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RESUMEN

Resumen— E| problema de distribucion de civiles a albergues, nace de la necesidad de
proteger y velar por el bienestar de los ciudadanos que son afectados por una catastrofe, y
que por motivo de esto no tienen un lugar en donde alojarse. Para solucionar este problema
los civiles deben ser rapidamente asignados en albergues adecuados para ellos de acuerdo
con distintos parametros, como por ejemplo, distancia entre la emergencia y el albergue, el
rango etario, padecimiento de enfermedades, discapacidades, etc.

En esta memoria se presenta un analisis del contexto actual en el que se desenvuelve el
problema, para luego proponer un algoritmo basado en técnicas de inteligencia artificial
que permitiran su resolucion, con el fin de proporcionar un sistema preventivo ante este
tipo de situaciones. En su fase experimental, el algoritmo ha demostrado distribuir
rapidamente a los civiles en albergues adecuados para estos, permitiendo por consecuencia
utilizar los recursos disponibles de manera éptima.

Palabras Clave— Albergues, Algoritmo, Distribuciéon, Emergencias, Familias.

ABSTRACT

Abstract— The problem of distribution of civilians to shelters arises from the need to
protect and ensure the welfare of citizens who are affected by a catastrophe and therefore
do not have a place to stay. To solve this problem, civilians must be quickly assigned to
shelters suitable for them according to different parameters, such as distance between the
emergency and the shelter, age range, illnesses, disabilities, etc.

This report presents an analysis of the current context in which the problem develops, and
then proposes an algorithm based on artificial intelligence techniques that will allow its
resolution, in order to provide a preventive system for this type of situation. In its
experimental phase, the algorithm has shown to quickly distribute civilians in shelters
suitable for them, thus allowing an optimal use of available resources.

Keywords— Algorithm, Distribution, Emergencies, Families, Shelters.
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GLOSARIO

CBSA: Cuerpo de Bomberos de San Antonio.

COE: Comité de Operaciones de Emergencia.

DAEM: Departamento de Administracion de Educaciéon Municipal.
ESCING: Escuela de Ingenieros Militares.

FIBE: Ficha Basica de Emergencia.

IMSA: llustre Municipalidad de San Antonio.

INE: Instituto Nacional de Estadisticas.

LGBTIQ+: Lesbiana, Gay, Bisexual, Transgénero, Intersexual, Queer, + otros no
representados en la sigla.

ONEMI: Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior.

PCE: Plan Comunal de Emergencia.

PCEIMSA: Proteccion Civil y Emergencias llustre Municipalidad de San Antonio.
PDI: Policia de Investigaciones.

SIDA: Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida.

VCP: Visor Chile Preparado.

VIH: Virus de la Inmunodeficiencia Humana.
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INTRODUCCION

Alo largo de la historia, Chile ha sido un pais propenso a sufrir diversas catastrofes, ya sean
provocadas de manera natural como por la accion del ser humano, tales como terremotos,
tsunamis, erupciones volcanicas, inundaciones, incendios, entre otros. Es un hecho que
dichos desastres afecten a una parte importante de la poblacidn, por lo que es fundamental
brindar proteccion a las personasy sus bienes. Debido a esto nace el proceso de evacuacidn,
que contempla diversos protocolos y estrategias que permiten reaccionar ante estos
acontecimientos.

Si bien, generar un plan de evacuacion intenta afrontar y dar solucién a diversos problemas,
en esta memoria solo se abordard la asignacion de la poblacion afectada a albergues
disponibles en la comuna de San Antonio. Para solucionar este problema se propone
desarrollar un sistema basado en técnicas de inteligencia artificial que permitan distribuir a
los civiles en albergues adecuados para estos, permitiendo por consecuencia utilizar los
recursos disponibles de manera dptima.

El contenido presente en esta memoria se dividira en cinco capitulos, los cuales se detallan
a continuacion:

1. En el primer capitulo Definicion del Problema, se presentard el contexto y la
situacidn actual asociada al problema de distribucion de civiles a albergues, ademas
de plantear los objetivos generales y especificos por lograr en esta memoria.

2. En el segundo capitulo Marco Conceptual, se presentaran los principales
fundamentos en los que se basa el sistema de distribucidn de civiles a albergues que
se presenta en esta memoria. Entre ellos, el resumen de distintos documentos
compartidos por la llustre Municipalidad de San Antonio, las técnicas de inteligencia
artificial por utilizar y el estado del arte donde se analizardn las soluciones
propuestas para problemas similares, con el fin de encontrar tendencias vy
metodologias de desarrollo utilizadas actualmente.

3. En el tercer capitulo Propuesta de Solucidn, se presentaran el modelo matematico
y la l6gica del algoritmo que permitird la resolucién del problema. Ademas, se
detallaran los albergues propuestos, las clases, estructuras de datos y lenguaje de
programacion utilizadas por el algoritmo y se definira el factor de afinidad, que
permitird optimizar la distribucién de los civiles de acuerdo con diversos
parametros.

4. En el cuarto capitulo Validacion de la Solucion, se presentaran e interpretaran los
resultados obtenidos de someter el algoritmo ante diversos casos de prueba,
analizando la calidad de las distribuciones y los tiempos de ejecucién empleados.

5. En el quinto capitulo Conclusiones, se presentara un breve analisis del problema y
de los resultados obtenidos en su fase experimental, describiendo el alcance y las
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limitaciones del algoritmo propuesto y las técnicas de inteligencia artificial
utilizadas. Ademas, se plantearan los trabajos futuros que pueden realizarse sobre
la solucién propuesta.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 CONTEXTO Y SITUACION ACTUAL

Generar un plan de evacuacién ante una catastrofe en la comuna de San Antonio es
fundamental para intenta afrontar y dar solucién a diversos problemas, dentro de estos se
encuentra el problema de asignacion de poblacion afectada a albergues disponibles, que
sera el tema abordado en esta memoria. Cabe destacar que el problema sera definido
acorde al Plan Comunal de Emergencia de San Antonio [IMSA, 2020], a la Guia para la
Administraciéon de Albergues Municipales [ONEMI, 2020] y a entrevistas realizadas al
Comandante de Escuadras Matias Pavez Vasquez?!, al Capitdn Fernando Cardenas Artigas?y
al Sargento Segundo José Vera Mura3 pertenecientes a la Escuela de Ingenieros Militares de
San Antonio, al Sr. Marcos Torrejon* encargado Provincial de Emergencias y al Sr. Juan
Carlos Ortiz®> encargado Comunal de Emergencias.

Actualmente en el proceso de evacuacidon de San Antonio, se involucran diversos
organismos que forman parte del Sistema de Proteccién Civil Comunal, de los cuales se
destacaran los dos mds importantes afines a esta memoria y de los que se ha obtenido
mayor informacién, la Escuela de Ingenieros Militares o ESCING, que junto a otros
organismos son los encargados de apoyar en la evacuacidn de civiles y el Comité Comunal
de Operaciones de Emergencia o COE Comunal, quien es el grupo encargado de coordinar
la activacion, movilizaciéon y apoyo de los organismos que lo ameriten. Informacion mas
detallada sobre el Plan Comunal de Emergencia sera descrita en el Capitulo 2 de este
documento.

Si bien la ESCING posee el protocolo Plan de gestion de riesgos de desastres Kellun [ESCING,
2020] que les permite reaccionar ante una emergencia, el despliegue de la operacién
depende de la orden efectuada por el COE Comunal, quienes realizan la labor de
planificacion y coordinacion de manera manual e improvisada de acuerdo con la situacidn
que se enfrenta en el momento. Realizar dicha tarea de esta manera provoca algunos
efectos negativos que podrian impedirse, en la Figura 1 se muestra el arbol del problema
donde se puede visualizar de forma resumida las causas y efectos ligadas a este.

En cuanto a los albergues disponibles en San Antonio, solo tres establecimientos se
encuentran destinados para cumplir esta labor, la Escuela Villa las Dunas, la Escuela Espaia
y la Escuela Padre André Coindre que en total poseen una capacidad maxima de albergue
de aproximadamente 90 familias, lo que no es un valor adecuado para afrontar una
emergencia que afecte a una parte importante de la poblacion, ya que segun el censo
realizado el afio 2017 [INE, 2017] la poblacién de la comuna de San Antonio es de 91.350

1 M. Pavez, comunicacion personal, 4 de Junio de 2021

2 F. Cardenas, comunicacion personal, 1 de Julio de 2021

3 J. Vera, comunicacion personal, 1 de Julio de 2021

4 M. Torrején, comunicacion personal, 20 de Septiembre de 2021
5J. Ortiz, comunicacién personal, 24 de Septiembre de 2021
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personas con un total de 32.493 viviendas. Por lo anterior, es que distintos establecimientos
como escuelas, gimnasios, iglesias, entre otros, pasan a ser posibles candidatos para
refugiar a los civiles afectados cuando se excede la capacidad de los albergues
mencionados.

Malgasto de

Largos tiempos dinero fiscal
de planificacion

Efectos

Mala gestion de
organismos involucrados

Sobrepoblacion : ‘ ', (bomberos, militares, etc.)
en albergues durante la distribucion de
civiles

La distribucion de civiles a albergues
ante una catastrofe en la comuna de
San Antonio, es realizada de forma
manual e improvisada en el momento

Problema Central

Solo existen tres
establecimientos asignados Las catastrofes son
como albergues en la impredecibles

comuna de San Antonio

— - WY -
|
|

Causas

| No existe un sistema
automatizado que permita
distribuir a los civiles en
albergues

Figura 1: Arbol del Problema.
Fuente: Elaboracion propia.

Se definen tres tipos de alertas dependiendo de la gravedad de la emergencia:

1. Alerta Temprana Preventiva: Implica vigilancia permanente al escenario comunal y
sus escenarios de riesgo, con el fin de alertar de manera oportuna situaciones que
puedan generar una emergencia. A modo de ejemplo una alerta temprana
preventiva es declarada al detectar un silencio sismico®.

6 Un silencio sismico ocurre cuando en una zona la actividad sismica normal disminuye bruscamente.
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2. Alerta Amarilla: Se ejecutan las medidas de respuesta ante el incidente, preparando
un posible proceso de evacuacién y alistando los recursos necesarios. A modo de
ejemplo una alerta amarilla es declarada si se detecta un enjambre sismico’.

