Acosta Andrade 2019), manifestaban que las emergencias
volcéanicas son peligros que afectan a ciertas zonas donde se toman medidas que permiten dar
respuestas rapida y apropiada durante un desastre que debe ser estudiado sobre un marco logistico
para la atenciéon de personal de forma presurosa, teniendo una asignacion en el servicio de

transporte en el menor tiempo evitando pérdidas humanas.

Los procedimientos que han optado algunos paises de Sudameérica:

En el libro, (Morales y Ensenada 2021), realiza un estudio sobre algunos métodos que permitan
anticipar el inicio de un evento eruptivo, se basé en el uso de un software para la extraccion de
datos de las estaciones registradoras. Una vez concluida la investigacion se determind que el

método denominado DFA es mas eficiente frente a otros métodos.

Con el estudio, (Perales-Palacios etal. 2021), se compara los diferentes eventos que puede
ocasionar una erupcion volcanica, la cual esta aplicada para estudiantes secundarios, mediante la
aplicacion de modelos de representacion a escala en 3D con escenarios similares a los eventos
reales logrando una inclusién de educacion sobre riesgos volcanicos con oportunidades para

contribuir con conocimientos ante estos eventos catastréficos.



Con su articulo (Santana-Robles, Granillo-Macias, Armas-Alvarez y Rodriguez 2023), se estudia
el impacto social o econémico que sufren las poblaciones, con modelos matematicos de
evacuacion con optimizacion, obteniendo como resultado que el 52% fueron investigaciones
realizadas sin optimizacion matematica los cuales estan enfocados a diferentes estrategias de
evacuacion como la incertidumbre en la prediccion de desastres, y el 48% fueron estudios
realizados con optimizacion matematica basados en algoritmos simuladores y variables, siendo
este modelo el que tiene mas interés de aceptacion ya que, disminuye los tiempos de espera ante

una evacuacion.

(Delgado Bravo et al. 2022a) indica que una vez que haya ocurrido cualquier desastre natural,
inmediatamente debe activarse el sistema de movilizacion de personas vulnerables ocasionada
por cualquier desastre natural, prestando todos los recursos necesarios para su evacuacion, este

modelo se basa en parametros y variables de decision sobre centros de transferencia humana.

Los procedimientos que han optado a Nivel Nacional:

Por su parte (Gallo Sanchez, Brayan Edmundo y Romero Patifio 2023) indican que de haber un
evento volcanico del Cotopaxi produciria un incremento en el trafico vehicular en las rutas de
evacuacion por lo que ocasionaria congestion y aumento de tiempos en la evacuacién de
personal”, para lo cual proponen un modelo de movilidad vehicular basado en simuladores donde
intervienen: la tecnologia como redes de comunicacion, estaciones emisoras y receptoras de
informacion; comprobando que al ser esto una simulacién proporcionaron menor movilidad y
mejora de tiempos en rutas de evacuacion pero, deberia comprobarse aplicando escenarios de la

vida real.

En el analisis C(Carvajal, 2022), se resalta una investigacion educativa sobre los procesos
eruptivos del volcan Tungurahua mediante metodologias cualitativas como entrevistas a vigias a

cargo del monitoreo, logrando con esto recopilar informacién de los saberes y transmitirlos por



cualquier medio a las autoridades para que puedan tomar decisiones acertadas en este tipo de

eventos.

¢ Como se procede a la evacuacion ante una erupcion volcanica?

La Secretaria de Gestion de Riesgos, en su “Plan nacional de respuesta ante desastres”, se obtiene
un correcto procedimiento ante una evacuacion se debe concientizar estos eventos partiendo desde
el grupo familiar, poblacion, realizando una comunicacién con sectores publicos y privados para
optimizar recursos / capacidades y culminando con autoridades encargadas de la evaluacion de

estos procesos.

Para estos mecanismos de alerta se han establecido 3 niveles de estados, siendo catalogados por

colores segln su categoria:

Tabla 1-2: Estados de Alerta ante erupcién volcénica

Evolucion de estados de Alerta
Color Estado
Amarillo Indlcar_l que en esta situacion hay un evento bajo que afecte la
poblacion.
. Indican que la materializacién es inminente. La posibilidad de
Naranja f L
eventos peligrosos a la poblacién aumenta.

La erupcién se produjo monitoreando su impacto

Fuente: Plan Nacional de Respuesta ante desastres
Realizado por: Saigua, Victor, 2024

La secuencia para la toma de decisiones ante una evacuacion volcénica que refiere el Plan

Nacional de Respuesta ante desastres (Secretaria de Gestion de Riesgos 2018) es:



<
*El IGEPN, suministra los datos registrados sobre la actividad del volcan Tungurahua.
1 J
- - - - - 7 s )
« el Sistema de gestion de riesgos indicard al COE sobre la alerta volcaica para una
2 posible evacuacion.
J
- - - - - )
*El COE continuara y fortalecerd los programas de contingencia organizativa a la
3 poblacidn.
J
+Los Gobiernos autonomos descentralizados llevaran a cabo una comunicacion dirigida a)
la poblacion afectada acerca de los niveles de riegoque se implementarén a trave’s de
4 cualquier medio de comunicacion . )
- - - - .-y - - )
«La policia Nacional restringira el acceso el acceso a sitios peligrosos, aplicando planes
g de movilidad
J
- - - - )
eLas autoridades territoriales (alcalde, prefecto, gobernador) determinaran Ila
6 disponibilidad de albergues temporales
J

Figura 3-1. Plan nacional de respuesta ante desastres ante una evacuacién volcanica
Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

Esto garantizara que las personas se encuentren a salvo de cualquier peligro en las zonas
establecidas como seguras, aqui se brinda un apoyo emocional ante situaciones adversas,

asegurando que tengan lo necesario para sobrevivir para luego reconstruir sus vidas.

2.2. Enfoques Matematicos para abordar el Problema Principal

Debido a los problemas que se encuentran en evacuaciones producidas por desastres naturales,
como las erupciones volcénicas se han llevado a cabo capacitaciones sobre el volcan y sus
fendmenos, sin embargo, la falta de retroalimentacion, ocasionan confusiones en el campo de la
educacion. En base a lo mencionado, se vio necesario la utilizacion de modelos mateméticos de
optimizacion, el cual permitié reducir tiempos y optimizar recursos, deduciendo que para la
optimizacion estos se debe considerar los diferentes escenarios, métodos o técnicas para resolver
dichos problemas y enfocarlos en estrategias y herramientas de solucion, analizado por (Santana-

Robles, Granillo-Macias, Armas-Alvarez y Beltran Rodriguez 2023)
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2.2.1. Optimizacién Lineal

La optimizacion lineal estd vinculada con procesos que desarrollaran una maximizacion o
minimizacion de una funcién lineal, basandose en restricciones a las que estaran sujetas las
variables, aportando a modelos de balance, economia y anélisis en estrategias, como lo sugiere

(Carlos Espinoza, Ana Castillo 2020)

En este modelo matematico se aplican variables que presentan ciertas restricciones tomando
valores aleatorios en la forma de plantear cada problema. Estos modelos segun sus datos de
variabilidad se presentan graficamente una curva. Una caracteristica en comdn de estos modelos
es que los parametros desconocidos son funcionales estimados por una muestra finita indica

(Choque 2023) .

Otra manera de interpretar la programacion lineal, de solucion para la toma de decisiones que
pueden ser utilizadas por ejemplo en la produccion de textiles se aplica una funcién lineal con
algunas condiciones obteniendo respuestas segun casos reales con parametros desconocidos. En
donde la programacién lineal son datos cuantitativos que indica la situacion que se esta

investigando (Lluncor et al. 2020)

Elementos de una

programacion
‘Q lineal %

Funcién
Obijetivo
(resultado)

Variables de
toma de
decisiones

Restricciones

Técnicas

Restriccién

del sistema

Figura 4-1. Elementos de un modelo de programacion lineal.
Fuente: (Santana-Robles, Granillo-Macias, Armas-Alvarez, & Beltran Rodriguez, 2023)

En la formulacién del problema de programacion lineal se considera que existe diversas formas

de representar el problema siendo las mas utilizadas la forma estdndar/ candnica, en la

11



programacién lineal estdndar su funcidn objetivo es la minimizacién en donde todas sus
condiciones se presentan como desigualdades y todas sus variables son positivas, en cambio, la
forma candnica depende si su resultado es minimizacion donde sus variables son no negativas y
sus condiciones son mayor igual (>), y para el caso cuando la funcion objetivo es maximizar las
variables deben ser positivas pero, sus restricciones deben ser de tipo (<), (Flores Rojas, Luigi

Alejandro; Rojas Polo, 2019).

