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Resumen

La mejor forma de afrontar una catastrofe es estar tan preparado como sea posible. En este sentido la
academia juega un papel primordial, porque se puede dedicar a la investigacion de estrategias que puedan
mitigar el efecto de las catastrofes. Entre los muchos aspectos que deben ser atendidos, en el momento
que una poblacion sufre una catastrofe, estd el desplazamiento o evacuacion hacia los refugios
inmediatos, donde se puede recibir una primera asistencia. Estos posibles refugios inmediatos, deben ser
previstos por las autoridades competentes. El prever posibles refugios no significa construccion de
infraestructuras, puesto que en muchas ocasiones estos lugares pueden ser simplemente zonas al
descampado, en cuyo caso los mismos refugiados proveen lo necesario para protegerse de las
inclemencias ambientales. Pero aln tratandose de lugares al descampado, cada uno de estos refugios
puede resultar insuficiente para recibir todas las personas que desearian dirigirse hacia los mismos, por lo
cual para efectos préacticos tienen una capacidad limitada. En el caso de tener un refugio sin capacidad
para recibir mas afectados, las personas que se dirigen hacia el mismo deben ser redirigidos hacia otro
lugar ocasionandoles mayores desplazamientos. Para evitar estos inconvenientes, por lo menos para la
poblacion fija, dado que es poco probable hacer planes con la poblacién flotante, se debe realizar, antes
de gue suceda la catastrofe, un plan de evacuacion. Aqui juega un papel importante la academia, porque
permite el hacer estudios previos, con algoritmos matematicos que mejoren estos desplazamientos de
personas.

El objetivo de este trabajo es justamente, hacer uso de un algoritmo para el manejo de rutas y usarlo para
mejorar el desplazamiento de las personas, de alli que se enuncie: Generar y utilizar una modificacion al
algoritmo de Dijkstra, para establecer las rutas a seguir por cada uno de los grupos de una poblacion
afectada por una catastrofe, desde su habitat hasta el refugio que les corresponda, considerando que cada
uno de los refugios tiene capacidad limitada.

La metodologia para alcanzar este objetivo es la Metodologia Integradora-Adaptable para desarrollar
Sistemas de Apoyo a las Decisiones (MIASAD), la cual sigue una serie ordenada de pasos, en lugar de
establecer hipotesis y por su flexibilidad es de gran utilidad en distintos problemas de investigacion.
Como limitaciones y alcances es necesario aclarar que en este trabajo no se hacen estudios de campo,
sino que se analizaran las diferentes rutas a seguir por los grupos afectados por una catastrofe a través de
una situacion académica-hipotética. Esta situacion hipotética, ademas de garantizar generalizacion de los
planteamientos, permite concluir sobre la importancia y provechoso que puede resultar establecer las
rutas de evacuacion con anterioridad.

Palabras claves: Vision académica, Catastrofes, Refugios, Rutas de escape, Algoritmo de Dijkstra,
Poblacion afectada.