3. Alerta Roja: A diferencia de la alerta amarilla, se ejecuta el proceso de evacuaciény
se movilizan los recursos necesarios. A modo de ejemplo una alerta roja es declarada
cuando ocurre un terremoto.

Como se destaca anteriormente, el proceso de evacuacion ocurre durante la alerta amarilla,
donde la planificacién tiene mayor holgura temporal, y durante la alerta roja, donde la
planificacion debe elaborarse en el menor tiempo posible. Existen tres escenarios posibles:

e Se declara en primera instancia alerta amarilla o roja, es decir, se debe elaborar un
nuevo plan de evacuacién de acuerdo con la emergencia.

e Se declara alerta roja con una alerta amarilla declarada con anterioridad, donde el
plan de evacuacion no debe ser modificado.

e Se declara alerta roja con una alerta amarilla declarada con anterioridad, donde el
plan de evacuacion debe ser modificado.

Debido a los escenarios descritos, se definen dos tipos de variantes al problema de
evacuacion ante catastrofes:

1. Variante Estatica: Esta variante estd enfocada en generar un plan inicial de
evacuacion, permitiendo asignar de manera optima a la poblacion afectada en
albergues, cumpliendo las restricciones necesarias.

2. Variante Dinamica: Esta variante utiliza un plan de evacuacion ya elaborado, se
debe modificar las asignaciones segun los nuevos requerimientos.

Para ambas variantes se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
« Laasignacidn a los albergues se realiza sobre grupos familiares.
« Se debe establecer un radio para definir la zona afectada por la catastrofe.

« No existen albergues como tal, sino que se utilizan establecimientos que sean aptos
para este propdsito.

« No se debe exceder la capacidad de los albergues.

« La cantidad de recursos y personal destinados a un albergue debe ser adecuada.

7 Un enjambre sismico ocurre cuando en una zona hay una recurrencia de sismos de intensidades medianas a fuertes.
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« La distancia entre la zona afectada y los albergues a utilizar debe ser la menor
posible.

« Se debe asignar a familias con nifios y/o adultos mayores a albergues adecuados
para estos.

+ Se debe asignar a familias con personas con discapacidad, enfermedades crdnicas o
inmunodeprimidas a albergues adecuados para estos.

« Se debe asignar a familias con mascotas a albergues que posean un espacio
adecuado para estos.

+ Existe la posibilidad de que ocurran catastrofes de manera simultanea.

« Para los establecimientos educacionales, solo los de tipo municipal pueden ser
considerados como posibles albergues.

+ Todo albergue debe estar al menos a 30 metros sobre el nivel del mar (cota 30).

+ Debe ser posible sefialar familias para ser albergadas obligatoriamente.

1.2 OBJETIVOS
A continuacidn, se presentaran los objetivos por lograr en esta memoria.
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y analizar planes de distribucién de civiles ante diferentes tipos de catastrofes, con
el fin de asignar de manera 6ptima a las personas afectadas a los albergues disponibles en
la comuna de San Antonio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el contexto actual en el que se desenvuelve el problema, considerando
protocolos y estrategias utilizadas para enfrentar los distinto tipos de catastrofes.

e Disefiar un modelo matematico que logre representar a problematica de asignacion
de civiles a albergues, considerando el contexto planteado y sus diversas
restricciones.

e Definir una técnica de inteligencia artificial adecuada para desarrollar el prototipo
qgue generara los planes de distribucién.

e Evaluar la solucidn final propuesta, sometiéndola a prueba ante diversos escenarios.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se definira el marco conceptual, que describird los principales fundamentos
en los que se basa el sistema de distribucidn de civiles a albergues que se presenta en este
documento. Este capitulo se dividira en las siguientes secciones:

1. Plan Comunal de emergencia de San Antonio [IMSA, 2020]
2. Guia para la Administracion de Albergues Municipales [ONEMI, 2020]
3. Técnica/as de inteligencia artificial

4. Estado del Arte

2.1 PLAN COMUNAL DE EMERGENCIA DE SAN ANTONIO

El Plan Comunal de Emergencias o PCE es un instrumento operativo para la gestion de
emergencias a escala comunal, el que tiene por objetivo establecer acciones de respuesta
en sus distintas fases operativas, ante situaciones de emergencia o desastre, con el
propdsito de brindar proteccion a las personas, sus bienes y medio ambiente, en el territorio
de la Comuna de San Antonio, a través de la coordinacion del Sistema Comunal de
Proteccién Civil.

2.1.1 COMITE COMUNAL DE OPERACIONES DE EMERGENCIA

El Comité Comunal de Operaciones de Emergencia o COE Comunal es una comision
conformada por diversos instituciones y organismos publicos o privados que, por mandato
legal, competencia o interés pueden aportar a la gestién de la proteccidn civil, tales como
el Hospital Claudio Vicufia, Chilquinta, Esval, Carabineros de Chile, la Gobernacién Maritima,
entre otros.

El COE Comunal es el encargado de recopilar informacién, tomar decisiones acerca de las
prioridades, y coordinar la accién y comunicacion entre los organismos. En la Figura 2 se
puede visualizar el diagrama de flujo de los procesos realizados por este comité, los cuales
estan directamente relacionados con el sistema propuesto en este documento.

Si bien la activacidon del COE Comunal no ocurre en cualquier situacion de emergencia, en
situaciones de catastrofe la convocatoria de este comité es un hecho, colaborando
activamente junto al COE Provincial y Regional.
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Figura 2: Diagrama de Flujo de Procesos COE Comunal.

Fuente: Plan Comunal de Emergencia de San Antonio.
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2.1.2 ROLES Y FUNCIONES DE ENTIDADES Y ORGANISMOS

Solo algunas de las entidades y organismos que pertenecen al Sistema de Proteccion Civil
Comunal son relevantes para esta memoria, debido al rol y funciéon que cumplen en el
proceso de evacuacién (solo se describiran los roles y funciones acordes al contexto).

e Alcalde/sa de la Comuna: Entidad encargada de dirigir y presidir el COE Comunal y
entregar la informacién oficial a la comunidad a través de los medios de
comunicacion.

e Encargado/a Comunal de Protecciéon Civil y Emergencias: Entidad encargada de
coordinar la activacién, movilizacion y apoyo de organismos que asi lo ameriten,
proponer y actualizar los planes de respuesta ante diversos riesgos y es el
responsable de la unidad técnica en evacuacion de personas.

e Departamento de Operaciones Municipal: Organismo encargado de ejecutar la
evacuacion fisica de personas o familias (a casa de familiares o albergues) durante
eventos no deseados.

e Cuerpo de Bomberos de San Antonio o CBSA: Organismo que es responsable
técnico ante incendios forestales y estructurales, y ante eventos de materias
peligrosas y emanacion de gases. Apoya en la evacuacion de los civiles.

e Carabineros de Chile: Organismo que es responsable del control del transito y que
se encarga de informar el nUmero de personas heridas, desaparecidas o fallecidas.
Apoya en la evacuacion de los civiles.

e Gobernacion Maritima: Organismo que apoya en la evacuacion de los civiles.

e Escuela de ingenieros Militares o ESCING: Organismo que es responsable técnico
en la zona de catastrofe declarada. Apoya en la evacuacion de los civiles, en el
transporte de recursos, en eventos de origen hidrometeoroldgicos e incendios
forestales.

e Policia de Investigaciones de Chile o PDI: Organismo responsable de disponer
servicios de orden y seguridad suficientes, que permitan el resguardo de las
personas y sus bienes, ademas de informar de manera preliminar el impacto
generado de acuerdo con lo sefalado por su personal desplegado en terreno. Apoya
en la evacuacion de civiles.

2.1.3 TIPOS DE DESASTRES

El PCE presenta el protocolo y procedimiento establecido para dar respuesta a cinco tipos
de desastres.
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1. Incendios Estructurales: Dado que la extension y severidad de los incendios
estructurales es variable, la autoridad debe asesorarse previamente antes de iniciar
la designacion de albergues y distribucion de civiles afectados.

2. Accidentes Quimicos: Al igual que los incendios estructurales el inicio de la
designacion de albergues y distribucién de civiles afectados dependera de Ia
extension y severidad del accidente quimico.

3. Tsunamis: Al ser declarado un tsunami el proceso de evacuacion inicia
inmediatamente. Desarrollar la planificacion para este tipo de desastre es mas
simple en comparacién con otros, pues como se puede visualizar en la Figura 3, las
zonas de riesgo ante un tsunami ya estan definidas con anterioridad.

4. Terremotos: Al ocurrir un terremoto la prioridad es salvar vidas, por lo que se
comienza rescatando a las personas heridas y se evalian los dafios ocasionados,
luego de esto se inicia la designacion de albergues y distribucién de civiles afectados.
Si luego de un terremoto se declara alerta de tsunami el protocolo a seguir cambia
inmediatamente.

5. Cambio Climatico: Se contemplan diversos escenarios de riesgo derivados del
cambio climatico, tales como, incendios forestales mayormente destructivos,
inundaciones fluviales, inundaciones costeras por comportamiento anormal del
océano, erosion de playas y acantilados, entre otros. Al igual que los incendios
estructurales y los accidentes quimicos el inicio de la designacién de albergues y
distribucién de civiles afectados dependerd de la extension y severidad de los
escenarios de riesgo anteriormente sefialados.

2.2 GUIA PARA LA ADMINISTRACION DE ALBERGUES MUNICIPALES

La Guia para la Administracion de Albergues Municipales es un documento dirigido a
Municipios redactado por la ONEMI, en el que se presentan diversas indicaciones para
lograr un uso eficiente, eficaz y oportuno de recursos humanos, materiales y econdmicos
dentro de un albergue.

Si bien este documento también presenta instrucciones sanitarias para el correcto
funcionamiento del albergue ante la pandemia provocada por COVID-19, solo se describira
aquellos puntos de interés acordes a esta memoria, considerando un escenario de
normalidad donde dicha pandemia es excluida.