La representacion de un modelo de programacion lineal se presenta por matrices en este caso

tenemos:
Minimizar: Z=C™X (1)
Sujeto a: DTX=B )
X>0 (3)
Donde:

Z= Funcion Objetivo

C= Vector de las columna que contiene los “n” coeficientes

Cy
c= [ ] @
Cn
X= Vector de las columnas o denominado vector de decision con sus “n” alternativas
Xy
X=]1: (5)
Xn

D= Matriz de restricciones de orden m x n con coeficientes

(6)

aiq e Ain ]
Am1 e Amn

B= Vector columna o lado derecho, que corresponde a los “m” requerimientos

b,
: ] (7)
by,

B =

12



Complementando:
F= Conjunto factible para que cumpla la condicién con F # O:
F={x € R"|/Ax=B,x =0} (8)

2.2.2. Modelo de Redes.

Para el andlisis en el modelo de redes se establecieron puntos o nodos de referencia entre las zonas
de evacuacion entre un origen y un destino asignado entre ellos una distancia positiva, evaluando
de esta forma una ruta méas corta en cualquiera de los puntos que se conecten. Con el Modelo de
Redes se establece minimizar distancias totales, costo de recursos, secuencia de actividades

explicadas por (Garcia Avellaneda 2019a).

A este método se aplica el algoritmo de Floyd que opera mediante la comparacion de distancias
entre todos los pares de nodos. En este contexto, consideramos tres nodos distintos, denotados
como i, j y k, y sus respectivas distancias: d;; (distancia entre i y j), dj; (distancia entre j y k) y

d;, (distancia entre i y k).

Dados tres nodos i, J, Ky sus respectivas distancias d;;, d;y y d;y, el algoritmo de Floyd actualiza
las distancias entre los nodos i y j considerando la posibilidad de un nodo intermedio k tal que se
verifique que dy, < min(dy, d;; + dji), 0 en otras palabras; se debera establecer si la distancia:

d;j + djx < djk es la Optima, caso contrario se elegiria la distancia d;; (Ver Figura 4-2).

.
N
. = . .
di s > dj k
lJ e U

e ~.,
/”
.

Figura 1 -2. Algoritmo de Floyd

Fuente: (Disefio Plan de evacuacion, 2019)
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Segun (Rivera, Heredia y Rica 2019) los modelos de redes son de tipo cuantitativo en donde se
busca encontrar una ruta de evacuacion mas segura en un corto tiempo verificandose la poblacion,

cantidad de viviendas, lugares donde seran ubicados los refugios temporales.

Dichos modelos han sido analizados por medio de la herramienta en el empleo de sistemas de
informacion geogréafica (SIG) conocida como Network analisis, la cual permite determinar la
mejor ruta en el menor tiempo posible, concluyendo que la evacuacion de personal que se

encuentre en zonas mas alejadas puede ser 6ptima con este analisis.

Por su parte (Mifios 2022) explica que del modelo de redes establece una ruta Optima de
evacuacion mediante enfoques estaticos y dindmicos como también deterministicos o
estocésticos, este modelo utiliza interfaz soportado por su sistema Quadstone Paramics a través
de la interfaz de programacion PARAMICS, lo cual permite la integracion de distintos escenarios
y estrategias de evacuacion, logrando una modelacion de forma realista con circulacion vehicular
y peatonal ante eventos de emergencia donde el impacto de las estrategias desarrolladas es

positivo, ya que no solo se busca mejoras en los tiempos sino orden en la evacuacion.

Para la formulacion matemaética se realiza utilizando el tiempo en cada distancia, se explica cada
restriccion basada en el algoritmo de Floyd aplicado por (Garcia Avellaneda 2019b), que indica

que:

Xij = Cantidad de flujo de la distancia (i,j) donde el valor de 1 indica que el arco se encuentra en

la distancia méas corta y el valor de 0 indica lo contrario.

Cij = Longitud del arco (i,)).

La funcidn objetivo del programa lineal es:

. > CijXij ]
Presentando la Min [todos los arcos definidos (i,)) (9)

siguiente restriccion
para la ecuacion de la conservacion del flujo en cada nodo:
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Flujo de entrada = Flujo de salida Total (10)

Matematicamente para el nodo j se obtendra:

Entrada externa
al nodo j + Xl.j=(salida externa) + Xjk (11)

arcos (i,j) delnodo j arcos (j,k)

2.2.3.  Modelos optimizacion Multiobjetivo

En la revista (Calvo Uribe 2020), se referencia a evacuaciones de infraestructuras fisicas que se
hayan ocasionado por eventos sismicos, en la que realiza decisiones bajo un modelo matematico
de optimizacion multiobjetivo el cual se base en 3 objetivos: 1) Escuelas sanas y seguras, 2)
Espacios 6ptimos para el aprendizaje, 3) Escuelas que se adapten a los reglamentos, con base a
pesos ponderados tomar las decisiones mas dptimas, concluyendo que esta metodologia permite

mejorar la toma decisiones en cortos tiempos.

De la misma forma (VILLA 2020), se determina algunas formas de energia, uso optimo de
servicios externos y las especificaciones del sistema y a la vez tener en cuenta los objetivos
econdmicos, ambientales y sociales, el cual aplica un modelo de en algoritmos genéticos y
programacion lineal, indicando que este método de optimizacion multiobjetivo permite generar
sistemas de cogeneracion mediante la aplicacién de curvas de Pareto, donde el investigador
ademas de tener una decision Optima, puede tener informacion de otros eventos la cual puede ser

aceptada o no.

En la formulacién del problema (Cardenas 2020), indica proceso de optimizacién vectorial que

puede simularse de la siguiente manera:
Min, F(x) = [f(x), f2(x), ..., fie (X)] (12)
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gi<0 j=12,...,m (13)

h(x)=0 i=1u..q (14)

En donde:

k: representa es el nimero de resultados,

m: restricciones (desigualdad)

g: restricciones (igualdad).

X: vector de variables es x € Rn, donde n es el nimero de variables independientes

F(x): vector de funciones objetivo, |

Indicando que en la optimizacion multiobjetivo se encontré con multiples soluciones en las cuales

se debera determinar la que més se ajuste a la solucion deseada.

2.2.4. Modelo optimizacion estocastica.

En un estudio para la optimizacion de produccion de ingresos econdmicos en éareas subterraneas
donde se utiliza un modelo estocastico con algunas variables aleatorias utilizando simulacion
Monte Carlo para obtener un incremento en el ritmo de produccién y por ende en la utilidad de la

empresa (Vila Valenzuela y Zafra Siancas 2019)

En la modelacion estocéstica (Mifios 2022), utiliza una micro simulaciéon de tréfico, el cual realiza
un modelamiento de evacuacidon de vehiculos, obteniendo la maximizacién del nlimero de
evacuados con respecto al tiempo y una y minimizacion de tiempo necesario para evacuacion

vehicular.

Segun (Vila Valenzuela y Zafra Siancas 2019), consideran que algunos de los parametros del
modelo estocastico, donde sus funciones son no lineales son dificiles de resolver con algoritmos

bésicos en tiempos reducidos, para la cual aplica la simulacién de Monte Carlo, el cual evalia
16



muchos escenarios con situaciones complejas y de alto costo computacional. Las variables por

considerar se ajustan a distribuciones de probabilidad como Bernoulli, Binomial, Poisson, etc.

Para la formulacion del problema (Ramos Andrés 2016), toma de decisiones relevante en base a

minimizacion de costos donde se puede expresar.

T
Min,, E [ZH ¥, (15)
En Donde:

X: €S un vector de variables de decision

ct (Xt Et):es la funcion de costo en la etapa t que depende de las decisiones
¢ .- variables aleatorias asociadas a esa etapa

E: representa el operador de esperanza matematica sobre todas las variables aleatorias f .
a lo largo de las etapas
Ademas, el problema debe cumplir con restricciones tanto a nivel de cada etapa como a nivel
global:
Sujeto a: g, (X, ¢,) <0, t=1,2,...T

(16)
h(x)<0

Donde g (X, ft) son restricciones en la etapa t y h(x) son las restricciones globales.

2.2.5. Optimizacion Robusta.

Para la optimizacion robusta se ha trabajado con pardmetros de incertidumbre el cual puede tener
una solucion incluso para el peor escenario incierto, es decir se puede encontrar una solucion
factible dentro de los criterios establecidos, pero estos modelos trabajando con instancias

pequefias se obtiene resultados dptimos con cortos tiempos de ejecucidn, pero al incrementar su
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tamafio increment6 los tiempos en sus resultados, ocasionando elevados costos computacionales

(Yelvita 2022).

Una posible solucion puede darse ante peores escenarios sin importar la probabilidad, siendo esta
optimizacion robusta, un nuevo método de soluciones deterministicas o estocasticas, en donde se
garantizé un resultado 6ptimo, se espera que en el futuro este método de optimizacion pueda
abarcar la mayoria de las problematicas en sistemas de mayor dimension en reducidos tiempos y

costos (Aguilar, 2r22).

Un problema de programacion lineal puede ser expresado de la siguiente manera (Consolacién

2019).

min c® x (17
s.a ASx =D (18)
x>0

El problema de minimizacion o maximizacion relativo a la programacion robusta seria

min y (19)
s.a ¢’x < (y+1)z* (20)
A’x = b*
x>0

Ddnde c es un vector de coeficientes y x es un vector variable de decision

A: es una matriz.

s: Vector de variables de holgura

b: Vector de constantes
La restriccion ASx = bS impone una relacion lineal, de modo que su producto sea igual al vector
b. Esto permite modelar las restricciones especificas del problema y limitar las soluciones

factibles.
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2.2.6. Programacion Lineal en Enteros.