Introduccion

Para algunos autores la diferencia entre desastre y catastrofe es solamente seméantica (Boin & McConnell,
2007), siguiendo esa linea de pensamiento en este trabajo se usaran los dos términos como sinénimos. De
alli que se pueda decir que en el momento de un desastre 0 una catastrofe, ya sea de origen natural o
causada por el hombre, un primer aspecto que debe ser atendido son los afectados. De estos afectados, los
que necesitan desplazarse hacia un refugio o albergue, suelen ser de dos tipos, los residentes en la zona o
los que hacen vida en ese entorno, que a su vez puede ser ocasional y de muy corta duracién o constante y
de mayor permanencia. En este segundo grupo, los que hacen vida en el entorno, estaran las personas que
asisten a sus trabajos, a sus centros de ensefianza o lugares afines como pudiesen ser lugares comerciales,
de entretenimiento o atractivos turisticos. En todo caso para esta poblacion afectada, ya sea fija o flotante,
los organismos responsables, generalmente entes estatales, deben ofrecerles un refugio en el cual puedan
guarecerse tal como se comenta en Grove (2012). Se debe recordar que, antes de que sucedan las
catastrofes, los estados deben estar preparados y tomar medidas para atender a los afectados por un
desastre (‘t Hart, 1993). Con respecto a estos lugares donde guarecerse suelen ser de dos clases, los
refugios temporales, donde se recibe un cobijo inmediato, por un lapso de tiempo muy corto y justo
sucedida la tragedia o catastrofe y los albergues permanentes, donde los afectados que han visto
perturbada su habitat normal deben permanecer por un tiempo mayor, hasta que su situacién sea total o
parcialmente resuelta. En este trabajo, el interés se centrard en los refugios temporales y en particular se
estudiaran los desplazamientos de la poblacién afectada hacia los mismos, considerando que estos
refugios, aunque sean lugares al descampado, suelen tener una capacidad limitada. Los organismos
responsables, deben identificar en la etapa pre-catastrofe todos estos lugares que pudiesen servir como
refugios inmediatos, atendiendo a los diferentes tipos de catastrofes que pueden amenazar una
determinada poblacion. Estos refugios inmediatos, en algunos paises, incluyendo entre ellos a Venezuela,
ademas de lugares al descampado contemplan, colegios, iglesias e incluso instalaciones deportivas y
edificios publicos. En todo caso, los entes estatales, responderian en parte a la afirmacion de Carley &
Harrald (1997), acerca que un mundo ideal es aquel donde los desastres son prevenidos o por lo menos se
minimiza su impacto. Se hizo mencion a la etapa pre-catastrofe, porque en muchas ocasiones al estudiar
los desastres se dividen en tres etapas (Garcia, Hernandez & Hernandez, 2010): pre-catastrofe, impacto o
catastrofe propiamente dicha y post-catastrofe, o como lo sefialan Pathirage et al. (2012), al referirse hacia
donde deben dirigirse los esfuerzos, reduccion del riesgo (pre-desastre), impacto y recuperacion (post-
desastre). Sin embargo algunos autores mencionan cinco fases: pre-impacto, impacto, respuesta,

recuperacion y reconstruccion, entendiendo que estas fases se dan en un ciclo permanente, donde la



reconstruccion de una catastrofe se puede ver como el pre-impacto de otra (Olson, 2000). Pero, en esta
primera etapa, ademas de identificar los refugios se puede establecer un plan de desplazamientos, para
evitar que personas afectadas, se dirijan a refugios que van a estar copados en el momento de su llegada.
El arribar a un refugio que no puede recibir al afectado, le causara mayores preocupaciones, a la vez que
lo obligara a realizar unos recorridos mayores, ocasionandole asi, molestias adicionales. Se debe recordar
que para algunos autores los desastres son definidos como situaciones de estrés colectivo (‘t Hart, 1993).
Aunque se puede pensar que no son méas que un simple ensayo teorico, el establecer rutas de escape e
incluso hacer simulacros de evacuacién es una practica muy comun, ejemplos de ellos se pueden ver en:
Escuadrdon (2015); Quilicura (2013). En esta misma linea se dispone de un conjunto de documentos con
recomendaciones para una evacuacion (H&S, 2016; Osha, 2016; Tepatitlan, 2014; Ucl, 2015; Uwa,
2015). Por otra parte se pueden revisar muchos videos, tal como el que se muestra en el siguiente link:
https://www.youtube.com/watch?v=i0GM9d-FIdO, donde se filma todo el ensayo de un proceso de
evacuacion.

Desde un punto de vista matematico el prestar alivio a la poblacion en casos de desastres, envuelve una
gran cantidad de problemas de optimizaciébn muy complejos (Zheng, Chen & Ling, 2015). Con la
permanente intencion, de hacer uso de las herramientas de la investigacion de operaciones para resolver
problemas sociales, se ha pensado, que se pudieran usar algoritmos para determinar la ruta mas corta para
resolver el problema de los desplazamientos de los afectados hacia los refugios, evitando dirigirse a
aquellos que pudiesen estar saturados. Se asumira que estos caminos, que debe seguir la poblacién no
estén afectados por la catastrofe y en todo caso que los desplazamientos seran relativamente cortos, de
manera gue no se usara transporte alguno, sino que la poblacién se movera a pie. De todo lo anterior surge
el objetivo general de este trabajo: Generar y utilizar una modificacion al algoritmo de Dijkstra, para
establecer las rutas a seguir por cada uno de los grupos de una poblacion afectada por una catéstrofe,
desde su habitat hasta el refugio que le corresponda, teniendo el conocimiento que los refugios tienen
capacidad limitada.