Uno de los puntos a destacar, es la distribucion del personal a cargo del albergue los cuales
se dividen en 5 distintas areas especificas, donde se definen los siguientes roles y funciones:
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1. Encargado/a del Albergue: es el encargado de la administracién del albergue, entre
sus principales funciones se encuentran tareas como, organizar a los encargados de
las distintas areas velando por el cumplimiento de sus responsabilidades, organizar
y dividir el trabajo de voluntarios que cooperaran en las labores del albergue,
distribuir los espacios del albergue (dormitorios, comedor, etc.), establecer horarios
para las diversas actividades, solicitar al Municipio aquellos elementos necesarios
para el buen desempefio del albergue y la comodidad de los albergados, establecer
un registro de ingreso y salida de las personas albergadas, mantener la disciplina
asegurando una convivencia de respeto entre las personas, entre otras.

2. Encargado/a de Salud: entre sus principales funciones se encuentran tareas como,
contar con una ficha médica de cada persona albergada, establecer rondas diarias
de control médico, velar por el acceso y disponibilidad de medicamentos para
personas con enfermedades crénicas e inmunodeprimidas, velar por el acceso y
calidad del agua del albergue, determinar necesidades especiales de alimentacién
de los albergados, identificar y evaluar en las personas albergadas, personal
voluntario y encargados cambios cognitivos, emocionales y fisico conductuales,
frente a una emergencia de salud derivar al centro de salud mas cercano, entre
otras.

3. Encargado/a de Alimentacion: entre sus principales funciones se encuentran tareas
como, comunicar al encargado del albergue todas las necesidades, tanto materiales
como humanas para el cumplimiento de su labor, inspeccionar los alimentos
comprobando su procedencia, contenido, fecha de caducidad y estado de
conservacién, controlar la higiene de los utensilios utilizados, verificar diariamente
el nimero exacto de albergados con el propdsito de solicitar las raciones o alimentos
suficientes sin desperdiciar recursos y a la vez, evitar la insuficiencia de estos,
controlar el cumplimientos de los turnos para el uso del comedor establecidos por
el encargado del albergue, velar por la adecuada nutricion de madres gestantes y
lactantes, nifos, nifias, adultos mayores, enfermos crénicos, personas con alergia
alimentaria e inmunodeprimidos, entre otros.

4. Encargado/a de Area Social: entre sus principales funciones se encuentran tareas
como, realizar encuestas sociales a los albergados, coordinar con el Municipio la
aplicaciéon de la Ficha Bésica de Emergencia o FIBE® y cualquier instancia que
implique la evaluacién y entrega de ayuda social o beneficios a las personas
albergadas, coordinar la reparticién interna de elementos de emergencia
(colchones, frazadas, etc.), gestionar y registrar aquellas personas que necesiten
salir para realizar tramites impostergables, que deban ir a trabajar o deban realizar
visitas o trabajos en las viviendas afectadas, entre otros.

8 FIBE es una encuesta que permite recopilar informacion de personas o familias afectadas por emergencias, tales como terremotos,
tsunamis, incendios, entre otros; y que producto de la emergencia fueron afectados sus enseres y su vivienda.
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5.

Encargado/a de Area de Aseo e Higiene: entre sus principales funciones se
encuentran tareas como, organizar cuadrillas de aseo de servicios higiénicos que
deben realizar limpieza general a bafios al menos 2 veces al dia, encargarse del
manejo de residuos, donde se debe asignar 1 tambor de basura de 200 litros para 5
familias, los cuales deben recolectarse regularmente y si es necesario de forma
diaria; velar por la limpieza de dormitorios, comedores, cocina, patios, entre otros.

Encargado/a de Area Recreacional: entre sus principales funciones se encuentran
tareas como, programar actividades de tipo recreacional para evitar la inactividad
de las personas albergadas, coordinar y establecer actividades ludicas de acuerdo
con el grupo etario, gestionar la entrega de libros para lectura, cuentos, libros y
lapices para colorear, sopa de letras, sudokus, etc.; realizar ejercicios de relajaciony
respiracion, gestionar la comunicacidn de las personas albergadas con familiares y
amigos a través de llamadas telefénicas y videollamadas, coordinar la realizacion de
manualidades como tejido, bordado, origami, entro otras.

En cuanto a la infraestructura necesaria en el albergue, se presentan diversos espacios
comunes que se detallaran de manera general a continuacién:

1.

Salas/Dormitorios: lugar destinado al descanso y pernoctacion de las personas
albergadas. Se asignan camas, catres de campafa o colchones/colchonetas con al
menos 2 frazadas por persona y se debe disponer de frazadas adicionales para
adultos mayores y menores de edad en caso de que fuese necesario.

Bafios: se debe asignar 1 bafio por cada 10 personas (bafio accesible para personas
en situaciéon de discapacidad), si es posible se recomienda que los banos sean de
uso exclusivo por familia, en caso contrario deberan ser distribuidos por género.

Duchas: se debe establecer 1 ducha por cada 20 personas, estableciendo turnos
para su uso.

Lavanderia: se debe establecer 1 lavadero por cada 10 personas, que debe contar
con detergente, zonas para tender la ropa, idealmente con lavadoras, secadoras y
agua caliente.

Cocina: debe contar con las condiciones minimas que permitan la elaboracién y
almacenaje seguro de alimentos, ademas de los elementos necesarios para la
correcta manipulacion de estos.

Zona Recreacional: espacio al aire libre o recintos amplios techados como canchas
gue permitan caminar y distenderse a los albergados.

Vias de Evacuacidn: deben permitir el transito de varias personas a la vez y libre de
obstaculos, se indican por medio de senalizaciéon, siempre hacia el area de
seguridad.

Pagina 25 de 78



Técnica de IA para distribucion de civiles ante diferentes tipos de catastrofes en la comuna de San Antonio

8. Enfermeria: este espacio debe ser destinado para aquellas personas que deban
requerir de alguna atencion especial menor, que no requiera hospitalizacién o
derivacion a algun otro recinto asistencial de salud.

9. Alojamiento de Mascotas: se debe considerar la habilitacion en caso de ser
necesario de un lugar de alojamiento de mascotas y animales de compania, que
permita su limpieza y mantencidén diaria para resguardar la salud de las personas y
los animales.

La Guia para la Administracion de Albergues Municipales define diversas consideraciones
sobre condiciones de vulnerabilidad de los albergados, en la que se destacan los siguientes
grupos, adultos mayores, personas con discapacidad, con enfermedades cronicas e
inmunodeprimidas, con VIH/SIDA, personas LGBTIQ#+, nifios, nifias, adolescentes, personas
migrantes y personas segun su género.

2.3 TECNICA/AS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
2.3.1 ALGORITMO GREEDY

Brassard et al. [Brassard, 1997] definen los algoritmos Greedy o Voraces como una técnica
utilizada tipicamente para resolver problemas de optimizacion, que utiliza un enfoque
miope, es decir, las decisiones se toman utilizando Unicamente la informacién disponible
en cada paso, sin tener en cuenta los efectos que estas decisiones puedan tener en el
futuro.

Para construir la solucién del problema, se dispone de un conjunto de candidatos sobre los
cuales a medida que avanza el algoritmo se irdn dividiendo entre dos conjuntos, aquellos
gue ya han sido considerados y seleccionados; y aquellos que han sido considerados y
rechazados.

Brassard et al. definen cuatro tipos de funciones necesarias para el desarrollo del algoritmo
Greedy:

1. La funcidén solucion, que comprueba si un cierto conjunto de candidatos constituye
una solucion al problema.

2. La funcion factible, que comprueba si un cierto conjunto de candidatos es factible,
es decir, si es posible o no completar el conjunto afladiendo otros candidatos para
obtener al menos una solucion al problema.

3. La funcidn seleccion o funcién miope, que corresponde a un criterio que indica en
cualquier momento cual es el mas prometedor de los candidatos restantes, que no
han sido seleccionados ni rechazados.

4. Lafuncion objetivo, que da el valor a la solucion del problema hallada.
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Los algoritmos voraces avanzan paso a paso. Inicialmente, el conjunto de elementos
seleccionados se encuentra vacio, pero se ird afiadiendo el mejor candidato elegido por la
funcién miope en cada iteracion. Si el candidato por afiadir provoca que el conjunto no sea
factible, es rechazado y se considera otro candidato, en caso contrario, se afiade el
candidato al conjunto de seleccionados y se continua con la siguiente iteracion. El
procedimiento del algoritmo se presenta en la Figura 4.

funcion voraz(C: conjunto): conjunto

(C es el conjunto de candidatos}
S « O {Construimos la solucién en el conjunto S}
mientras C # Q y no solucion(s) hacer

x « seleccionar(C)

CeC\ (x|

si factible(S U {x}) entonces S « S U {x]
si solucion(S) entonces devolver S

sino devolver «uo hay soluciones»

Figura 4: Pseudocddigo Procedimiento Algoritmo Greedy.
Fuente: Algoritmos Voraces [Brassard, 1997].

2.3.2 ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

De acuerdo con la definicion realizada por Laarhoven et al. [Laarhoven, 1987] el algoritmo
Simulated Annealing se basa en la analogia entre la simulacion del calentamiento de sélidos
y la resolucion de problemas de optimizacion combinatoria. En el ambito fisico, la
simulacion de calentamiento de sélidos consiste en un proceso en el que un sdlido se
somete un bafio de calor hasta un valor maximo al que se funde (dispone aleatoriamente
sus particulas en estado liquido), seguido por un enfriamiento mediante la disminucion
lenta de la temperatura, donde sus particulas se reorganizan retomando su estado sélido y
disminuyendo su energia al minimo.

El algoritmo inicia en el proceso de enfriamiento que se prolongara por nmax iteraciones,
desde un estado Sy y con el valor maximo de temperatura. Dicha temperatura disminuird
de acuerdo con la iteracién correspondiente a través de la funcién temperatura(n).
Adicionalmente, la funcidn vecino(S) crea un estado S’ que corresponde a un vecino
generado desde un estado S.