En la aplicacion de esta programacion lineal, se deduce que en un problema las variables de
decision toman Gnicamente valores entre 0 - 1, la que es aplicada para la resolucion de problemas
para la toma decisiones y entre su campo de aplicacion se obtuvo: formulacion de inversiones,
planificacion de turnos, disefio de produccion, despachos de envios, logrando una mejor
asignacion de cartera para una pequefia cantidad de variables (Callupe Artica Mireya Melany

2021).

De igual manera (Vasquez Cieza 2021), concluye que la programacion lineal es una herramienta
que en los ultimos afios ha tendido una gran aceptacion ya que, ha permitido reducir costos y
asignar 6ptimamente los recursos, estableciendo pardmetros conocidos de decision, restricciones
y su funcion objetivo, logrando obtener una representacion costos/beneficios rentables para las

empresas.

Para el estudio de programacion entera (Devia C 2011), se aplica una técnica denominada Gomory
la cual platea la solucion del problema mediante la relajacién a las restricciones, ha permitido
obtener una solucién fraccional, facil de resolver, aplica los métodos tablas Simplex y mediante
iteraciones mejora continuamente la solucién hasta encontrar la 6ptima, siendo esta de la siguiente

manera:

En la aplicacién de una programacién lineal entera, se trabaja n variables y m restricciones,

logrando hallar valores a las variables x1, xa,..., xx

(méx 0 min) Z= C1X1+CoXo +..+ CoX» (21)
a11X1 + a12X2 +..ranXn < () (=) by
A21X1 + A22X2 +..+anXn < () (=) b2

(22)

amiX1 + amzXz .. tamnXn < () (=) bom
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Donde:

J: Es un subconjunto de {1,...,n}, restringiendo a tomar valores enteros.

Los problemas de programacién lineal entera se pueden clasificar en tres tipos:

1. Problemas directos donde las variables de decision son variables cuantitativas.

2. Problemas codificados cuyas variables de decision son variables cualitativas y se
cuantifican mediante variables binarias.

3. Modelos transformados donde se utilizan variables enteras facilitando asi un mejor
estudio del modelo.

2.2.7. Modelo de Optimizacion con restricciones.

En este tipo de procesos permiti6 mejorar e incrementar la productividad para que sean mas
competitivas, pero en estos procesos existen restricciones que se convierten en cuellos de botella
limitando obtener el resultado deseado, concluyendo que este método mejora la productividad no
en todas sus fases sino en aquellas que requieran mayor atencién (Enrique Soto-Chavez, William

Ugalde-Vicufa Il y Holger Zambrano-Silva 2021).

Por su parte, en su estudio (Mesa, Correa-Vélez y Barba-Ortega 2022), aplica el método de
optimizacion por enjambre que considera desarrollar una amplia busqueda de alternativas para el

campo de la optimizacion.

En la formulacién del problema, el método de Branch and Bound se considera efectivo para
problemas combinatorios y puede adaptarse a una variedad de problemas de optimizacion. Se
utiliza en combinacién con otros métodos, como programacion lineal o métodos heuristicos,
dependiendo de la naturaleza especifica del problema, se basa en ramificacion de la relajacion
lineal entero para encontrar el valor deseado. En la programacidon con restricciones se observa la

siguiente descripcion (Calleja Mirasierra, 2020)
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Inteligencia
Artificial

Ciencia
Computadora

Investigacion
de Operaciones

Algoritmos de
optimizacion
Estructura de

datos, lenguajes
formales

A4

Restricciones

Figura 2-2 Descripcion Programacion con Restricciones
Fuente: (Calleja Mirasierra, 2020)

El modelado de las variables se considera binario, entero y continuo, con restricciones en
expresiones algebraicas, en tablas, en elementos, también restricciones l6gicas, el cual en un
problema de programacién consiste en Minimizar, Maximizar (costos, tiempos) bajo restricciones
temporales como de recursos, en donde su ejecucion puede realizarse mediante una ejecucion a
la vez, varios procesos ejecutados en paralelo, bajo una programacion preventiva y no preventiva.
Denotando una funcion objetivo de la forma siguiente (Romero-Rojas, Ortiz-Triana y Caicedo-

Rol6n 2019):

Maximizar demanda de envios

i=1j=1
Sujeto a:
N
Z Trlp*C < Td ,V]
=1

Cij = Dij vp,c
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n estas expresiones:

Ui: Producto fabricado

Dj;: Demanda i en periodo j

Trip:Tiempo requerido i en proceso p

Tdy;: Tiempo disponible de cada proceso p en j

2.3.Comparacion de enfoques de Modelos de optimizacion

Se presenta una comparacion entre los distintos modelos de optimizacion matematica.

Tabla 2-2: Caracteristicas de Enfoques de optimizacion.

Enfoques de optimizacion

Optimizacion
Optimizacién
Lineal

Optimizacién
Estocastica

Optimizacion
Multiobjetivo

Optimizacién con
Restricciones

Optimizacién
Robusta

Naturaleza de
la
incertidumbre

Determinista

Incertidumbre

Determinista

Determinista

Incertidumbre

Objetivo

Maximizar o
Minimizar

Optimizar con
incertidumbre

Optimizar

maltiples

objetivos
simultaneamente

Maximizar o
minimizar una
funcioén lineal o
no lineal

Maximizar o
minimizar bajo
incertidumbre

Toma de
decisiones

Decisiones
deterministicas

Decisiones
probabilisticas

Considera
maltiples
objetivos con
compromiso

Decisiones
deterministicas

Decisiones
resistentes

Modelado de
incertidumbre

No incorpora
incertidumbre

Incorpora
incertidumbre

Considera
maltiples
objetivos y sus
ponderaciones.

No incorpora
incertidumbre

Modelo de
incertidumbre
como un
conjunto de
valores

Meétodos
comunes

Método simplex,
programacion
lineal.

Programacion
estocastica

Programacion
multiobjetivo,
algoritmos
evolutivos

Métodos de
programacion
lineal y no lineal

Programacion
robusta, teoria de
juegos robustos.

Ejemplo

Asignacion de
recursos

Gestioén de cartera
de inversiones

Disefio de
productos

Planificacion de
la produccion

Disefio de redes
de transporte
robustas.

Realizado por: Saigua, Victor, 2024
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2.4.Comparacion de Modelos de optimizacién con software de aplicacion.

Se describe una comparacion de los métodos de optimizacion anteriormente analizados, en relacién diferentes softwares de desarrollo.

Tabla 3-2: Comparacién métodos de optimizacion sobre software utilizado

Software

- Costo/Beneficio Ventajas Desventajas Sitio Web
aplicado
IBM CPLEX Rendimiento 6ptimo, Capacidad de Costo elevado, no adecuado . . .
Lo Costoso / alto . . - https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-
Optimization S manejar problemas complejos. para proyectos de c6digo S . SO
. rendimiento. - L . optimization-studio/cplex-optimizer
Studio Amplia documentacion abierto
Rendimiento 6ptimo en problemas Costo elevado, no adecuado
. Costoso, alto - . s . .
Gurobi o lineales grande, Amplia para proyectos de codigo https://www.gurobi.com/
rendimiento i o .
documentacién y soporte técnico abierto
Microsoft Excel Gratuito Integrado en Microsoft Excel. Limitaciones en.problemas https://support.microsoft.com/en-us/excel
N Solver complejos
Optimizacion
lineal MATLAB Amplia funcionali
. . . mplia funcionalidad en .
Optimization Requiere licencia MATLAB, Soporte técnico de Requiere licencia de MATLAB https.//www.mat_hwc_Jrks.com/products/optl
de MATLAB. . . mization.html
Toolbox MathWorks, amplia comunidad
Plataforma de modelado y -
S - No ofrece acceso al codigo
. optimizacion que permite L
Gratuito para imolementar una amplia variedad fuente, lo que limita la
AIMMS comunidad aplicado P . plie . capacidad de personalizacion y https://www.aimms.com/
. de métodos de optimizacion, -
a la docencia . : adaptacion avanzada del
Amplio soporte a la comunidad de
. software.
usuarios
o, IBM CPLEX Rend!m_lento optimo en proplemas Costo elevado, no adecuado . . i
Optimizacion N estocasticos grandes. Capacidad de - https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-
‘- Optimization Costoso, alto . ; para proyectos de codigo A . e
estocastica Studio manejar problemas complejos con abierto optimization-studio/cplex-optimizer

incertidumbre.



-Gurobi

R (con paquetes
como
"stochprog")

SAS (utilizado
para
programacion
estocastica)

AIMMS

MOEA
Framework

MATLAB
Multi-Objective
L Optimization
Optimizacion

L Toolbox
multiobjetivo

NSGA-II
(algoritmo
evolutivo)

AIMMS

Costoso, alto
rendimiento.

Gratuito (software
de cddigo abierto).

Costoso (requiere
licencia de SAS).

Gratuito para
comunidad aplicado
a la docencia

Gratuito,

Requiere licencia
de MATLAB.

Gratuito (software
de cddigo abierto).