Este objetivo general genera tres objetivos especificos:

Mostrar la importancia de los refugios en caso de catastrofes,

Presentar en queé consiste y las utilidades del algoritmo de Dijkstra y

Generar un algoritmo, basado en el algoritmo de Dijkstra, que ayude a grupos de afectados a seguir una

ruta adecuada para llegar al refugio inmediato que le corresponde en el caso de una catastrofe.



Metodologia

Para alcanzar el objetivo general y sus objetivos especificos, se seguira la Metodologia Integradora-
Adaptable para desarrollar Sistemas de Apoyo a las Decisiones [MIASAD] (Garcia, Hernandez &
Hernandez, 2011a; 2014). MIASAD, por su flexibilidad y su posibilidad de adaptarse a distintos tipos de
investigacion, como ya se ha sefialado en varios trabajos donde ha sido utilizada (Barreto, 2012; Garcia,
Hernandez & Garcia, 2014; Guerrero, 2013; Hernandez, Garcia & Hernandez, 2014, Jeney, 2014), se
pueden aplicar de ella, Unicamente los pasos que se consideren necesarios, por lo cual, en este trabajo
solo se seguirén los siguientes pasos:

a) Definir el problema, que segln lo indicado en los objetivos es generar y utilizar una modificacion al
algoritmo de Dijkstra, para establecer las rutas a seguir por cada uno de los grupos de una poblacion
afectada por una catastrofe, desde su habitat hasta el refugio que le corresponda, teniendo el
conocimiento que los refugios tienen capacidad limitada;

b) Elaborar un primer prototipo, donde se deben identificar los usuarios del producto final, es decir los
principales lectores de este articulo, ellos seran todos los interesados en la aplicacion de la investigacion
de operaciones a la resolucion de problemas sociales, en especial quienes estén interesados en la gestion
de riesgo y en el manejo de catastrofes y en particular quienes deseen conocer alguna alternativa para
manejar la poblacion que debe desplazarse de su habitat natural, por causas de una catastrofe. También se
establecio la estructura del articulo, el cual ademas de la introduccion y la metodologia constara de tres
capitulos centrales, en el primero de ellos, se presentard, muy brevemente, la importancia que tiene el
haber establecido posibles refugios para alojar la poblacién, en caso de una catastrofe, en el segundo
capitulo, se presentard el algoritmo de Dijkstra, el cual permite crear arborescencias de distancias
minimas y en el tercer capitulo, que es el principal del trabajo, se detalla cbmo a través de una simple
modificacion del algoritmo de Dijkstra, se puede crear una nuevo algoritmo, que facilite el
desplazamiento de la poblacion afectada por una catéastrofe, hacia los diferentes refugios, cuando estos
tienen la caracteristica de estar limitados en su capacidad,;

c) Obtener datos, en este caso sobre catastrofes, en particular, desplazamientos poblacionales y sobre el
algoritmo de Dijkstra;

d) Establecer alternativas, que serian las distintas posibilidades que tienen los distintos grupos de la
poblacién afectada por una catastrofe para desplazarse a un refugio que los acoja;

e) Evaluar alternativas, de acuerdo a las facilidades de desplazamiento de la poblacién;

f) Seleccionar la alternativa, de acuerdo a la evaluacion previa y tomando en cuenta los objetivos

secundarios, ya sean tacitos o explicitos;



g) Implementar la mejor alternativa, ilustrar como se pudiese llevar a la practica las rutas escogidas para
cada grupo de la poblacion afectada, desde su habitat, hasta el refugio que le corresponda;
h) Establecer controles, mecanismos, que permitan reconocer si la solucion conseguida, sigue siendo

valida en el transcurso del tiempo.

La importancia de los refugios durante una catéstrofe

Los refugios son sumamente importantes en caso de catastrofes (Anaya-Arenas, Renaud & Ruiz, 2012;
Bayram & Yaman, 2015). Por ello antes de hablar de los refugios y su relevancia se hardn unos breves
comentarios sobre catastrofes. Como ya fue sefialado los términos desastres y catastrofes pueden ser
usados como sinénimos (Boin & McConnell, 2007; Foschiatti, 2004; Garcia, Hernandez & Hernandez,
2010) y una definicion frecuentemente usada es la de Noji (2000), quien presenta las catastrofes como el
resultado de una ruptura ecoldgica importante de la relacion entre los humanos y su medio ambiente, tal
como seria un evento severo subito (como un terremoto) o lento (como una sequia) de tal magnitud que la
comunidad golpeada necesita esfuerzos extraordinarios para hacerle frente, a menudo con ayuda externa
0 apoyo internacional. En esta misma linea esta la definicion de Ferrando (2003), quien destaca que los
desastres son procesos 0 eventos con efectos y resultado de connotacidn negativa tanto econémica como
social, por lo menos desde el punto de vista de la percepcidn de quienes lo sufren y que afectan parcial o
totalmente el medio ambiente natural o construido, incluyendo en esta afectacion su funcionalidad.