En cuanto a la ldgica utilizada, si la evaluacidén del estado S’ es menor que la de S, entonces
se cambia el estado S por §'. Si la evaluacién de S’ es mayor que la de S indica que el estado
estd empeorando, por lo que se define una probabilidad de aceptacion que permitira el
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cambio del estado SporS’, esta probabilidad depende de la diferencia entre las
evaluaciones de dichos estados y la temperatura T del sistema. El procedimiento del
algoritmo se presenta en la Figura 5.

inicializacion;

S+ Sp

for n<—0 to n,,., do

T < temperatura(n);
S’ < wvecino(S);

if (S-S < 0) then
S« S’

else

—(S' -

if ((—1‘) > random(0,1)) then
S« S’
end

end

end
return S:

Figura 5: Pseudocddigo Procedimiento Algoritmo Simulated Annealing.
Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe destacar que el enfoque utilizado por este algoritmo es minimizador, debido a esto es
gue para el desarrollo de esta memoria el algoritmo sera ligeramente modificado, utilizando
un enfoque maximizador, en donde bastara comprobar si la evaluacién del estado S’ es
mejor que la de S, en cuyo caso se cambiara S por S’, en caso contrario se comprueba la
probabilidad de aceptacion.

2.4 ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se procedera a discutir la literatura donde se analizaran las soluciones
propuestas para problemas similares al planteado en este documento, con el fin de
encontrar tendencias y metodologias de desarrollo utilizadas actualmente.

2.4.1 DISTRIBUCION DE CIVILES A ALBERGUES

Khayyatkhoshnevis et al. [Khayyatkhoshnevis, 2019], presentan en su estudio una solucion
Optima para asignar personas sin hogar a albergues, utilizando algoritmo Greedy vy
heuristicas de busqueda local. La funcidn objetivo busca maximizar el valor minimo de un
factor de bondad para todas las personas sin hogar (tanto el valor individual como el
promedio), dicho factor se calcula comparando algunas caracteristicas de los individuos
como la edad, nacionalidad, discapacidad, etc. y caracteristicas del albergue como
capacidad, disponibilidad para drogadictos, disponibilidad para enfermos, etc.; de esta
manera logrando una distribucion 6ptima de las personas acorde a las condiciones del
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albergue. Si bien este estudio se basa en un contexto diferente al definido en esta memoria,
el problema a resolver es muy similar.

Tabla 1: Criterios usados para calcular el factor de bondad.
Fuente: Adaptado de Improving Homeless-to-Shelter Assignment Using Offline Greedy and Local Search
Heuristics [Khayyatkhoshnevis, 2019].

Criterios del Albergue Criterio de Personas sin Hogar

Vacantes Edad

Horario Orientacion Sexual
Condicién de género Ubicacién

Condicién de edad Discapacidad

Capacidad Maxima Embarazo
Filtro de nacionalidad Emergencia
Abuso de sustancias Nacionalidad

Condicion de enfermedad Sobriedad
Disponibilidad solo en invierno Enfermedad

En la Tabla 1 se puede visualizar los distintos tipos de criterios utilizados para calcular el
factor de bondad que Khayyatkhoshnevis utilizé en el algoritmo, cabe destacar que para
cada individuo se debe calcular una cantidad de factores de bondad acordes al nimero de
albergues disponibles, por ejemplo, en la Tabla 2 se puede visualizar los valores obtenidos
para una instancia del problema, donde los resultados marcados en rojo pertenecen a la
asignacion final obtenida.

Tabla 2: Escenario 1, valores factor de bondad medidos.
Fuente: Adaptado de Improving Homeless-to-Shelter Assignment Using Offline Greedy and Local Search
Heuristics [Khayyatkhoshnevis, 2019].

Albergue 1

Albergue 2

Albergue 3

Albergue 4

Albergue 5

Individuo 1

5.2

0.2

8.7

9.3

2.9
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Individuo 2 7.4 4.5 9.9 6.8 8.7
Individuo 3 24 24 8.8 7.2 6.8
Individuo 4 3.7 7.9 0.3 2.9 6.1
Individuo 5 4.6 2.0 8.5 4.9 6.0

Tanaka et al. [Tanaka, 2021] presentan dos métodos de decisién para la distribucion de
civiles a albergues, el primero de ellos establece la cantidad de personas a asignar en el
mismo porcentaje para todos los albergues, y el segundo método realiza simulaciones de
escenarios de evacuacidn antes de establecer los numeros de asignacion. En ambos
métodos se considera la capacidad del albergue y la existencia de personas que pueden no
conocer o no respetar las instrucciones de evacuacion, por ejemplo, dirigirse a un albergue
al cual no fue asignado. Si bien ambos métodos pueden ser utilizados en esta memoria, el
primero puede ser mas beneficioso, pues para el segundo método usar simulaciones antes
de la asignacion, puede conllevar a estimaciones poco asertivas.

2.4.2 MODELOS MULTIOBIJETIVOS

Uno de los estudios recientemente desarrollados es el realizado por Panchalee et al.
[Panchalee, 2021] donde se presenta un modelo de optimizacién multiobjetivo para la
ubicacion y asignacion de albergues con aplicacidon en Surat Thani, Tailandia; Panchalee et
al. plantean tres objetivos distintos:

e Minimizar los costos totales, incluidos los costos fijos para la apertura de albergues,
los costos de transporte de las victimas y los costos de servicio.

e Minimizar el tiempo total para la evacuacion de las victimas.
e Minimizar el nUmero de albergues abiertos.
Ademas, se tuvieron diversas consideraciones, tales como:

e Escuelas, universidades, gimnasios, ayuntamientos y templos fueron utilizados
como candidatos a albergues.

e Hay una cantidad total de 20 albergues candidatos con una capacidad de 500 a 2000
personas por albergue.

e Segun datos estadisticos alrededor de 5076 personas fueron victimas de una
inundacién que afecto a 10 areas en el distrito de Tha Uthae, Surat Thani.
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e Segun entrevistas realizadas a los responsables de la evacuacién, se utilizaron 5
vehiculos con una capacidad de 12 personas. La tasa de consumo de combustible
fue de 8 kildmetros por litro y su velocidad 24 kilémetros por hora.

e Los costos fijos para la apertura de albergues estan determinados por los gastos de
bafios portatiles, carpas para uso como cocinas temporales, centros médicos y
almacenes.

e El costo del servicio se estima con base en el costo de contratacion de personal y la
duracién de la ocurrencia del desastre.

e Los organismos gubernamentales pagan a los funcionarios gubernamentales el
salario estandar de 380 baht tailandeses por persona vy dia.

e El personal necesario es de 1 empleado por cada 50 victimas.

e La duracion promedio de la ocurrencia de un desastre, basada en datos histéricos,
es de 6 dias, mientras que el tiempo maximo estandar permitido para evacuar a las
victimas de cada area a los albergues asignados es de 72 horas.

e Ademas, cada distrito recibe una asignacién inicial de 1.300.000 baht tailandeses.

Si bien este problema es mucho mas complejo comparado con el que se enfoca esta
memoria, se pueden encontrar diversas similitudes, tanto en los objetivos como en el
planteamiento del problema.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Para resolver el problema planteado en esta memoria se propone desarrollar una solucion
basada en técnicas de inteligencia artificial que permitan obtener resultados satisfactorios
y distribuir a las familias rapidamente.

Durante este capitulo se detallara el algoritmo propuesto y las consideraciones propias del
problema a resolver en la Ciudad de San Antonio. En primer lugar, se definirdn los albergues
a considerar por el algoritmo, seguido por la definicidn del factor de afinidad que permitira
posteriormente el planteamiento del modelo matematico. Continuando, se describiran las
clases y estructuras de datos utilizadas, como también el lenguaje de programacion en el
que fue desarrollado el algoritmo. Finalmente, se presentara la descripcion del algoritmo
en base a todo lo anteriormente planteado.

3.1 ALBERGUES DISPONIBLES

Para el desarrollo de la solucidn se utilizaran datos especificos de los albergues, como la
ubicacidn, capacidad e infraestructura, cabe destacar que los datos presentes de estos
establecimientos son estimaciones que pueden no reflejar la realidad.

3.1.1 ALBERGUES PREDEFINIDOS

Actualmente solo tres establecimientos estan destinados a cumplir la labor de albergue,
cuya ubicacion y capacidad fueron proporcionados por el encargado Comunal de
Emergencia [DAEM, 2021]:

1. ESCUELA VILLA LAS DUNAS
Direccion: Pasaje Ocoa N° 2467, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 20 familias.

2. ESCUELA ESPANA
Direccidn: Avda. General Manuel Baquedano N° 581, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 30 familias.

3. ESCUELA PADRE ANDRE COINDRE
Direccidn: Julio Letelier N° 536, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 38 familias.

3.1.2 ALBERGUES ALTERNATIVOS

Como se senald en la definicion del problema, los tres albergues anteriores no dan abasto
para una emergencia que afecte a una parte importante de la poblacion, por lo que es
necesario definir posibles nuevos albergues que permitan auxiliar a las personas afectadas
que no logren ser refugiadas. Se proponen los siguientes establecimientos que se
encuentran sobre la cota 30, es decir, 30 metros sobre el nivel del mar [VCP, 2021]:
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1. ESCUELA POETA PABLO NERUDA
Direccidn: Camilo Henriquez N° 230, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 18 familias.

2. ESCUELA MOVILIZADORES PORTUARIOS
Direccidn: Florencia N° 984, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 28 familias.

3. ESCUELA CRISTO DEL MAIPO
Direccidn: José Miguel Carrera N° 1053, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 16 familias.

4. ESCUELA CERRO PLACILLA
Direccion: Garcia Huidobro N° 651, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 14 familias.

5. GIMNASIO JOSE ROJAS ZAMORA
Direccion: Robinson Crusoe N° 575, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 10 familias.

6. IGLESIA EVANGELICA PENTECOSTAL LLOLLEO
Direccion: Inmaculada Concepcion N° 788, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 8 familias.

7. IGLESIA PENTECOSTAL
Direccion: El Sauce N° 975, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 6 familias.

8. CAPILLA MARIA ESTRELLA DE MAR
Direccion: Esperanza N° 1060-1150, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 6 familias.

9. IGLESIA METODISTA PENTECOSTAL DE CHILE
Direccién: Domingo Garcia Huidobro Ferndndez N° 1605, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 6 familias.

10. IGLESIA EJERCITO EVANGELICO DE CHILE
Direccidn: Jossen N° 1436, San Antonio, Valparaiso.
Capacidad: 6 familias.

3.2 FACTOR DE AFINIDAD

Como se sefalé en la definicion del problema, las familias son diferenciadas por poseer uno
0 mas integrantes que sean nifios, adultos mayores, mascotas o que padezcan algun tipo
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de discapacidad, enfermedad crénica o inmunodeprimida, es por esto, que la
compatibilidad de dichas familias con el albergue al cual seran designadas es fundamental
para su correcta distribucion.