Gratuito para
comunidad aplicado
a la docencia

Capacidad de manejar problemas
complejos con incertidumbre

versétil para programacion
estocastica. Integracion con
paquetes estadisticos

Amplia funcionalidad para
programacion estocastica. Amplia
documentacion y soporte técnico de
SAS

Plataforma de modelado y
optimizacion que permite
implementar una amplia variedad
de métodos de optimizacion,
Amplio soporte a la comunidad de
usuarios

versatil para optimizacion
multiobjetivo. Capacidad de
manejar problemas multiobjetivo
complejos.

Soporte técnico de MathWorks,
Soporte técnico y documentacion en
linea

Implementa algoritmo NSGA-I11
altamente eficiente. Flexibilidad en
la configuracion de algoritmos

Plataforma de modelado y
optimizacion que permite
implementar una amplia variedad
de métodos de optimizacion,

Costo elevado, no adecuado
para proyectos de codigo
abierto.

Curva de aprendizaje en R.

Requiere licencia de SAS.

No ofrece acceso al codigo
fuente, lo que limita la
capacidad de personalizacién y
adaptacion avanzada del
software.

Limitaciones en términos de
funcionalidad en comparacién
con soluciones comerciales

Requiere licencia de MATLAB

Requiere ajuste de pardmetros
para el rendimiento 6ptimo.

No ofrece acceso al codigo
fuente, lo que limita la
capacidad de personalizacion y

https://www.gurobi.com/

https://www.r-project.org/

https://www.sas.com/en_us/home.html

https://www.aimms.com/

http://moeaframework.org/

https://www.mathworks.com/products/glo
bal-optimization.html

https://ieeexplore.ieee.org/document/9960

https://www.aimms.com/



IBM CPLEX
Optimization
Studio

Gurobi

GLPK (GNU
Linear
Programming
Kit)

Optimizacion
lineal entera
SCIP (Solving

Constraint

Integer
Programs)

AIMMS

IBM CPLEX

Optimization

Optimizacioén Studio
Robusta

Gurobi

Costoso, alto
rendimiento.

Costoso, alto
rendimiento.

Gratuito (software
de cadigo abierto).

Gratuito (software
de cddigo abierto).

Gratuito para
comunidad aplicado
a la docencia

Costoso, alto
rendimiento.

Costoso, alto
rendimiento.

Amplio soporte a la comunidad de
usuarios

Capacidad de manejar problemas

complejos con variables enteras.

Amplia documentacion y soporte
técnico.

Rendimiento 6ptimo en problemas
de programacion lineal entera,
Capacidad de manejar problemas
complejos con variables enteras.

Gratis y de codigo abierto. Amplia
comunidad de usuarios activa.

Implementa eficientemente
algoritmos de programacion lineal
entera

Plataforma de modelado y
optimizacion que permite
implementar una amplia variedad
de métodos de optimizacion,
Amplio soporte a la comunidad de
usuarios

Rendimiento 6ptimo en problemas
de optimizacion robusta. Capacidad
de manejar problemas complejos
con incertidumbre.

Rendimiento 6ptimo en problemas
de optimizacion robusta.

adaptacion avanzada del
software.

Costo elevado, no adecuado
para proyectos de codigo
abierto

Costo elevado, no adecuado
para proyectos de codigo
abierto.

Menos eficientes en problemas
masivos y complejos.

Requiere ajuste de parametros
para el rendimiento 6ptimo.

No ofrece acceso al codigo
fuente, lo que limita la
capacidad de personalizacion y
adaptacion avanzada del
software.

Costo elevado, no adecuado
para proyectos de codigo
abierto.

Costo elevado, no adecuado
para proyectos de codigo
abierto.
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https://www.gnu.org/software/glpk/

https://www.scipopt.org/

https://www.aimms.com/

https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-
optimization-studio/cplex-optimizer
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Capacidad de manejar problemas
complejos con incertidumbre.

Menos funcionalidad en

Robust . .
S Gratuito (software Implementar algoritmos robustos. i - .
Optimization g . - comparacion con soluciones https://www.ml.nccs.gov/rol/
- de cddigo abierto). Flexibilidad en modelado robusto. .
Library (ROL) comerciales.
li n . . .
Julia (co . Amplia comunidad de usuarios en
paquetes para Gratuito (software . - . . . -
ST P . Julia. Amplia documentacién y Curva de aprendizaje en Julia https://julialang.org/
optimizacion de codigo abierto). P
robusta) paquetes para optimizacion robusta

Plataforma de modelado y
optimizacion que permite a los
Gratuito para comunidad aplicado a usuarios |mplement/ar una .
amplia variedad de métodos de https://www.aimms.com/

AIMMS AIMMS .
la docencia N .
optimizacion, Amplio soporte a
la comunidad de usuarios
registrados

IBM CPLEX Rendlr_nlgnto _(?ptlmo en prob_lemas Costo elevado, no adecuado . . .

L Costoso, alto de optimizacion con restricciones, - https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-
Optimization . - L para proyectos de codigo S . 2

- rendimiento Amplia documentacion y soporte . optimization-studio/cplex-optimizer
Studio técnico abierto.

Rendimiento 6ptimo en problemas
Costo elevado, no adecuado

de optimizacion robusta.
L Gurobi COS;PS(?’ alto para proyectos de codigo https://www.gurobi.com/
Optimizacion rendimiento. Capacidad de manejar problemas abierto.
con complejos con incertidumbre.
restricciones ) o
Microsoft Excel Gratuito Integrado en Microsoft Excel. Limitaciones en_problemas https://support.microsoft.com/en-us/excel
Solver complejos
Gratuito para Pl -
) : ataforma de modelado y No ofrece acceso al codigo ] .
AIMMS comunidad aplicado optimizacién que permite fuente. https://www.aimms.com/

a la docencia implementar una amplia variedad
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de métodos de optimizacion,
Amplio soporte a la comunidad de

usuarios

Realizado por: Saigua, Victor, 2024

2.5. Identificacion de Variables.
Variable Independiente: Modelo de optimizacion matematica.

Variable Dependiente: Tiempos de evacuacion.

2.6. Operacionalizacion de variables.

Tabla 4-2 Operacionalizacién de la variable independiente

VARIABLE CONCEPTUALIZAC DIMENSIONE INDICADORE DEFINICION DE CRITERIO DE TECNIC INSTRU
INDEPENDI ION S S LOS MEDICION A MENTO ESCALA
ENTE INDICADORES
Modelo de Es una herramienta o Sistema de Procesos de Conjunto de Capacidad de Simulaci6  Software  Analisis
optimizacion  técnica que utiliza Ecuaciones modelacion instrucciones que un  aplicacion del modelo  n Funcionamie
matematica.  principios matematicos modelador ordena nto

para encontrar la mejor
solucion posible a un
problema dado, sujeto a

una serie de
restricciones o Restricciones
limitaciones. matematicas

para ejecutar en un
computador

Interpretacién y
resultados

Realizado por: Saigua, Victor,2024
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Tabla 5-2 Matriz de consistencia

VARIABLE

DEFINICION DE

DEPENDIE FOONNCEPTUALIZAC SIMENSIONE ISNDICADORE LOS ,\(zEIID'II'EII?OI(;I DE TE(?ANIC :ET\ISJSUM ESCALA
NTE INDICADORES

Tiempos de Estudialaoptimizacion  Optimizacion Programacion ~ Herramienta Método Simplex Programa  Software De intervalo
evacuacion. de sistemas que con matematica que cion lineal

evolucionan en el
tiempo. Se trata de guiar
o controlar el sistema de
manera dptima a lo
largo de un horizonte
temporal dado de
acuerdo a un objetivo
previamente fijado.

restricciones

ofrece soluciones a
los problemas
formulados en
sistemas con
restricciones

Realizado por: Saigua, Victor,2024
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2.7.Matriz de consistencia

Tabla 6- 2 Operacionalizacion de la variable dependiente

FORMULACION DEL OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL
¢Como un Modelo de Proponer un Un modelo de V Ind. Programacion con Programacion Software
optimizacion para modelo optlmlza_uén restricciones lineal
evacuacion de la matematico para matematica Modelo de
poblacién vulnerable de la  la optimizacién de  mejora el tiempo optimizacion
parroquia contribuye para  los tiempos de deevacuacionde  atematica
mitigar los efectos evacuacion del personal
causados por una personal vulnerable ante
emergencia volcanica, en  vulnerable ante una emergencia
el &rea de influencia del emergencia volcanica en el
volcan Tungurahua? volcénicaen el area de influencia
4rea de influencia  del volcan
del volcan Tungurahua
Tungurahua.
V. Dep Adultos mayores Analisis de Base de datos
documentos
Tiempos de Nifios
evacuacion

discapacidad

Realizado por: Saigua, Victor,2024
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Luego de haber realizado un analisis sobre los diferentes métodos de optimizacién matemaética
detallados en la tabla 5-2, se concluye que la optimizacidn con restricciones nos presenta un enfogque
maés eficiente, se puede trabajar con diferentes variables y restricciones con datos deterministicos,
obteniendo como resultado una facil interpretacion del problema ya que, permite su comprension en
la implementacion de su solucion y la aplicacion en las diferentes areas como: planificacion de
distribucion, gestion de inventarios y especialmente logistica humanitaria, puede aplicarse con la
disponibilidad del software AIMMS (Sistema Avanzado Integrado de Modelado Multidimensional)
especializada diferentes tipos de modelacion y optimizacion permitiendo la integracién de datos
relacionados con el mundo real sin la necesidad de tener habilidades en programacion, ofreciendo un
soporte de asistencia a usuarios en linea lo que mejord la comunicacion para el area educativa y

especialmente para el &rea industrial.
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Tabla 7-2: Modelos de evacuacion

Autor Problema abordado Area de aplicacion Método de Funcion Objetivo Resultado
(es)/Cita solucién
(Santana-Robles,
Granillo-Macias, Evacuacion de personas en la cadena Modelo de Minimizar tiemnos de Estudiar diferentes estrategias
Armas-Alvarez y P Desastres Naturales optimizacion P de evacuacion considerando

Beltran
Rodriguez 2023)

(Mifios 2022)

(Garcia
Avellaneda
2019b)

(Escudero 2021)

(Delgado Bravo
et al. 2022h)

de suministro humanitaria

Plan de evacuacion para aluviones

Evacuacion en caso de emergencia por
tsunami

Optimizar las rutas de recorrido del
proceso de recoleccion de desechos

Localizacion y ruteo vehicular.