En cuanto los refugios para atender a la poblacion en casos de catéstrofes, por su importancia han sido
estudiados en repetidas ocasiones (Bayram & Yaman, 2015; Xu, 2007; Xu et al., 2008), incluso bajo la
Optica que interesa en este trabajo, es decir en el campo de la investigacion de operaciones (Bayram &
Yaman, 2015; Wilson, 2014; Zheng, Chen y Ling, 2015). El grupo de autores asociados a esta
investigacién, entre otros trabajos, han presentado: El uso de Modelos Multiatributos con factores
multiplicativos para el entrenamiento en la seleccion de refugios (Garcia, Hernandez y Hernandez, 2010);
El uso de los digitos decrecientes y el modelo A, B, C, para el manejo de las poblaciones en los albergues
(Garcia, Herndndez y Hernandez, 2011b); El uso de Matrices De Ponderacion para la seleccién de
refugios (Hernandez, Garcia y Hernandez, 2011); El uso de un modelo AHP para la escogencia de
refugios (Hernandez, Garcia y Hernandez, 2014); EIl uso de estructuras de arboles de decision para la
asignacion a los distintos refugios de los grupos familiares (Hernandez et al., 2005). Adicionalmente en el
trabajo de Hernandez & Garcia (2010), ademas de comentar algunas aplicaciones de modelos de la
investigacion de operaciones al manejo de refugios, se mencionan un amplio grupo de trabajos especiales
de grado que se enfocan sobre la gestion de riesgos y que de manera directa cubren el tema de los

refugios; entre estos trabajos destacan los de: Belozercovsky & Sensel, (2002); Gamboa & Pefia, (2004);



GbOmez & Zapata (2001); Hernandez & Rodriguez (2005); Lopez & Peérez (2006); Moleiro & Rojas
(2006) y Rodriguez & Zabala (2002). De estos trabajos una mencién aparte merece el de Belozercovsky
& Sensel, (2002), ya que alli se establecieron las bases del aspecto principal de este trabajo, que es el
manejo de poblaciones afectadas hacia refugios con capacidad limitada. Pero antes de entrar a discutir

este aspecto, a continuacion se presentara el algoritmo de Dijkstra.

El algoritmo de Dijkstra

Un problema que, por su utilidad para resolver distintas situaciones empresariales y sociales, ha sido
estudiado con una alta frecuencia es el problema de la ruta méas corta (Shortest Path Problem [SPP])
(Biswal & Mohanty, 2014; Cui et al., 2013; Ebrahimnejad, Mousavi & Vahdani, 2013; Zhang, Zhang et
al., 2014). Y uno de los métodos méas usado para resolver el SPP es el algoritmo de Dijkstra (Caha &
Dvorsky, 2014; Deng et al., 2012; Zhang, Wang et al., 2014; Zhang, Zhang et al., 2014). Por eso es
comun encontrar aplicaciones de este algoritmo, ya sean directas (Wang et al., 2014; Wilson et al., 2014)
0 a través de modificaciones (Caha & Dvorsky, 2014; Eglese, Maden & Slater, 2006; Loudni, Boizumault
& David, 2006; Zhang et al., 2013) para resolver problemas tanto empresariales como sociales.

En Hernandez & Garcia (2010) se presenta una red R (V, E, d), donde V es el conjunto de vértices y E el
conjunto de arcos del grafo subyacente y d es una funcién de magnitud, que representa la distancia entre
los nodos o algin otro parametro de interés, como puede ser el tiempo o el costo del recorrido. Sobre
este tipo de red se suele querer resolver alguno de los siguientes tres problemas:

a) la distancia méas corta entre cualquier par de vértices X, y de V,

b) la distancia mas corta entre un par de veértices (X, y) perfectamente definidos, o

c) la distancia mas corta entre uno de estos vértices, reconocido como origen o raiz (s) y el resto de los
veértices.