Con el fin de declarar numéricamente dicha compatibilidad es que se definira un factor que
indicara la afinidad entre la familia y el albergue correspondiente. Para calcular este valor
se tendran en cuenta cinco atributos:

1. Nifos: Si la familia posee al menos un nifio, el albergue debiese tener zona
recreativa.

2. CM: Si la familia posee adultos mayores o personas con enfermedad crdénica o
inmunodeprimida, el albergue debiese estar cercano a un centro médico.

3. Discapacidad: Si la familia posee personas con discapacidad, la infraestructura del
albergue debiese ser apta para ellos.

4. Mascotas: Si la familia posee mascotas, el albergue debiese tener un sector de
alojamiento para estos.

5. Distancia: La distancia entre la familia afectada por la emergencia y el albergue de
destino.

Si bien los primeros cuatro atributos son definidos como una expresién légica, es decir, se
le asigna el valor 0 si no se cumple la condicion o 1 en otros casos, calcular el valor de
Distancia presenta una mayor complejidad. Para esto se debe tener en consideracién que
se necesitara con anterioridad la mayor distancia Dmax entre una familia afectada por una
emergencia y un albergue, y también la distancia D entre la familia y el albergue sobre los
cuales se desea calcular su afinidad, de esta manera su valor es definido por:

D

Distancia =1 —
Max

Cabe destacar que Distancia serd 0 cuando D coincida con Duyax Yy se ird aproximando a 1
entre menor sea la distancia entre la familia y el albergue correspondiente.

Por simplicidad para esta memoria, cada atributo contribuird un 20% al total del factor de
afinidad, dando como resultado:

Factor Afinidad = 0.2 - Nifios + 0.2 - CM + 0.2 - Discapacidad + 0.2 - Mascotas
+ 0.2 - Distancia

Ahora bien, para utilizar este factor de afinidad en el algoritmo que se propondra en las
siguientes secciones, se debe generar una matriz de coeficientes que relacione todas las
familias afectadas con los albergues disponibles a través de este valor.
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A modo de ejemplo, si se considera una emergencia que afecta a 4 familias, las cuales:

1. Familia 1, tiene un niflo y una persona discapacitada.

2. Familia 2, tiene un adulto mayor y una mascota.

3. Familia 3, tiene un nifio, una mascota, una persona discapacitada y una persona
inmunodeprimida.

4. Familia 4, solo adultos.

Y ademas hay 3 albergues disponibles que se encuentran a 1km, 1.5km y 2km de la
emergencia respectivamente, y los cuales:

1. Albergue 1, es apto para discapacitados, cercano a un centro médico, posee zona
recreativa y para animales.

2. Albergue 2, tiene zona recreativa y para animales.

3. Albergue 3, es apto para discapacitados.

En este caso, el valor de Duax corresponde a 2km, ahora solo basta dar valor a los atributos
y calcular el factor de afinidad para cada caso, generando asi la matriz de coeficientes,
dando como resultado:

Tabla 3: Ejemplo Factores de Afinidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Albergue 1 Albergue 2 Albergue 3
Familia 1 0.90 0.65 0.60
Familia 2 0.90 0.65 0.40
Familia 3 0.90 0.45 0.20
Familia 4 0.90 0.85 0.80

3.3 MODELO MATEMATICO

Se presenta el modelo matematico propuesto como solucién al problema de distribucién
de civiles a albergues.

3.3.1 VARIABLES Y PARAMETROS

I: Conjunto de familias afectadas.
I,: Conjunto de familias por albergar obligatoriamente.

J: Conjunto de albergues.
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Jp: Conjunto de albergues predefinidos.

Ja: Conjunto de albergues alternativos.

J=JpVa

C;: Capacidad del albergue j, Vj €.

E: Conjunto de emergencias.

R,: Radio de zona afectada por emergenciae, Ve € E.

a;;: Factor de afinidad entre familia i con albergue j, V i €1, j € J.

1, sielalbergue j estd disponible para albergar.
X — V€]
0, enotro caso.

1, sielalbergue j es seleccionado para albergar.
Y - VjeE]
0, enotro caso.

1N

1, silafamiliai es asignada en el albergue j.
Xij = Viel,je]
0, enotro caso.

||

1, sielalberguej estd a mdsde R, kildmetros de

y la posicién central de la emergencia e. Vj€E]e€EE
je 7

0, enotro caso.

3.3.2 FUNCION OBIJETIVO

Se busca maximizar la siguiente funcion objetivo:

Max Z =ZZaU -xij

i€l jeJj
Con el objetivo de albergar a las familias en albergues adecuados.
3.3.3 RESTRICCIONES
Una familia solo puede ser asignada en un albergue a la vez.
Z x5 <1 Viel
Jj€J
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Cantidad de familias asignadas a un albergue no debe superar su capacidad maxima.
le'j < C] V] E]
i€l

Familias por albergar obligatoriamente deben estar albergadas.

inj=21 Vj€e]

Los albergues predefinidos siempre seran seleccionados mientras estén fuera del radio de
emergencia.

yi=% Vj€J,

Los albergues alternativos no deben ser seleccionados si los albergues predefinidos
disponibles permiten albergar a todas las familias.

Yj S exp ZI—ZCJ-xj—l Vj€]J,
i€l JEIp
Una familia solo puede ser asignada en albergues que hayan sido seleccionados para esto.
Xij < Yj Viel, je]
Dominio de variables
Xj,¥j,Xij,Yje € {0,1}

Vielje],e€E

3.4 CLASES

Con el fin de almacenar los datos y parametros de albergues, emergencias y familias, es que
se definiran 3 tipos de clases.

La clase Albergue, que contendrd los siguientes atributos:
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ID: Numero entero de identificacion del albergue.

Latitud: Valor en coma flotante que indica la latitud de la posicidn del albergue.
Longitud: Valor en coma flotante que indica la longitud de la posicion del albergue.
Predefinido: Valor booleano que indica si el albergue es predefinido.

Capacidad: Valor entero que indica la capacidad del albergue.

Apto Discapacitados: Valor booleano que indica si la infraestructura del albergue es
apta para discapacitados.

Zona Recreativa: Valor booleano que indica si el albergue tiene una zona recreativa.

Zona Mascotas: Valor booleano que indica si el albergue tiene una zona para
alojamiento de mascotas.

Centro Médico: Valor booleano que indica si el albergue se encuentra en cercania de
un centro médico.

Distancia Maxima: Valor en coma flotante que indica la distancia maxima entre un
albergue y una emergencia.

Disponibilidad: Valor booleano que indica si el albergue se encuentra fuera del radio
de emergencia.

Distancia Promedio: Valor en coma flotante que indica la distancia promedio del
albergue con las emergencias.

La clase Emergencia, que contendra los siguientes atributos:

ID: Niumero entero de identificacion de la emergencia.

Latitud: Valor en coma flotante que indica la latitud de la posicion central de la
emergencia.

Longitud: Valor en coma flotante que indica la longitud de la posicidn central de la
emergencia.

Radio Emergencia: Valor en coma flotante que indica el radio de la emergencia.

La clase Familia, que contendrd los siguientes atributos:

ID: Numero entero de identificacidon de la familia.

ID Emergencia: Nimero entero de identificacion de la emergencia que afecta a la
familia.

Discapacidades: Valor booleano que indica si algln integrante de la familia es
discapacitado.

Niios: Valor booleano que indica si algun integrante de la familia es un nifio.

Mascotas: Valor booleano que indica si la familia posee mascotas.
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e Tercera Edad: Valor booleano que indica si algun integrante de la familia es un adulto
mayor, o si alguno padece enfermedad crénica o inmunodeprimida.

e Albergue Asociado: Numero entero de identificacion del albergue en donde Ia
familia fue asignada (en caso de que hubiera sido albergada con anterioridad).

e Obligacion: Valor booleano que indica si la familia debe ser albergada
obligatoriamente.

3.5 ESTRUCTURAS DE DATOS

A continuacién, se definirdn los tipos de estructuras de datos que serdn utilizados para el
desarrollo de la solucidn.

1. En primer lugar, como se describié anteriormente en la seccion del factor de
afinidad, se utilizard una matriz de tamaiio NxM para almacenar dichos valores,
como se muestra en la Figura 6, donde N es la cantidad total de familias afectadas y
M la cantidad total de albergues.

Identificador

de Albergue
0 1 2 M-1
Factor de
0| 0.20 | 0.03 | 0.87 0.51 Afinidad
Identificador
de Famiia ™) 1| 045 | 091 | 0.73 | eee | 023
2| 054 | 057 | 0.12 0.42
° ®
® ®
° ®

N-1| 0.87 | 0.34 | 0.77 | eee | 0.80

Figura 6: Matriz de Factores de Afinidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta estructura de datos al almacenar todos los factores de afinidad permitira al
algoritmo llevar a cabo la evaluacidn de las soluciones generadas, de tal manera que
al comparar dichas evaluaciones se logre respaldar la mejor solucién encontrada.
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2. En segundo lugar, la estructura de datos que se utilizara para almacenar una
solucion generada es una lista de listas, como se muestra en la Figura 7; esto se
puede interpretar como una matriz con N filas, donde N corresponde a la cantidad
de albergues seleccionados, aunque no se pueden definir la cantidad de columnas,
pues cada fila posee largos independientes. Estas ultimas listas descritas estdn
formadas en el inicio por el numero identificador del albergue seleccionado vy
seguidas por los numeros identificadores de las familias que han sido asignadas al
albergue correspondiente.

Identificador

de Albergue Identificador
Seleccionado de Familias

A
' [ |

1 4 3 15 31 10 7/ eee )9

N-1 7 30 5 9 16

Figura 7: Estructura de Datos para Almacenar Soluciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta estructura de datos permitira al algoritmo llevar a cabo la evaluacién de
soluciones iniciales eficientemente, ya que especifica el identificador del albergue
seleccionado y los identificadores de las familias que han sido asignadas a este.