Aluviones

Tsunami

Logistica

Desastres Naturales

multiobjetivo

Optimizacion
Estocastica

Modelo de
seleccién de rutas

Programacion lineal
entera binaria

Modelo de
optimizacion con
restricciones

31

evacuacion

Maximizar nimero de
evacuados y Minimizar
tiempos de evacuacion

Minimizar tiempos de
evacuacion

Minimizar costo de servicio

Minimizar costos logisticos
de distribucion de la ayuda
humanitaria

diferentes escenarios

Maximizar personal de
evacuados y minimizar el
tiempo para evacuar los
recursos.

Optimizar una salida teniendo

en cuenta las rutas adecuadas

y lugar en que se encuentre el
afectado

Reduccion de costos de
operacion en un 18.15%

Disminucién tiempos de
respuesta ayuda humanitaria,
con diferentes escenarios el
problema abordado puede
aplicarse con modelos de
optimizacion robustos o
estocasticos que



(Vergara Perneth
y Acosta
Andrade 2019)

(Verde et al.
2023)

(Bravo 2019)

(Felipe y Florez
2022)

(Mata 2022)

Logistica el transporte y distribucion
de ayudas utilizando programacién
entera mixta.

Ayuda humanitaria ante un desastre
natural

Rutas de evacuacion en caso de
inundaciones

Suministros en Eventos Disruptivos

Distribucion eléctrico ante una
erupcion volcanica.

Desastres Naturales

Eventos sismicos
Tsunami

Inundaciones

Eventos disruptivos

Erupcion Volcanica

Modelo matematico
de programacion
entera mixta

Programacion
entera mixta

Modelo de
seleccién de rutas

Métodos de
programacion
estocastico y

robusto

Programacion
Lineal

Optimizando el tiempo de
entrega para atender las
necesidades de las personas
afectadas

Maximizar nimero de viajes
para distribucion a puntos de
entrega

Minimizar los costos de
traslado

Minimizacion de perdida de
recursos y costos

Minimizar costos de energia
no suministrada

Minimizar los tiempos de
respuestas de los recursos al
personal afectado.

Mejorar el modelo utilizado,
los eventos reales

La reduccion de tiempos y
costos sino también para el
confort de los damnificados

teniendo una atencion en
tiempo y forma.

EI método estocéstico ayuda
en el proceso, pero con el
modelo de optimizacion
robusta mejora en la toma de
decisiones

Minimizacion de costos en
pruebas y esperan en futuro
aplicar a la vida real

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia de Tungurahua
Realizado por: Saigua, Victor, 2024
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En el Capitulo 11, se describe como diferentes autores presentan los procedimientos de evacuacion
ante emergencias, mostrando procedimientos que han adoptado para salvaguardar la vida humana,
para nuestro caso la Secretaria de Gestion de Riesgo emite la informacion relacionada con el
volcan Tungurahua estableciendo 3 niveles de estados categorizados por colores que indican la
toma de decisiones ante una evacuacion volcanica, ademas se analizan diferentes modelos
matematicos realizando comparaciones entre sus caracteristicas y software de aplicacién, con esto

se establecid el modelo mas 6ptimo para desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia.

El presente estudio se apoyd en la metodologia de la investigacion de Sampieri, la que define a
la hipdtesis, como una “hipotesis de investigacion, para estudios descriptivos”, analizando datos
que se adapta a la elaboracion de la investigacion (Collado, 2014), con el objetivo de proponer
un modelo matematico para la optimizacion de los tiempos de evacuacion ante emergencias

volcanicas:

3.2 Tipos de Investigacion

3.2.1  Exploratoria.

Debido a que se realiz6 una busqueda de un modelo matemaético que no ha sido estudiado muy a
fondo, nos permitio de esta forma obtener informacion de datos posible que indican patrones que
brindaran la explicacion con sustento tedrico y préctico, permitiendo desarrollar una propuesta de

modelo matematico, logrando asi el objetivo de este estudio.

3.2.2 Documental.

Se recopil6 informacion de investigaciones obtenidas de distintas fuentes bibliograficas textos,
libros, revistas que permitié fundamentar teéricamente la investigacion, asi como establecer los
requerimientos para una evacuacion del personal vulnerable ante una emergencia volcanica y

generar un modelo matematico.

3.2.3 Analitico.

Este método permitio establecer los tiempos de respuesta en la evacuacion del personal desde las

distintas locaciones.
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3.3 Hipotesis de Investigacion.

Se indica que no es una hipdtesis estadistica lo que se esta tratando de comprobar si no se define
como: “Proposiciones tentativas sobre las posibles relaciones entre dos o mas variables”
(Collado, 2014).

La siguiente hipotesis es de enfoque cuantitativo ya que tiene una funcién objetivo, la cual se

obtiene datos empiricos para pronosticar resultados en sus variables.

Un modelo de optimizacion matematica mejora el tiempo de evacuacién del personal vulnerable

ante una emergencia volcanica en el area de influencia del volcan Tungurahua.

3.4 Disefio de la Investigacion.

Este estudio al ser no experimental y al ser de disefio transversal, es decir obtener datos en un
instante se analizan las variables e interpretar su incidencia en ese momento especifico. El
objetivo final es verificar hipotesis planteada, utilizando datos observacionales como la

asignacion de diferentes rutas y recursos.
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3.5 Esquema de optimizacion de tiempos ante evacuacién volcanica.

Emergencia Volcanica

Datos (Informacion)

Acuerdos Resoluciones

Modelo Matematico

Informacion del
Instituto Geofisico

t-)
Declaracion de

emergencia
volcanica

A 4

Recepcioh de datos

78
&

S

Informacién del
COE

Construir las
posibles
probabilidades
para los posibles
eventos

: Definir
. parametros 'y
. restricciones

Toma de decisiones

®  parametros y

Definir

restricciones

Resolucion del
problema método
simplex

: Evaluacion de

‘ Resultados,

tiempos, nimero

de personas a ser
evacuadas

Figura 1 - 3. Optimizacion de tiempos ante evacuacién Volcanica

Fuente: (Propia)
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Declaracion de Emergencia Volcéanica:

e Obijetivo: Reconocer y declarar oficialmente el estado de emergencia volcanica.
e Acciones: Monitoreo continuo de actividad volcénica, Evaluacion de riesgos y amenazas

asociadas, comunicacion y notificacion a las autoridades pertinentes y al publico.

Datos e Informacion:

¢ Instituto Geofisico: Recopila y realiza un analisis de datos sismicos, genera informes de
alertas y situacion del volcan Tungurahua distribuye los datos y otras fuentes relevantes,

las cuales son entregadas al COE (Centro de Operaciones de Emergencia):

Acuerdos y Soluciones:

Evaluacion de escenarios y probabilidades asociadas a diferentes eventos volcanicos.

¢ Identificacion de areas de riesgo y poblaciones vulnerables.
e Establecimiento de criterios, limites, en la toma de decisiones.
e Basado en analisis de la informacién, realizar una evaluacion de riesgos, y escenarios

probables, tomar decisiones informadas y estratégicas para gestionar la emergencia.

Modelo Matematico:

o Establecer variables, parametros, y restricciones para el modelo de optimizacion y
planificacion de evacuacion.
e Aplicar técnicas de optimizacion para obtener la mejor estrategia de evacuacion,

asignacion de recursos, y gestion de la emergencia.

Evaluacion de Resultados:

Analizar los resultados para establecer los tiempos de evacuacion de personas vulnerables, rutas

Optimas, tiempos de respuesta, y otros indicadores clave.
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Conexiones y Enlaces:

Establecer y mantener comunicacion entre las diferentes fases y componentes de la metodologia

para garantizar una integracion de datos, y coordinacién efectiva entre las partes involucradas.

3.6 Software para el analisis del modelo de optimizacion.

En el analisis se aplica el método cuantitativo y técnicas de analisis de minimizacion de tiempos
mediante programacion lineal definida por restricciones manejando el método simplex basado en
un algoritmo complejo utilizado en optimizacion, la cual esta informacion es procesada por el
software AIMMS (Sistema Avanzado Integrado de Modelado Multidimensional) version

4.92.10.1 la que se dispone licencia gratuita para investigaciones educativas.