En estos tres casos se estara hablando de problemas de rutas méas cortas. Evidentemente, en cada uno de
estos tres casos el objetivo es encontrar la ruta mas econdémica (ruta mas corta), de acuerdo al parametro
de medida establecido (costo, tiempo, distancia o cualquier otro de interés). Para resolver estos
problemas, en particular el tercero de ellos, hay diferentes algoritmos, pero, como ya se indico, uno de los
mas conocidos es el de Dijkstra (Eglese, Maden & Slater, 2006; Loudni, Boizumault & David, 2006;
Sakarovitch, 1979). En particular el algoritmo de Dijkstra, en un grafo fuertemente conexo, sin arcos
negativos, permitira encontrar una arborescencia desde el nodo raiz (s) a cualquier nodo de la red. Se
entendera como grafo fuertemente conexo, si para cualquier par de nodos X, y de una red R (V, E, d), se

puede establecer un camino desde x a 'y, 0 desde y a Xx.



En forma sencilla, tomado de Sakarovitch (1979), con pequefias modificaciones, se puede enunciar el
algoritmo de Dijkstra, a través de sus pasos:

Entrada: V, E, I, T, dij, s
Salidas: @, A, sraiz
Inicio
S:={s}; n(s):= 0; A(s):= -1; xpivote:=s
Para todo x € V # s hacer
n(X) ;=
fin para todo
Mientras S # V y n(xpivote) < oo hacer
Paratodoy € (V —S) / (xpivote, y) € E hacer
Sumay := m(xpivote) + d(xpivote, y)
Si n(y) > Sumay entonces n(y) = Sumay ; A(y) = xpivote
finsi
fin para todo
xpivote:= x / n(X) = Miny ¢ (v_s) T(y)
S:={S U xpivote}
fin mientras
Si m(xpivote) = oo entonces sraiz:= falso
Si no sraiz:= verdad
Fin Dijkstra

Revisado el algoritmo de Dijkstra, se pasard a desarrollar el modelo, para la evacuacion de afectados,
hacia refugios con capacidades reducidas.

Algoritmo para ayudar a grupos de afectados a seguir la ruta mas adecuada hasta el refugio
inmediato que le corresponde en el caso de una catéstrofe

El modelo con el cual se va a trabajar, y tal como se ha dicho, por una parte debe contemplar la capacidad
limitada de los refugios hacia donde se quieren enviar los distintos grupos de afectados, los cuales se
desea que permanezcan unidos, sobre todo si se trata de grupos familiares (Hernandez et al., 2005;
Hernandez & Rodriguez, 2005) y por otra parte se trata de una simple adaptacion, sin mayores variaciones
del algoritmo de Dijkstra, que se pudiese describir como un Dijkstra invertido. Se desea, de cualquier
nodo de la red que represente un grupo humano, llegar a un nodo destino, que seria un refugio inmediato,
y lo que se hace es convertir este nodo terminal en nodo raiz y desde alli buscar, aplicando Dijkstra, los
restantes nodos. Habiendo encontrado los diferentes caminos, invertirlos, sabiendo que en lugar de ir del
nodo raiz (s), correspondiente al refugio inmediato, a cada nodo x, de la red, se ir4 desde cada nodo x, de
la red al nodo refugio inmediato (s).

Lo importante del uso de este modelo, es cuando se tienen varios nodos destinos, es decir varios refugios
inmediatos. Se puede repetir la corrida para cada uno de ellos, y luego, para cada nodo, correspondiente a

un hogar, o lugar de trabajo, ver cudl de los refugios se visitd en mejores condiciones, y éste seria el



refugio inmediato a ser escogido para ese nodo de grupo humano, con su respectiva ruta, como se
determind desde un principio al correr el algoritmo de Dijkstra. Adicionalmente se debe contemplar que
cada refugio tiene una capacidad limitada y que esto puede obligar a redefinir la ruta de algunos de los
grupos humanos. En otras palabras a través de las distintas corridas de Dijkstra se determina, para cada
grupo humano, que corresponden cada uno a un nodo, a cual refugio se deben dirigir, pero si la capacidad
del refugio esta copada se debe procurar asignar ese grupo humano a otro refugio. Si para algin grupo
humano no se encuentra refugio con capacidad disponible, se asignara, este grupo, al refugio al cual cause
menos sobre poblacion.