3. Entercerlugar, la estructura de datos que se utilizara para almacenar el movimiento
realizado por el algoritmo Simulated Annealing es una lista de listas, en donde se
definen tres tipos de movimiento, como se muestra en la Figura 8, los cuales son:

a. Tipo de movimiento 0, que indica que una familia albergada en un albergue
seleccionado es intercambiada por una que aun no ha sido albergada.

b. Tipo de movimiento 1, que indica el intercambio entre dos familias
albergadas de diferentes albergues.
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c. Tipo de movimiento 2, que indica el traspaso de una familia albergada a otro
albergue distinto.

Tipo de Tipo de Tipo de
movimiento movimiento movimiento
l Familia l Albergue
Saliente
0 1 2 Receptor

Familia por I
4 | 3 | 3 Albergue mEp 2 | 14 4, T DU ‘ 5 | 1 | 12

. Albergue mmp 4 | 23 4mm bmlliipos t t

Albergue Familia intercambiar  Ajpergye Familia

Entrante Emisor

Figura 8: Estructura de Datos para Almacenar Movimientos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta estructura de datos permitira al algoritmo llevar a cabo eficientemente la
evaluacidn de nuevas soluciones, ya que evita el cdlculo total de esta y solo se centra
en los valores asociados al movimiento realizado.

4. Finalmente, la estructura de datos mas simple a utilizar son listas de objetos de tipo
Albergue, Familia y Emergencia, que permitiran detectar los datos de estos objetos
de acuerdo con los identificadores correspondientes, ademas de auxiliar a funciones
que seran detalladas en las siguientes secciones.

3.6 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para el desarrollo de la solucidon se utilizé el lenguaje de programacion Python, debido
principalmente a tres factores, la facil de manipulacion de los datos, que permitié simplificar
el uso de las estructuras anteriormente descritas, el uso de la libreria tkinter para desarrollar
interfaces y el uso de la libreria folium que permite la creacion de mapas web interactivos.

3.7 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Para una mejor comprension del desarrollo del algoritmo, se desglosara y describird en
cuatro partes; instancias y pardmetros necesarios para su inicializacién, funciones auxiliares
que se fueron utilizadas, el algoritmo Greedy para el desarrollo de soluciones iniciales y el
algoritmo Simulated Annealing que permitira obtener la solucion final.
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3.7.1 INSTANCIAS Y PARAMETROS

Inicialmente el algoritmo recibe como input tres archivos de extensidn .txt que contienen
las instancias de las emergencias, familias y albergues respectivamente, cuyas estructuras
son las siguientes:

1. Estructura archivo para n emergencias:

<ld-1><Latitud-1><Longitud-1><Radio-1>

<ld-2><Latitud-2><Longitud-2><Radio-2>

<ld-n><Latitud-n><Longitud-n><Radio-n>
En donde,

a. Id, corresponde al numero identificador de la emergencia.
b. Latitud, corresponde a latitud de la posicidn central de la emergencia.
c. Longitud, corresponde a longitud de la posicion central de la emergencia.

d. Radio, corresponde al radio de la emergencia en kilémetros.

Cada una de las filas de este archivo seran almacenadas en el algoritmo como un
objeto de tipo Emergencia.

2. Estructura archivo para n familias:

<Ild-1><Emergencia-1><Discapacidades-1><Ninos-1><Mascotas-1>
<Tercerakdad-1><Albergue-1><Obligacion-1>

<ld-2><Emergencia-2><Discapacidades-2><Ninos-2><Mascotas-2>
<Tercerakdad-2><Albergue-2><0Obligacion-2>

<ld-n><Emergencia-n><Discapacidades-n><Ninos-n><Mascotas-n>
<TerceraEdad-n><Albergue-n><0Obligacion-n>

En donde,

a. Id, corresponde al numero identificador de la familia.

b. Emergencia, corresponde al niumero identificador de la emergencia que
afecta a la familia.
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Discapacidades, es “SI” si algun integrante de la familia es discapacitado y
“NO” en caso contrario.

Nifios, es “SI” si algun integrante de la familia es un nifio y “NO” en caso
contrario.

Mascotas, es “SI” si la familia posee mascotas y “NO” en caso contrario.

TerceraEdad, es “SI” si algun integrante de la familia es un adulto mayor, o si
alguno padece enfermedad crénica o inmunodeprimida y “NO” en caso
contrario.

Albergue, corresponde al niumero de identificacion del albergue en donde la
familia fue asignada, en el caso que no esté albergada el valor es 0.

Obligacion, es “SI” si la familia debe ser albergada obligatoriamente y “NO”
en caso contrario.

Cada una de las filas de este archivo seran almacenadas en el algoritmo como un
objeto de tipo Familia.

3. Estructura archivo para n albergues:

<ld-1><Latitud-1><Longitud-1><Predefinido-1>><Capacidad-1>

<AptoDiscapacitados-1><ZonaRecreativa-1><ZonaMascotas-1><CentroMedico-1>

<ld-2><Latitud-2><Longitud-2><Predefinido-2><Capacidad-2>

<AptoDiscapacitados-2><ZonaRecreativa-2><ZonaMascotas-2><CentroMedico-2>

<ld-n><Latitud-1><Longitud-n><Predefinido-n><Capacidad-n>

<AptoDiscapacitados-n><ZonaRecreativa-n><ZonaMascotas-n><CentroMedico-n>

En donde,

a.

Id, corresponde al numero identificador del albergue.

Latitud, corresponde a la latitud de la posicidn del albergue.

Longitud, corresponde a la longitud de la posicién del albergue.
Predefinido, es “SI” si el albergue es predefinido y “NO” en caso contrario.
Capacidad, corresponde a la capacidad del albergue.

AptoDiscapacitados, es “SI” si la infraestructura del albergue es apta para
discapacitados y “NO” en caso contrario.

ZonaRecreativa, es “SI” si el albergue tiene una zona recreativa y “NO” en
caso contrario.
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h. ZonaMascotas, es “SI” si el albergue tiene una zona para alojamiento de
mascotas y “NO” en caso contrario.

i. CentroMedico, es “SI” si el albergue se encuentra en cercania de un centro
médico y “NO” en caso contrario.

Cada una de las filas de este archivo seran almacenadas en el algoritmo como un
objeto de tipo Albergue.

3.7.2 FUNCIONES AUXILIARES

Se han definido diversas funciones que seran utilizadas durante el proceso de busqueda de
una solucion éptima, las cuales son:

1.

La funcién comprobarBool recibe como input una variable tipo string, retorna una
variable booleana. El objetivo de esta funcion es permitir almacenar los valores “SI”
como True y “NO” como False.

La funcion cargarAlbergues no recibe input, retorna una lista de objetos tipo
Albergue. El objetivo de esta funcion es almacenar los datos de los albergues
contenidos en el archivo .txt en una lista para permitir su manipulacion.

La funcién cargarEmergencias no recibe input, retorna una lista de objetos tipo
Emergencia. El objetivo de esta funcion es almacenar los datos de las emergencias
contenidos en el archivo .txt en una lista para permitir su manipulacion.

La funcidn cargarFamilias no recibe input, retorna una lista de objetos tipo Familia.
El objetivo de esta funcion es almacenar los datos de las familias contenidos en el
archivo .txt en una lista para permitir su manipulacién.

La funcion calculoDistancia recibe como input cuatro variables de tipo punto
flotante, dos corresponden a valores de latitud y las otras dos a valores de longitud,
retorna una constante de punto flotante que representa una distancia en
kildmetros. El objetivo de esta funcidén es calcular la distancia entre dos puntos
geograficos a través de la férmula del semiverseno®.

La funcion alberguesFueraDeEmergencia recibe como input dos listas, una de
objetos de tipos Albergue y otra de tipo Emergencia, retorna una lista de objetos
tipo Albergue. El objetivo de esta funcidn es actualizar los atributos de los albergues
afiadiendo la distancia maxima encontrada, la distancia promedio entre el albergue
y todas las emergencias; y la disponibilidad del albergue de acuerdo con el radio de
emergencia.

9 La férmula del semiverseno es una importante ecuacion para la navegacion astronémica, en cuanto al calculo de la distancia de
circulo maximo entre dos puntos de un globo sabiendo su longitud y su latitud.
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7.

10.

11.

12.

La funciéon matrizCoeficientes recibe como input tres listas, una de objetos tipo
Albergue, una de tipo Emergencia y otra de tipo Familia, retorna una matriz de
constantes de punto flotante (detallada en la primera estructura de datos en
Propuesta de Solucion 3.5). El objetivo de esta funcion es calcular los factores de
afinidad de cada albergue y almacenarlos en la matriz.

La funcidn filtroAlbergues recibe como input una lista de objetos de tipo Albergue y
una variable booleana, retorna una lista de objetos de tipo Albergue. El objetivo de
esta funcidn es filtrar la lista de todos los albergues, permaneciendo solo aquellos
que se encuentran disponibles por motivo de distancia y capacidad.

La funcién menorAlbergue recibe como input una lista de objetos de tipo Albergue,
retorna un objeto de tipo albergue. El objetivo de esta funcidn es seleccionar aquel
albergue de la lista que posee menor distancia promedio con respecto a todas las
emergencias.

La funcion solucionlinicial recibe como input una lista de objetos de tipo Albergue y
una lista de objetos de tipo Familia, retorna una lista de listas de numeros enteros
gue representa la solucion (detallada en la segunda estructura de datos en
Propuesta de Solucion 3.5) y una lista de objetos de tipo Familia que contiene
aquellas familias que no han logrado ser albergadas por la solucion. El objetivo de
esta funcidn es generar una solucién inicial al problema distribuyendo a las familias
entre los albergues considerando su capacidad. Cabe destacar que los albergues
ingresados en el input pueden corresponder a aquellos filtrados por la funcién
filtroAlbergues anteriormente descrita o por el algoritmo Greedy que serd definido
en la siguiente seccion Propuesta de Solucién 3.7.3.

La funcidn nuevaSolucion recibe como input una lista de listas de nUmeros enteros
que representa una solucion, una lista de objetos de tipo Albergue y dos listas de
objetos de tipo Familia, una contiene todas las familias por albergar y la otra aquellas
familias que no lograron ser albergadas en la solucién entrante. Se retorna una lista
de listas de numeros enteros que representa una nueva solucién, una lista de
objetos de tipo Familia que contiene aquellas familias que no han logrado ser
albergadas por la nueva soluciéon y una lista de listas de nimeros enteros (detallada
en la tercera estructura de datos en Propuesta de Solucién 3.5) que indica el
movimiento utilizado. El objetivo de esta funcién es generar una nueva solucion a
través de distintos movimientos utilizados por el algoritmo Simulated Annealing
sobre la solucidon entrante. Este algoritmo y los movimientos utilizados seran
detallados en la siguiente seccidn Propuesta de Solucién 3.7.4.