En el Capitulo 111, se propone una investigacion de un modelo matematico para optimizar tiempos
de evacuacion en situaciones de emergencias volcanicas, con una metodologia de fase
exploratoria en busqueda de una optimizacion poco estudiada mediante una fase documental de
diferentes fuentes bibliograficas con la presentacion de un esquema estableciendo las conexiones

y enlaces de los procesos de evacuacion.
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CAPITULO IV

4  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Componentes del modelo.

4.1.1 Ubicaciones

2 Plano de Baiies de Agua Santa Cludad Resiliente
 Tr )

T
1

[ §

»
¥

1]

*
>
>

ZONAS DE RIESGO ZONAS DE REFUGIO TEMPORAL

vl I
Figura 1-4 Lugares o zonas de riesgo
Fuente: (Municipio Bafios de Agua Santa, 2024 )

4.1.2 Vehiculos.

Figura 2 - 4 Vehiculos utilizados ante emergencia volcanica
Fuente: (Cuerpo de Compafifa x1Tungurahua, 2024
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4.1.3 Albergues

Tabla 1-4: Capacidad de Albergues

Capacidad por familia

Albergues Parroquia Sector Nombre de
Cantén establecimiento Familia Personas
Cevallos Cevallos Matriz Albergue Cevallos 57 227
Centro
Cevallos Cevallos Matriz Albergue Cevallos 57 227
la unién
Cevallos Cevallos Matriz Albergue Cevallos 57 227
Vinces
Bafios Rio Negro Via Bafios - Puyo  Coliseo Rio Negro 28 111
Centro
Bafos Rio Negro Enrique Monje Ex cibv nuevas
e 13 50
Semillitas Casa
Comunal
Pelileo Huambal6 10 de agosto R . 14 57
efugio
Pelileo Cotald Via a Riobamba . 17 69
; Refugio
Penipe
. , Via a Riobamba
Pelileo Cotalo Penipe y las Refugio Temporal 20 80
Queseras

Fuente: Censo Ecuador 2022
Realizado por: Saigua, Victor,2024

4.2 Formulacion del modelo.

El modelo matematico representa una optimizacion de tiempos en la evacuacion de personal
teniendo en cuenta algunas restricciones a considerar.

El modelo matematico que expresaria de una forma textual seria lo siguiente:

Objetivo Principal: Minimizar los tiempos de evacuacion de todas tareas asignadas a cada

recurso (vehiculos).

Conjuntos y Parametros

i: Representa la cantidad de tareas.

m: Representa la cantidad de vehiculos

0: Presenta los pedidos o recorridos
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Variables de Decision:

“Tarea(i,m)”: Variable que representa la actividad asociada con la tarea i y el vehiculo

m.

“duracionTareaConVehic(i,m)”: Pardmetro que indica la duracion de la tarea i y el

vehiculo m.
“Pedidos(i,0)”: Variable que indica la secuencia de pedidos para la tarea i.

“FechaTopeMaxima ”; Pardmetro que establece la fecha tope méaxima.
Funcion Objetivo:

Minimizar el tiempo total de evacuacion, que se expresa como la suma ponderada de los

tiempos de viaje multiplicados por la cantidad de personas que se estdn moviendo en ese tramo.
Minimizar | Max (Z Z Tareaim)
i m

Restricciones:

4

Z Z Tarea(i, Pedidos(i,0)) < Tarea(i, Pedidos(i,o + 1))
o

Para la elaboracion del modelo matematico se establece las Tareas como: los pedidos hacia los
albergues donde deben realizar las evacuaciones y los vehiculos hacia los lugares iniciales

donde se procede la evacuacion del personal vulnerable.

Para la minimizacion el resultado de la funcion objetivo aplicada en el software de modelacion
AIMMS es necesario describir algunos pardmetros, conjuntos, variables en el cual se realizan

algunas operaciones que describiremos:
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Model Explorer: jobshop.ams £ x
) Main TiemposEvacuacion
(] LimpiarData
[EJ GenerarData
& Problem Declaration
[F] numTareas
[F] numveniculos
[S] conjTareas
[8] conjPedidos
[5] coniveniculos
[F] duracionTareaCenehic(i,m)
[P Pedidos(i,0)
[F] FecnaTopehlaxima
[5] HorizonteDePlanificacion
=) CP Model
I Tarea(im)
[ VehiculosRecursa(m)
RestriccionDePedida(i,0)
durTareaAsigVeniculo
[Fi] EncuentraPlanificacion
() Maininitialization
(Bl PostMaininitialization
(] MainExecution
[BJ PreMainTermination
[BJ MainTermination
@ Predeclared Identifiers [read-only]

Figura 3-4 Declaracion variables parametros optimizacién con restricciones
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Parametros:

"numTareas" (el nimero de tareas que se deben realizar).

"numVehiculos" (el nimero de vehiculos disponibles para realizar las tareas).

"duracionTareaConVehic" (el tiempo que tarda cada tarea).

"FechaTopeMaxima" se define como la suma de estas duraciones de tareas mas largas para cada

vehiculo en todas las tareas.

Conjuntos:
“conjTareas”: ES un conjunto que representa las tareas, con indices iy j.

“conjPedidos”: Es un conjunto que representa los pedidos, siendo un subconjunto de los nimeros

enteros.

“conjVehiculos”: Es un conjunto gque representa los vehiculos.HorizonteDePlanificacion™: Es la
programacion de tareas la cual asegura que todas las tareas puedan completarse dentro del limite

de las actividades asociadas

Actividad:
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“Tarea(i,m)”: Representa el tiempo de finalizacién de la actividad de movilizaciéon hacia los

albergues

Recurso:

“VehiculosRecurso(m)”: Es un recurso que se utiliza para programar las tareas segun la

disponibilidad de vehiculos.

Restriccion:

“RestriccionDePedido(i,0)”: Es una restriccién que se utiliza para asegurar que los vehiculos se

utilicen en el orden correcto segun la secuencia de pedidos.

Variable:

“durTareaAsigVehiculo”: Nos permite determinar el tiempo total para completar todas las tareas.

Elemento parametro:

“Pedidos(i,0)”: Nos indica la secuencia de pedidos para la realizacion de las tareas.

Programa Matematico:

“EncuentraPlanificacion”: es el programa matematico que se utiliza para encontrar una solucion

de minimizacion del problema

En la realizacion de la solucion aplicado en el software AIMMS en el arbol inicial del modelo

guedaria de la siguiente manera:

Para la inicializacion de modelo estableceremos 7 tareas con 3 vehiculos ubicados uno en cada

canton
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Tabla 2-4: Tiempo hacia los diferentes albergues (modelo 1)

V-1 V-2 V-3
Cevallos Bafios Pelileo
1 Alberguel 5 52 26
2 Albergue? 10 57 31
3 Albergue3 15 62 35
4 Rio Negro 130 5 36
5 Casa Comunal 140 10 40
6 Refugiol 28 34 5
/ Refugio? 30 38 10

Realizado por: Saigua, Victor,2024

Con la opcién Generar Data:

GenerarData

Empty AllVariables, duracionTareaConVehic, Pedidos;

for {(i,m) doc

duraciconTareaConVehic(i,m) := Round{Uniform{l10,100));
endfor;
for i do
TempMachine3et := conjVehiculos;
for o do
Templdx := Ceil (Uniform{0, Card({TempMachineSet)-0.00001)+0.00001);
Pedidos({i,o) := Element (TempMachineSet, TempIdx);
TempMachineSet -= Pedidos({i,o);
endfor;
endfor;

Figura 4-4. Asignacion de datos forma aleatoria, distancias entre albergues
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Nos permite generar valores aleatorios para la asignacién de duracién de las tareas y la secuencia
de pedidos, de esta forma se proporcionan datos iniciales para la aplicacion del modelo, los datos
o informacion se generan de manera aleatoria garantizando que las tareas tengan una duracién y

una secuencia de pedidos especificas.

En la opcion FechaTopeMaxima:
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Type Farameter ~

Identifier Fechal‘cpel{axima

Index domain  #

Text

Range Einte:_re:

Unit k2

Default

Property o

@Deﬁnitiun ’ sum{i, Max({m, duracicnTarsalonVehic{i, m)})
() Initial data

Figura 5-4. Sumatoria de Procesos méxima tarea
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Permite calcular la suma de las duraciones maximas de todas las tareas, representa el tiempo mas

tardio en que se pude completar todas las tareas.

Con la RestriccionDePedido(i,0):

Type Constraint ~

Identifier I'ﬁestriccic:njeFe:li:lc

Index domain ¥4 (i,0) | o < Last{conjPedidos)

Text

Unit -

Property ﬁ

Definition cp::EndBeforeBegin({ Tarea(i, Pedidos(i, o)), Tarea(i, Pedidos{i,oc+l)))

Figura 6-4. Verificacion de restricciones
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Asegura que los vehiculos se utilicen en el orden correcto de acuerdo con la asignacion

En la variable durTareaAsigVehiculo:
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Type Variakle ~

Identifier I:lurl‘area.ﬁ-‘;sig‘w‘ehiculc

Index domain P

Text

Range E free

Unit k2

Default

Property E

Priority E

Monvar status E

Definition Max({ {(i,m), Tarea{i, m).End )

Figura 7- 4 Asignacién de Tareas a cada vehiculo
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Determina el tiempo total que se necesita para completar todas las tareas. Una vez ingresada la

informacion podemos observar mediante su disefio de interfaz grafica, la cual podemos generar

datos de acuerdos a las diferentes necesidades, sea para la modificacion de localizaciones o

vehiculos o generacién de pedidos.