En resumen el algoritmo a seguir, consistira en:

Algoritmo: Recorrido de grupos humanos hacia refugios con capacidad limitada
Inicio

{Definir listas de partida}:

LNR: = {R1,R2, ..., Rn}; {LNR = Lista de nodos refugios}.

LNP: = {N1, N2, ..., Nm}; {LNP = Lista de nodos de personas}.

Para cada nodo de personas se determina cuantos grupos lo constituyen y el namero de
miembros de cada grupo.
Para cada nodo refugios se determina su capacidad méaxima
Se asigna como capacidad remanente (CR) del refugio la capacidad maxima del
mismo
Usando cada uno de los n refugios como raiz, se hacen n corridas del algoritmo de
Dijkstra. {Una corrida para cada refugio}.
Se obtiene para cada nodo de persona un n desde cada uno de los nodos refugios
Se identifica la ruta desde el refugio hasta nodo de personas
Para cada nodo de personas se crea una lista ordenada de refugios de acuerdo a los
valores de m y se conserva la ruta desde el nodo de personas hasta el refugio
Para cada grupo de personas pertenecientes a un nodo de personas se les asigna
sum Yy suruta
Se crea una lista de grupos de personas (LGP) ordenadas por los valores de «
Partiendo desde el primer elemento de la LGP
Si el numero de personas (NP) es menor o igual que la CR del refugio, se asigna
este grupo de personas a este refugio y se actualiza CR = CR - NP
Si no se calcula el valor de desviacion (DES). DES = NP - CR
Se pasa al proximo refugio de la lista
Si al finalizar la lista de refugios el grupo de personas no se pudo asignar
a ningun refugio se asigna al refugio de menor DES y se actualiza la
capacidad remanente de este refugio CR = CR - NP
Se invierte la direccion de la ruta para tener la del nodo al refugio
Se pasa al proximo elemento de la lista LGP
Si no quedan grupos de personas en la lista LGP se culmina
Fin del algoritmo Recorrido de grupos humanos hacia refugios con capacidad limitada

Para visualizar como funcionaria el modelo, a continuacion se presentara un caso hipotético.



Validacion del modelo a través de un caso hipotético

El modelo con el cual se va a trabajar, y tal como se ha dicho se basa en el algoritmo de Dijkstra y
simplemente lo que hace es trabajarlo en forma invertida. En la figura 1, a través de nodos se presenta una
poblacion hipotética. En esta ilustracion se tienen 20 nodos con ciudadanos, nodos desde el 01 hasta el

numero 20 y dos nodos que representan refugios RO1 y R02.

01 19
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08 18
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Figura 1.- Representacion de una comunidad con dos refugios y veinte lugares con ciudadanos.

En la tabla 1, se incluyen las distancias entre cada uno de los nodos presentes en la figura 1.

Tabla 1. Distancias entre nodos y poblacion (Pob) en cada centro.

Nodo- Pob Nodos

RO1 | RO2 (01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
RO1 0 o0 o |wo |4 |3 |4 1 2 3 2 3 3 5 | | [0 [w [ | [ | o
R02 o0 0 © | | [ | [ |wo | |0 [0 |6 | |5 |4 |4 |3 2 2 1 2
01- 6 o0 o0 0 1 1 1 2 o |3 4 o | o 6 o | [ [w | | [ | oo
02- 6 o0 o0 1 0 3 2 2 4 5 6 7 0 0 [ [ | | | [ [w |w©
03- 8 4 © 1 13 |0 (1 |3 |2 1 |2 |3 |o |5 |4 |o |0 |0 |0 [0 [0 |0 |
04- 8 3 o0 1 2 1 0 2 2 2 3 4 |6 | | [0 [0 | | [ | | |
05-10 4 o0 2 2 3 2 0 2 4 6 6 7 o | [ [w [ | [ [w | |
06-10 1 0 o (4 |2 |2 |2 |0 |2 |3 |3 |4 |0 |6 | |© |0 |0 [0 [0 |0 |®
07- 8 2 o0 3 |5 1 (2 |4 |2 |0 1 1 |3 |4 |3 |5 |5 |®o [ |0 |0 [© |
08- 8 3 © 4 |6 (2 |3 |6 |3 1 |10 |2 |o |3 1 |4 |4 | |0 |0 [0 [0 |
09- 6 2 0 o [7 |3 |4 |6 |3 |1 |2 |0 1 |2 2 3 |3 |4 |o |0 |0 |0 |
10- 6 3 o o | | |6 7 4 3 o |1 0 1 3 o | |3 5 4 o | | o
11- 8 3 6 o | |5 | |0 | |4 |3 2 1 0 2 2 1 2 o |3 o | | oo
12- 8 5 0 6 |o |4 | |©o [6 |3 1 12 |3 |2 0 |2 3 |4 |w |0 |0 |0 |
13-10 o 5 o | | | | [ |5 4 3 o |2 2 0 1 o | |2 2 4 o0
14-10 oo 4 o | | | | [ |5 4 3 o |1 3 1 0 1 3 1 2 o | o
15- 8 o0 4 © |o | | [ [ | | |4 3 2 4 o |1 0 2 1 2 o |3
16- 8 0 3 © [ | |© | |o | [ | |5 o | o [3 |2 |0 1 | |4 1