La funcidn funcionEvaluadoral recibe una matriz de constantes de punto flotante
que contiene los valores de los factores de afinidad y una lista de listas de numeros
enteros que representa una solucidon inicial, retorna una constante de punto
flotante. El objetivo de esta funcidn es calcular el valor objetivo correspondiente a
la solucién inicial entrante.
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13. La funcion funcionEvaluadora?2 recibe una matriz de constantes de punto flotante
gue contiene los valores de los factores de afinidad, una lista de listas de nimeros
enteros que indica el movimiento utilizado para generar una nueva solucién y una
constante de punto flotante correspondiente al valor de la funcién objetivo de la
solucidn base, retorna una constante de punto flotante. El objetivo de esta funcion
es calcular el valor objetivo correspondiente a la nueva solucién generada a través
de un movimiento, evitando rehacer la evaluacién realizada por la funcidn
funcionEvaluadoral, al afiadir al valor objetivo entrante el costo del movimiento
mencionado.

14. La funcion alberguesActualizados recibe una lista de objetos de tipo Albergue,
retorna el valor None. El objetivo de esta funcidn es actualizar el archivo .txt de
albergues de acuerdo con la solucidn final encontrada.

15. La funcién familiasActualizadas recibe una lista de objetos de tipo Familia, retorna
el valor None. El objetivo de esta funcion es actualizar el archivo .txt de familias de
acuerdo con la solucidn final encontrada.

16. La funcion familiaEmergencia recibe una lista de objetos de tipo Familia, una lista
de objetos de tipo Emergencia y dos listas de objetos de tipo Albergue, una contiene
todos los albergues y otra solo aquellos disponibles para albergar, retorna una lista
de objetos de tipo Familia y una lista de objetos de tipo Albergue. El objetivo de esta
funcién es actualizar los atributos de las familias y albergues en caso de que una
emergencia afecte a un albergue en donde ya han sido asignados civiles.

3.7.3 ALGORITMO GREEDY

Este algoritmo sera el encargado de construir soluciones iniciales escogiendo aquellos
albergues mas adecuados para albergar a las familias.

Para el desarrollo de este algoritmo la Funcion Miope estara definida por la eleccién del
albergue con menor distancia promedio respecto a las emergencias, entre los albergues
disponibles.

A continuacion, se presenta a través de la Figura 9 el diagrama de flujo del algoritmo y su
pseudocaddigo en la Figura 10.
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Figura 9: Diagrama de Flujo Algoritmo Greedy.
Fuente: Elaboracion Propia.

. Albergue alternativo con
St » Mmenor distancia promedio
se convierte en albergue
seleccionado

Algorithm 1: Pseudocdédigo Algoritmo Greedy implementado.

input: albergues, familias.
output: alberguesSelect.
inicializacion;
alberguesAux < albergues;
cantFamilias < 0;

for familia in familias do

if (familia.albergue_asociado == ()) then
[ cantFamilias < cantFamilias + 1;
end

end

for albergue in alberquesAuz do

if (albergue.predefinido) then
alberguesSelect <— insert(albergue);
cantFamilias < cantFamilias - albergue.capacidad;
albergues < remove(albergue);

end

end
if (cantFamilias > 0 and len(albergues) > () then

randomNumberAlb < random(0, len(albergues));

alberguesSelect < insert(albergues[randomNumberAlb));

cantFamilias < cantFamilias - albergues[randomNumberAlb].capacidad,;
albergues < remove(albergues[randomNumberAlb));

end
while (cantFamilias > 0 and len(albergues) > 0) do

select <— menorAlbergue(albergues);
alberguesSelect <— insert(select);

cantFamilias <— cantFamilias - select.capacidad;
albergues < remove(select);

end
return alberguesSelect;

Figura 10: Pseudocddigo Algoritmo Greedy.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.4 ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

Este algoritmo serd el encargado de generar la solucidn final de distribucién de familias a
través de la exploracion y explotacidn del espacio de busqueda del problema.

Para el desarrollo de este algoritmo se considerara:

e Funcion Evaluadora: Maximizar el valor total de factores de afinidad de una
solucion.

e Movimiento: Se definiran tres tipos de movimientos a realizar por el algoritmo,

o Intercambio entre una familia albergada y una familia que aun no ha sido
albergada.

o Intercambio entre dos familias albergadas de diferentes albergues.
o Traspaso de una familia albergada a otro albergue distinto.
e Latemperatura disminuira a razon de 1 respecto a las iteraciones.

A continuacion, se presenta a través de la Figura 11 el diagrama de flujo del algoritmo y su
pseudocddigo en la Figura 12.

v

Generar Nueva
Solucién

no
\ 4

Calcular Delta Afinidad

¢ Es mayor no Calcular exp(deltaAfinidad/ ¢Es mayor que la
_— > —

que 0? temperatura) probabilidad?

si

A 4
Solucién Nueva si
Aceptada

A

v

¢ El factor de

afinidad total si Nueva Solucién se convierte
S .
s mayor que en Mejor Solucién
el de la Mejor
Solucion?

Figura 11: Diagrama de Flujo Algoritmo Simulated Annealing.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Algorithm 2: Psendocodigo Algoritmo Simulated Annealing implementado.
input: albergues, familias, emergencias, iteraciones, temperatura, restarts, greed.
output: mejorSolucion.
inicializacion;
alberguesDisp « filtroAlbergues(albergues, True);
coeficientes +— matrizCoeficientes(albergues, emergencias, familias);
mejorCobertura + 0;
for restart do

if (greed) then

solActual, familiasNoAlb « solucionInicial(greedy(alberguesDisp, familias),
familias);

else
| solActual, familiasNoAlb « solucionInicial(alberguesDisp, familias);

end

afinidadLocal < funcionEvaluadoral(coeficientes, solActual);

temp < temperatura;

if (afinidadLocal > mejorAfinidad) then

mejorAfinidad + afinidadLocal;

mejorSolucion < solActual;

end

for iteraciones do

probabilidad < random(0,1);

solNueva, familiasNoAlbNueva, movimiento +— nuevaSolucion(solActual,
alberguesDisp, familias, familiasNoAlb):

nuevaAfinidad « funcionEvaluadora2(coeficientes, cambioNuevo, afinidadLocal);

deltaAfinidad < nuevaAfinidad-afinidadLocal;

if (deltaAfimidad > 0) then

afinidadLocal « nuevaAfinidad;

solActual + solNueva;

familiasNoAlb + familiasNoAlbNueva;

if (afintdadLocal > mejorAfinidad) then

mejorAfinidad « afinidadLocal;
mejorSolucion « solActual;
end

else

if (temp > 0 and oA probablidad) then

afinidadLocal + nuevaAfinidad;

solActual « solNueva;

familiasNoAlb « familiasNoAlbNueva;

if (afinidadlLocal > mejorAfinidad) then
mejorAfinidad « afinidadLocal;
mejorSolucion < solActual;

end

end

end

if (temp > 0) then

| temp « temp - 1;
end

end

end

return mejorSolucion;

Figura 12: Pseudocédigo Algoritmo Simulated Annealing.
Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Para demostrar que la solucién propuesta anteriormente es vélida, se presentaran diversos
casos de prueba y sus respectivos resultados, analizando las distribuciones obtenidas de
acuerdo con distintos factores. Cabe destacar que no existen registros de casos reales a
utilizar, ya que durante las ultimas décadas en San Antonio las catastrofes ocurridas no han
tenido un impacto considerable sobre la poblacion, es por estos que las instancias que se
presentaran durante este capitulo seran ficticias, lo que permitira demostrar que el
algoritmo puede ser utilizado de manera preventiva.

Las pruebas realizadas sobre el algoritmo fueron realizadas en un computador con
procesador Intel Core i5-10600KF 4.10 GHz y 16 GB de memoria RAM.

4.1 CASOS DE PRUEBA

Para cada uno de los casos de prueba se consideraran los trece albergues presentados en
el capitulo anterior, los cuales estaran representados por los identificadores visualizados en
la Tabla 4 y cuyos parametros son descritos en la Tabla 5.

Tabla 4: Identificadores de albergue.
Fuente: Elaboracion Propia.

ID Albergue

1 Escuela Villa Las Dunas

2 Escuela Espaina

3 Escuela Padre André Coindre

4 Escuela Poeta Pablo Neruda

5 Escuela Movilizadores Portuarios

6 Escuela Cristo del Maipo

7 Escuela Cerro Placilla

8 Gimnasio José Rojas Zamora

9 Iglesia Evangélica Pentecostal LloLleo
10 Iglesia Pentecostal

11 Capilla Maria Estrella de Mar

12 Iglesia Metodista Pentecostal de Chile
13 Iglesia Ejercito Evangélico de Chile
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Tabla 5: Parametros de Albergues.
Fuente: Elaboracion Propia.

. . _ . A pto Zona Zona Centro
ID | Latitud |Longitud | Predefinido | Capacidad 25222- Recreativa | Mascotas | Médico
1 {-33.6029 |-71.6098 Sl 20 Sl Sl Sl Sl
2 |-33.6177|-71.6073 S| 30 S Sl S| NO
3 |-33.5716|-71.6059 S 38 S Sl S| S|
4 |-33.5759|-71.6122 NO 18 Sl Sl NO Sl
5 1-33.5907 | -71.6002 NO 28 Sl Sl Sl NO
6 |-33.6091|-71.6002 NO 16 S| S| S S|
7 |-33.5812|-71.6012 NO 14 Sl Sl NO Sl
8 |-33.5897|-71.6051 NO 10 Sl Sl NO Sl
9 |-33.6149|-71.6063 NO 8 S| NO S| NO
10(-33.6124 |-71.6017 NO 6 NO NO S| S|
11(-33.5936|-71.6017 NO 6 NO NO Sl NO
12|-33.6130|-71.5962 NO 6 NO NO S| S|
13|-33.5725|-71.6005 NO 6 NO NO S| NO

Adicionalmente, se consideraran dos tipos de emergencias a utilizar durante los casos de
prueba, cuyos parametros son descritos en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros de Emergencias.
Fuente: Elaboracion Propia.