Problema Reducir on Tiempos a di

Asignacion de Pedidos a los Asi

Representacion de Recorridos de

Tiempo Maximo

= 453

Minimizacidn

= 324.000

tiempos de i difi it Iberg albergues Vehiculos
Pedidos acionTareaConVe duracionTareaConVehic
numTareas = T 1 2 3 WMOW2 W3 -1 Ov-z2 -3
numVehiculos = 3 1 (W2 W3 W 115 52 28 150
2 W3OV V2 2|10 57 3
3 |W3 v w2 3|1s 82 79 2
& Dat 4 W3 WV V2 4 |18 34 38
enerarvatos 5w w3 v 5140 10 75
5 | W3 VT V2 5 |44 10 5
7wz Vv 7|8 &0 10 #®
0 W
2 3 4 3]
duracionTareaConVehic(1,V-1)
B vz lv-s
1 | I
2 | E—
3 | |
4 I | | —/
5 ] |
€ [ |
7 | 1
2
v2 \ I E—
Vi | T

Figura 8- 4 Resultado optimizacion de recursos
Fuente: (Software Aimms, 2024 )
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Alcanzando el objetivo deseado en la minimizacion de tiempos, segin datos establecidos entre

las diferentes localidades.

Progress ax
READY
ANNES : jebshop.ams
Math.Program : EncuentraPlanificacion
# Constraints 18
# Variables 135 (B84 integer)
# Monzeros t218
Model Type :CoOp
Direction : minimize:
SOLVER : CPOptimizer 22.1
Phasze . Restart
Branches ;27755 (Threads; 4)
Choice points ;2089 (Failures: 1935)
Objective 1324
Best Bound 1324 (Gap: 0.00%)

Solving Time ;187 sec  (Peak Mem: 2.3 Mb}
Program Status : Optimal

Solver Status  : Normal completion
Total Time ©1.85 sec
Memory Used ;811 Mb
Memory Free 1 2205.0 Mb

Figura 9- 4 Resultado optimizacién de tiempos
Fuente: (Software Aimms, 2024 )

Aplicaremos este modelo a diferentes casos para poder observar su comportamiento:

Tabla 3- 4: Tiempo hacia los diferentes albergues con 4 vehiculos (modelo 2)

V-1 V-2 V-3 V-4
Cevallos Barios V-Bafios | V-Pelileo

1 Alberguel 5 52 50 26
2 Albergue? 10 57 56 31
3 Albergue3 15 62 60 35
4 Rio Negro 130 5 4 36
5 Casa Comunal 140 10 9 40
6 Refugiol 28 34 33 5

7 Refugio2 30 38 30 10

Realizado por: Saigua, Victor,2024
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Tabla 4- 4: Tiempo hacia los diferentes albergues con 4 vehiculos (modelo 3)

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5
Cevallos Cevallos Bafios V-Bafios | V-Pelileo
1 Alberguel 5 10 52 50 26
2 Albergue? 10 15 57 56 31
3 Albergue3 15 10 62 60 35
4 Rio Negro 130 120 5 4 36
5 Casa Comunal 140 150 10 9 40
6 Refugiol 28 30 34 33 5
/ Refugio? 30 37 38 30 10
Realizado por: Saigua, Victor,2024
Tabla 5- 4: Tiempo hacia los diferentes albergues con 4 vehiculos (modelo 4)
V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6
V-
Cevallos Cevallos Bafios | V-Bafios | V-Pelileo | Pelileo
1 Alberguel 5 10 52 50 26 30
2 Albergue2 10 15 57 56 31 36
3 Albergue3 15 10 62 60 35 40
4 Rio Negro 130 120 5 4 36 41
S | Casa Comunal 140 150 10 9 40 45
6 Refugiol 28 30 34 33 5 10
7 Refugio? 30 37 38 30 10 15

Realizado por: Saigua, Victor,2024

Observaremos los tiempos méaximos asignados a cada tarea en relacion con las tareas
minimizadas.

Tabla 6- 4: Comparacidn tiempos distintos modelos

Tiempo Méximo Tiempo asignado en la Tiempo
Modelo . N -
Asignado minimizacion de tareas Optimizado
1 493 324 169
2 533 328 205
3 525 443 82
4 525 438 87

Realizado por: Saigua, Victor,2024

El modelo de optimizacion con restricciones es aplicado para poder planificar tiempos en

evacuacion en una situacion de emergencia ante una erupcion volcéanica que depende de factores
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como el nimero de tareas que se deben realizar, el nimero de vehiculos que estan disponibles, y
el tiempo necesario para completar cada tarea, el objetivo del modelo es minimizar el tiempo total
necesario para completar todas las tareas de evacuacion con éxito minimizando los tiempos de
evacuacion a todas las personas, luego de que se procesen todos los datos y realizar calculos
complejos, se encontré un tiempo de reduccion ante las tareas asignadas, lo que significa que este
modelo es capaz de asignar eficientemente vehiculos y recursos a diferentes tareas para minimizar

el tiempo total necesario para completar la evacuacion.

4.3 Propuesta Prototipo plan de emergencias para la evacuacién de personal vulnerable.

4.3.1 Objetivo.

El prototipo de plan de emergencias para evacuacion de personal vulnerable se lo establece con
la finalidad de crear criterios de evacuacidn, garantizando la atencién oportuna a la poblacion ante

una erupcion del volcan Tungurahua.

4.3.2 Esquema de actuacion.

El Sistema de Gestién de Riesgo a través del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional IGEPN, proporciona los registros de informacion de actividad del volcan Tungurahua
los cuales notificaran al COE (Comité de operaciones de emergencia) el tipo de amenaza con la
finalidad de implementar si amerita 0 no una evacuacion, el COE mantendrd y aplicara los planes
de preparacion organizacional y poblacional y los gobiernos auténomos descentralizados
realizardn una comunicacion a la poblacion de la zona afectada, sobre el estado de alerta y
medidas a ser aplicadas mediante boletines periédicos u otros medios, por su parte la policia
Nacional restringira el acceso a sitios peligrosos, aplicando planes de movilidad y con las
autoridades territoriales (alcalde, prefecto, gobernador) determinardn la disponibilidad de

albergues temporales

Sistemas de emergencia.
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Los servicios de Fuerzas Armadas, Policia Nacional y Servicios de Auxilio (ECU911) coordinan
conjuntamente la movilizacién del personal a los distintos puntos de evacuacion, restringiendo el

acceso a zonas peligrosas.

Comités de Emergencia.

Las autoridades de la provincia analizan la situacion emergente y generan constantemente

informacion veraz y oportuna a la poblacion para mantenerlos informados.

4.3.3 Descripcion del riesgo.

Se presentan los registros de monitoreos para poder enfrentar distintas situaciones como, ceniza,

lahares, erupciones, de esta forma tomar acciones a seguir.

Antes: Se preparan los kits de emergencia, como linterna, botiquin, proteccion respiratoria

(mascarillas), proteccion para ojos (gafas).

Se designa recursos (vehiculos) a los cantones de Bafios, Pelileo y Cevallos para el traslado de

personal vulnerable.

Durante: Estar atentos a los diferentes comunicados oficiales para conocer la situacion actual,

buscar un refugio y alejarse de zonas restringidas.

Los COE cantonal genera la logistica para la asignacién de tareas (movilizacion a los albergues)
en términos de distribucion de nimero de personas en los vehiculos, frecuencia de traslado a las

locaciones, y seleccion del tipo de vehiculo de acuerdo con la magnitud de riesgo.

Después: Mantenerse en zonas de seguridad, evitar conducir hacia lugares peligrosos, realizar

solo llamadas de emergencia.

Los COE cantonal realizaradn una evaluacién del personal vulnerable trasladado a los albergues,

para la asignacion de recursos como alimentos y medicamentos necesarios.
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4.3.4 Vias de Evacuacion.

El comité de operaciones establece las rutas ya determinadas en el plan, para proceder a la

evacuacion de las zonas de alto riesgo, intermedio y menor peligro.
4.35 Zonas de seguridad.

Se realiza la distribucion en las distintos albergues asignados tanto en el canton Cevallos, canton

Bafos y canton Pelileo para la seguridad de la poblacion.

4.3.6 Célculos tiempo de evacuacion.

Aplicando el modelo de optimizacion con restricciones para la reduccion de tiempos en la

evacuacion de personal vulnerable es el siguiente:

Minimizar | Max (z Z Tareaim)
m

i
Variables:
i Representa la cantidad de tareas.

m: Representa la cantidad de vehiculos.

0: Presenta los pedidos o recorridos.
Parametros:
“Tarea(i,m)”: Variable que representa la actividad asociada con la tarea i y el vehiculo

m.