Tabla 1. Distancias entre nodos y poblacion (Pab) en cada centro. (Continuacion)

Nodos
Nodo-Pob | RO1 | RO2 {01 |02 |03 |04 | 05|06 |07 |08 (09 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
17- 6 0 2 © [ | |© | |w [0 | | [4 |3 | |2 1 |1 1 |0 1 |3 |2
18- 6 o 2 o | | [ [w [ |[w | | [w | | |2 2 o |1 0 1 2
19- 8 o 1 o | | [ | [w |w | |0 [w |wo | |4 o | |4 3 1 0 3
20- 6 0 2 © [ | |©o [ |w |©o [ |w |o [ | |w |o |3 1 2 2 |3 |0

En la figura 1, para los nodos que representan comunidades de ciudadanos, al lado de cada uno, en la
primera columna, se muestran el nimero de ciudadanos que se pueden encontrar en el mismo. Los valores
de la tabla 1 son las distancias directas y de no existir se ha colocado oo.

A partir de los valores de la tabla 1, se aplica el algoritmo de Dijkstra, primero usando como nodo de
partida el RO1 y luego partiendo desde el R02, en ambos casos el interés esta centrado en los caminos
opuestos, es decir hacia los R01 y R02. De los resultados de estas dos corridas de Dijkstra, para cada uno
de los nodos donde se encuentran ciudadanos se representan en la figura 2a y 2b, la distancia mas corta al

refugio mas cercano.

01 19
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R 01
Figura 2a.- Nodos con ciudadanos, mas cercanos Figura 2b. Nodos con ciudadanos, mas cercanos

al RO1. al R0O2.

Para conocer la distancia recorrida desde cada nodo, simplemente se ven los valores en la tabla 1, asi
desde el 01 hasta RO1 se recorren 1 (desde 01 a 03) + 2 (03 a 06) + 1 (06 a RO1) en total 4 unidades de
distancia. De la misma manera se puede hacer para cualquier otro nodo. De tener capacidad ilimitada
tanto RO1 como R02, todos los ciudadanos se deberian dirigir a su refugio mas cercano y de esta manera a
RO1 llegarian (6+6+8+8+10+10+8 +8 + 6 + 6 + 8 + 8) 92 ciudadanos procedentes de los 12 nodos
mas cercanos y a R02 llegarian (10 + 10 + 8 + 8 + 6 + 6 + 8 + 6) 62 ciudadanos procedentes de los 8
nodos mas cercanos a este refugio. En este caso el recorrido total de los ciudadanos que van a RO1 seria

4+5+3+3+3+1+2+3+2+3+3+4) 36 unidades de recorrido, mientras los que se dirigen a R02



harian (4 + 3+ 3 +3 +2 + 2 + 1 + 2) 20 unidades de recorrido. Y donde el recorrido mayor para un
ciudadano seria de 5 unidades de recorrido, que deben hacer los ciudadanos ubicados en 02.

La situacion cambia si los refugios, como es normal, tienen capacidad limitada, supdngase que cada
refugio solo tiene capacidad para 80 ciudadanos, es decir entre los dos refugios pueden recibir hasta seis
ciudadanos mas de lo que seria la poblacién esperada. Pero ahora hay 12 ciudadanos que no podran ser
recibidos en el RO1 y que deben desplazarse hasta el R02.

Para ilustrar esta situacion, en la tabla 2, se muestra, de acuerdo a las corridas simultaneas de Dijkstra,
desde cada uno de los refugios RO1 y R02, como irian entrando los nodos y a que refugio se deberia
dirigir la poblacién.

Tabla 2. Orden de entrada de cada uno de los nodos con ciudadanos.