“duracionTareaConVehic(i,m)”: Parametro que indica la duracién de la tarea para la

tarea i y el vehiculo m.
“Pedidos(i,0)”: Variable que indica la secuencia de pedidos para la tarea i.
“FechaTopeMaxima ”; Pardmetro que establece la fecha tope maxima.
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Restricciones:
z Z Tarea(i, Pedidos(i,0)) < Tarea(i, Pedidos(i,o + 1))
i o

Obteniendo tiempo de respuestas 6ptimas en relacién con tiempos y recursos utilizados.

4.3.7 Implantacion.

La implantacién del plan de emergencia se da cuando se activen los procesos eruptivos,
entregando la informacidn necesaria como albergues y vehiculos asignados a cada canton, ademas

realizando capacitaciones permanentes para un éptimo desarrollo de este.
4.3.8 Simulacros.

Se deben realizar simulacros como charlas, practicar salidas de emergencia para poder evaluar la
respuesta en tiempos de evacuacién de personal, asimismo establecer el nimero de vehiculos con
la capacidad necesaria para el traslado a os diferentes albergues que se asignen segin las

diferentes necesidades.
4.3.9 Recomendaciones.

Los planes de emergencia son de vital importancia ante una erupcion volcéanica, todo el personal
inmerso como la poblacion aledafia al volcan Tungurahua deben conocer con certeza que acciones
tomar distinguir los lugares altos, medio y baja peligrosidad, mantener una sefializacion adecuada
de los albergues, solo hacer caso de informacion que sea emita por fuentes fidedignas, de esta

forma cumplir con las expectativas planteadas y evitar condiciones desfavorables.

4.4 Validacion de la Hipotesis.

De acuerdo con los antecedentes proporcionados, se puede argumentar que para validar la
hipotesis planteada en esta investigacion no es necesario realizar una prueba de hipdétesis

estadistica formal.
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La estrategia de investigacion empleada es "No Experimental” y del tipo "Aquiy Ahora", lo que
implica que los datos obtenidos son generados a partir de la simulacion de escenarios y no de la
manipulacién directa de variables en un experimento controlado detalla tabla 14-4. Segun la
clasificacion de hipotesis propuesta por Hernandez Sampieri (Collado, 2014), la hipétesis
planteada en este estudio corresponde a una "Hipotesis de Investigacion descriptiva de un valor o
dato pronosticado”, dado que se busca predecir el comportamiento de la variable dependiente
(Tiempos de Evacuacién) a partir de la manipulacion de la variable independiente (Modelo de

optimizacion matematica).

Con toda esta informacion recopilada y la solucién propuesta se mejora la planificacion y
ejecucion de los planes de proteccion y evacuacion para garantizar la seguridad y el bienestar de

estas comunidades en situaciones de riesgo.

En el Capitulo 1V, se aplica un modelo con optimizacion con restricciones que busca minimizar
los tiempos de evacuacion de todas las tareas asignadas a cada vehiculo durante una situacién de
emergencia causada por una erupcién volcénica, el escenario mas optimo es cuando se asignan
vehiculos de manera eficiente para completar todas las tareas en el menor tiempo posible, Los
resultados con las variables permiten la asignacion de tareas a vehiculos, secuencia de pedidos
para cada tarea, y tiempos de evacuacién calculados para cada escenario comparando los tiempos
méaximos asignados a cada tarea con los tiempos obtenidos tras la minimizacién, demostrando la

efectividad del modelo en reducir los tiempos de evacuacion.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

Al ser una investigacion exploratoria, documental, analitica en el presente capitulo se explica de
mejor manera la propuesta, relacionando los objetivos para el disefio para la investigacién

desarrollada

Propuesta de un modelo matematico para la optimizacién de los tiempos de evacuacion del

personal vulnerable ante emergencia volcanica en el area de influencia del volcan Tungurahua.

5.1 Descripcién del modelo matematico propuesto para optimizacién de tiempos

El uso de este modelo de optimizacion con restricciones tiene como finalidad reducir los tiempos
de evacuacion en una emergencia causada por una erupcion volcéanica. Este modelo ayuda a
asignar de manera eficiente las tareas a cada vehiculo para que todas se completen lo mas rapido
posible. Los resultados muestran cémo se distribuyen las tareas entre los vehiculos, el orden en
gue deben realizarse y los tiempos calculados para cada escenario. Al comparar los tiempos
maximos previstos para cada tarea con los tiempos optimizados, se demuestra que el modelo es
efectivo en reducir los tiempos de evacuacién. Con un buen plan de emergencia, se puede

mejorar significativamente la evacuacion del personal.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una revision bibliogréfica exhaustiva de los métodos y enfoques existentes los
cuales fueron indicadores relevantes para el estudio a desarrollar en base a las necesidades
establecidas, observandose una limitada aplicacion de modelos matematicos orientados a
las evacuaciones volcénicas, esto puede deberse al alto costo que implica el estudio de
las variables y el tiempo de ejecucion.

Se aplicd el modelo matemaético de optimizacién mediante el software de aplicacién
AIMMS con base a una optimizacion con restricciones, planteado como funcion objetivo
las variables (tiempo), la utilizacion de recursos (vehiculos), debido a su adaptabilidad a
la evacuacion ante erupciones volcanicas, mejora en tiempos de programacién vy
gjecucion, logrando asi anticipar y responder de manera proactiva a emergencias,
evitando congestiones y maximizando la seguridad, con una optimizacién del 49% en
tiempo, se traduce en una mejora en la gestién de procesos para salvaguardar la vida de
la poblacién del Ecuador.

La propuesta de un plan de emergencia para la evacuacion de personal vulnerable
identifica el rol de los diferentes actores en el proceso de informacion. Se definio la
necesidad de coordinacion del plan de evacuacidn por parte de los comités de emergencia
con instrucciones claras ejecutadas antes, durante y después de la evacuacion, previa la
asignacion de recursos (vehiculos) a los cantones para minimizar el tiempo de evacuacion

de personal vulnerable.
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RECOMENDACIONES

El modelo es susceptible de mejoras, es importante ampliar la presente investigacion con
nuevas variables y diferentes escenarios asi contribuir a la construccién de herramientas
valiosas para prevenir pérdidas humanas.

Considerando que el modelo propuesto como cualquier otro presenta limitaciones, pues
asume ciertas condiciones y simplificaciones que podrian no reflejar totalmente la
complejidad de una situacion de evacuacion real, es esencial aplicar este modelo bajo
condiciones de procesos eruptivos reales para validar su funcionalidad y realizar los
ajustes necesarios.

El modelo propuesto se puede aplicar ante otros escenarios de riesgo como inundaciones,
planificacion urbana, y logistica de eventos masivos, debido a su adaptabilidad, se
recomienda la difusién y socializacion de las bondades para salvaguardar la vida de las
personas vulnerables.

Efectuar campanias de divulgacion y sensibilizacion a la poblacion tungurahuense, del
plan de emergencias para la evacuacion de ante un evento volcénico, en especial énfasis
a las poblaciones en situacion de vulnerabilidad, para garantizar una actuacion favorable

y coordinada de la comunidad y autoridades.
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GLOSARIO

Modelo matematico: Herramienta que utiliza conceptos y técnicas matematicas para representar

y resolver problemas de manera sistematica.

Optimizacién: Proceso de hacer algo lo mas eficiente o efectivo posible.

Tiempos de evacuacion: Duracidn que se tarda en evacuar a las personas de una zona de peligro.

Personal vulnerable: Personas que tienen mayor riesgo en situaciones de emergencia, como

ancianos, nifios, y personas con discapacidades.

Analisis bibliométrico: Estudio que recopila y analiza datos e informacion de publicaciones

cientificas.

Programacion por restricciones: Técnica de optimizacién que busca encontrar la mejor solucién

dentro de un conjunto de restricciones o limitaciones.

Plan de emergencia: Estrategia organizada para manejar situaciones de peligro y evacuar a las

personas de manera segura y rapida.

Roles de los actores: Funciones y responsabilidades de las personas involucradas en el proceso

de evacuacion.

Capacidades de evacuacidn: Habilidad o infraestructura disponible para evacuar a las personas

de una zona de peligro.

Software AIMMS (Sistema Avanzado Integrado de Modelado Multidimensional):

Herramienta de software utilizada para desarrollar y resolver modelos matematicos complejos.

Distribucion de recursos: Asignacion y uso eficiente de los elementos necesarios para llevar a

cabo una tarea o enfrentar una emergencia.
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ANEXOS

ANEXO A.

ASIGNACION DE 1 RECURSO (VEHICULO) A CADA CANTON (CEVALLOS, PELILEO)

Y 2 RECURSOS (VEHICULOS) AL CANTON (BAROS)
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ANEXO B.

ASIGNACION DE 2 RECURSOS (VEHICULO) A CADA CANTON (CEVALLOS,

PELILEO Y BANOS)
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ANEXO C.

ASIGNACION DE 2 RECURSOS (VEHICULO) A CADA CANTON (CEVALLOS, BANOS)

Y 1 RECURSOS (VEHICULOS) AL CANTON (PELILEO)
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