RO1 R02
Nodo Poblacién | Orden de Distancia | Capacidad Nodo Poblacion | Orden de Distancia | Capacidad
entrada al refugio | remanente entrada al refugio | remanente
del refugio del refugio
06 10 01 1 70 19 8 02 1 72
07 8 03 2 62 17 6 05 2 66
09 6 04 2 56 18 6 06 2 60
03 8 08 3 48 20 6 07 2 54
04 8 09 3 40 14 10 14 3 44
05 10 10 3 30 15 8 15 3 36
08 8 11 3 22 16 8 16 3 28
10 6 12 3 16 13 10 18 4 18
11 8 13 3 8 12 8 19 6 10
01 6 17 4 2 02 6 20 11 4

Con esta nueva distribucion de los nodos los recorridos totales, tal como se puede ver en la figura 2, hacia
los refugios serian 27 unidades de distancia hacia el RO1 y 37 unidades de distancia hacia el R02, es decir
un recorrido mayor en (64 — 56) 8 unidades de distancia. Pero, mas que este aumento en el recorrido total,
es notorio que ahora la poblacién del nodo 02, debe recorrer 11 unidades de distancia, lo que significa un
aumento bastante considerable, con respecto a las 5 unidades que se deberian recorrer cuando los refugios
no tenian capacidad limitada. Para mostrar este largo recorrido desde 02 hasta R02, en la figura 3, se han
usado lineas punteadas, ademas los caminos que van a R02 se han sefialado un poco mas gruesos, que los
que van a RO1.

A simple vista, en la figura 3 y con apoyo de la tabla 2, se puede ver que si realiza el cambio del nodo 10,
que tiene la misma poblacion hacia el refugio R02 y se deja el nodo 02 hacia el refugio R01, se bajaria el

recorrido total, aunque ahora seria a la poblacién de 10 la que debe hacer un recorrido equivalente al



doble que hacia al dirigirse al RO1. Igualmente si el intercambio se hace con el nodo 11, también se
lograria una mejora total y en este caso la poblacion del nodo 11 s6lo tendria que recorrer una unidad de
distancia adicional. Sin embargo estos serian arreglos realizados fuera del algoritmo. En todo caso, con lo
presentado hasta ahora se pueden ofrecer algunas conclusiones y recomendaciones.
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Figura 3.- Recorridos a los refugios RO1 y R02, cuando se tienen capacidades limitadas.

Conclusiones y recomendaciones

Aunque la situacién estudiada en este trabajo es hipotética, puede representar la realidad de una pequefia
poblacidn, para la cual se esté planificando las rutas a seguir desde cada uno de los nucleos poblacionales
hacia los refugios inmediatos. Por supuesto en el momento de la catastrofe, las rutas pudiesen haber
quedado comprometidas, asi como los refugios previamente escogidos, sin embargo, desde el punto de
vista de planificacion, puede constituir un buen ejercicio, que incluso puede servir para preparar la
poblacién y con ello ofrecerle una mayor tranquilidad.

Con la ilustracién presentada, se pudo ver la importancia del algoritmo de Dijkstra, asi como lo
importante que es disponer de posibles refugios, para los distintos tipos de catastrofes que pueden
amenazar a una poblacion dada. De esta manera se cumplieron los objetivos especificos establecidos. Al
mostrar los cambios en las rutas de desplazamiento que se deben hacer si los refugios se saturan, se
cumplié también con el objetivo general. Y aunque no se presentaron distintos casos, como pudiese ser
cuando todos los refugios se saturan y deben recibir ciudadanos mas alla de su capacidad, la ilustracion
presentada permitir tener una idea bastante clara, de como funcionaria el algoritmo e incluso, como se
puede adaptar a una situacion real, donde se pudieron haber perdido refugios que se habian preestablecido
0 se pudo haber perdidos caminos que se esperaba recorrer.

Sin embargo, la solucién obtenida al usar una modificacion de Dijkstra es una solucion factible, en el
sentido que a cada refugio llega la cantidad de personas que pueden llegar, pero no es una solucién

Optima, dado que no se usa ningun parametro de optimizacion para obtener la misma. Por lo cual se



recomienda establecer algun pardmetro de optimizacién, como pudiese ser el recorrido total minimo y a
partir de alli usar otros algoritmos de investigacion de operaciones para conseguir esas soluciones
Optimas.
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