ID Latitud Longitud Radio (km)
-33.57518 -71.62102 1.5
-33.60192 -71.59917 1.0

Se presenta en la Figura 13, las posiciones geograficas de los albergues y emergencias
anteriormente definidas, con el fin de comprender visualmente las zonas afectadas por
dichas emergencias y detectar aquellos albergues que se encuentran disponibles para
recibir civiles. Para facilitar la comprension del escrito los albergues y emergencias seran
nombrados por su ID, es decir, Albergue 1 correspondera al albergue de ID: 1 (Escuela Villa
Las Dunas), de la misma forma Emergencia 1 correspondera a la emergencia de ID: 1.
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Emergencia 1

Figura 13: Posicidn Geografica Albergues y Emergencias.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.1CASO1

El primer caso por resolver correspondera al tipo de variante estatica del problema, en
donde 55 familias afectadas por la Emergencia 1, deberdn ser asignadas a los albergues
adecuados sin haber ningun tipo de distribucidn realizada con anterioridad. El resumen de
los parametros de las familias se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7: Resumen Parametros de Familias Caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias Afectadas Cantidad
Con Discapacitados 23
Con Nifos 29
Con Mascotas 24
Con Adulto Mayor 26

o Enfermedad
Emergencia Familias Afectadas

1 55
2 0

4.1.2 CASO 2

El segundo caso por resolver correspondera al tipo de variante estatica del problema, en
donde 50 familias afectadas por la Emergencia 1 y 50 familias afectadas por la Emergencia
2, deberan ser asignadas a los albergues adecuados sin haber ningun tipo de distribucién

realizada con anterioridad. El resumen de los parametros de las familias se presenta en la
Tabla 8.

Tabla 8: Resumen Parametros de Familias Caso 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias Afectadas Cantidad
Con Discapacitados 51
Con Nifios 43
Con Mascotas 51

Con Adulto Mayor

o Enfermedad 42
Emergencia Familias Afectadas

1 50

2 50
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4.1.3 CASO 3

El tercer caso por resolver correspondera al tipo de variante dindmica del problema, en
donde se considerara la solucion del Caso 1 como el estado inicial de la instancia. Esta
consistira en afiadir 20 nuevas familias que se veran afectadas por la misma emergencia del
caso base (Emergencia 1). El resumen de los parametros de las familias se presenta en la
Tabla 9.

Tabla 9: Resumen Parametros de Familias Caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias Afectadas Cantidad
Con Discapacitados 11
Con Nifios 8
Con Mascotas 8
Con Adulto Mayor 13
o Enfermedad
Emergencia Nuevas Familias Afectadas
1 20
2 0

4.1.4CASO 4

El cuarto caso por resolver correspondera al tipo de variante dinamica del problema, en
donde se considerara la solucion del Caso 3 como el estado inicial de la instancia. Esta
consistira en afadir 50 nuevas familias que se veran afectadas por una nueva emergencia
correspondiente a la Emergencia 2. Adicionalmente, las primeras 10 familias de las 50
indicadas deben ser albergadas obligatoriamente. El resumen de los parametros de las
familias se presenta en la Tabla 10.

Cabe destacar que el algoritmo debe detectar y redistribuir a las familias albergadas durante
el caso base, si es que el albergue en donde fueron asignadas se encuentra dentro del radio
de la nueva emergencia.

Tabla 10: Resumen Parametros de Familias Caso 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias Afectadas Cantidad
Con Discapacitados 37
Con Nifos 37
Con Mascotas 43

Con Adulto Mayor

o Enfermedad 39
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Emergencia Nuevas Familias Afectadas
1 0
2 50

4.2 RESULTADOS

Cada uno de los casos descritos en la seccién anterior fue ejecutado por el algoritmo tres
veces, con el fin de comparar éptimos locales y describir el mejor resultado obtenido.

Se utilizara Algoritmo Greedy durante todas las ejecuciones, aun asi, cabe destacar que el
algoritmo permite inhabilitar su uso, de tal manera de distribuir a las familias entre todos
los albergues disponibles deseados. Para el algoritmo Simulated Annealing se utilizé un total
de 150 restarts y 5000 iteraciones, con una temperatura inicial de 3000°.

4.2.1 RESULTADOS CASO 1

En la Tabla 11 se describen los valores generales obtenidos en las tres ejecuciones.

Tabla 11: Ejecuciones Caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecucion Funcién Objetivo . Tie-n’1po ID All:fergues
Ejecucion [seg] Seleccionados

47.03089 21.54 127

47.03089 21.73 127

3 47.03089 21.59 127

Si bien el valor de la funcién objetivo y los albergues seleccionados fueron los mismos en
las tres pruebas, la distribucion de las familias difiere entre ellas. A continuacion, se
presenta en detalle los resultados obtenidos de la ejecucién niumero 3.

Tabla 12: Distribucién Familias Caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias por Albergar: 55 Familias Albergadas: 55
Disponible/ | Capacidad Familias - .
Albergue Seleccionado Inicial Albergadas ID Familias Asignadas

8101113162224 25323435

1 SI/S! 20 20 373839414244 47 4851
12691214151718192123

2 SI/S! 30 21 2631364045495052 53

3 NO/NO 38 0

4 NO/NO 18 0

5 SI/NO 28 0
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6 SI/NO 16 0
34572027 282930
/ SI/Sl 14 14 3343465455
8 SI/NO 10 0
9 SI/NO 8 0
10 SI/NO 6 0
11 SI/NO 6 0
12 SI/NO 6 0
13 SI/NO 6 0

Tabla 13: Resumen Parametros Distribucion Familias Caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familia por . En Albergue | En Albergue No
t Al
Albergar Cantidad bergadas Apto no Apto Albergadas

Con Discapacitados 23 23 23 0 0
Con Nifos 29 29 29 0 0
Con Mascotas 24 24 24 0 0

Con Adulto Mayor
o Enfermedad 26 26 26 0 0

De un total de 11 albergues disponibles solo 3 fueron seleccionados para la distribucién, en
donde las 55 familias lograron ser albergadas, restando una capacidad total de 95 familias
para posibles asignaciones futuras. Ademds todas las familias han sido distribuidas en
albergues aptos para sus integrantes.

En la Figura 14 se muestran los factores de afinidad de cada una de las familias, obtener un
valor igual o superior a 0.8 indica que esta asignada en un albergue apto para sus
integrantes, el resto del factor de afinidad depende de la distancia correspondiente. En este
caso aquellas familias asignadas al Albergue 2 presentan factor de afinidad de 0.8, pues
coincidentemente este es albergue mas alejado de la Emergencia 1 y ademas es
predefinido, lo que implica que su uso es obligatorio siempre y cuando este disponible.
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Factor de Afinidad vs Familia

0.92 000 o o} eeso © o o co

0.90

0.88

o0 O o ® @ OO0 000 0 0 0 O
0.86

Factor de Afinidad

0.84

0.82

080 e © © o0 GO OO O (] e o o 00 0

0 10 20 30 40 50
ID de Familia

Figura 14: Factores de Afinidad de las Familias Caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2 RESULTADOS CASO 2

En la Tabla 14 se describen los valores generales obtenidos en las tres ejecuciones.

Tabla 14: Ejecuciones Caso 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecucion Funcidén Objetivo . Tie-n’1po ID All:fergues
Ejecucion [seg] Seleccionados
1 88.21835 34.43 2578101213
88.23756 34.06 2578101213
88.23756 34.26 2578101213

La primera ejecucién obtuvo un menor valor objetivo que las otra dos restantes, aun asi, los
albergues seleccionados han sido los mismos en las tres pruebas, lo que indica solo
diferencias en su distribucién. A continuacién, se presenta en detalle los resultados
obtenidos de la ejecucion nimero 3.
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Tabla 15: Distribucion Familias Caso 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias por Albergar: 100 Familias Albergadas: 100
Albergue | Disponible/ | Capacidad | Familias - .
ID F lias A

Disponible | Seleccionado Inicial Albergadas amilias Asignadas

1 NO/NO 20 0

47131722232832333437
2 SI/SI 30 30 39425052 535666697080
82 83 85 88 93 94 96 98 99
3 NO/NO 38 0
4 NO/NO 18 0

191216202427 31454647
5 SI/Sl 28 28 495558596063 64676871
727386929597 100

6 NO/NO 16 0
23111821262943446165
7 SI/sl 14 14 75 87 89
8 SI/sl 10 10 56815363841748490
9 SI/NO 8 0
10 SI/sl 6 6 143548 54 57 81
11 NO/NO 6 0
12 SI/SI 6 6 10253062 7991
13 SI/sl 6 6 194051767778

Tabla 16: Resumen Parametros Distribucion Familias Caso 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familia por . En Albergue | En Albergue No
Alberggr Cantidad | Albergadas Aptog no Apti Albergadas

Con Discapacitados 51 51 51 0 0

Con Nifios 43 43 43 0 0

Con Mascotas 51 51 46 5 0

e @ | e | w | om | o

De un total de 8 albergues disponibles solo 7 fueron seleccionados para la distribucion, en
donde las 100 familias lograron ser albergadas, restando una capacidad total de 8 familias
para posibles asignaciones futuras.
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En la Figura 15 se muestran los factores de afinidad de cada una de las familias, obtener un
valor igual o superior a 0.8 indica que esta asignada en un albergue apto para sus
integrantes, de la misma forma obtener un valor entre 0.6 y 0.8 indica que uno de los cuatro
tipos de integrantes no se encuentra en un albergue apto. En este caso se visualiza que 17
de las familias se encuentran en el rango [0.6, 0.8], lo que al complementar con la Tabla 16
se concluye que corresponden a 5 familias con mascotas y 12 familias con adultos mayores,
enfermedades crénicas o inmunodeprimidas. Las 83 familias restantes se encuentran en un
albergue apto para sus integrantes.
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Figura 15: Factores de Afinidad de las Familias Caso 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.3 RESULTADOS CASO 3

En la Tabla 17 se describen los valores generales obtenidos en las tres ejecuciones.

Tabla 17: Ejecuciones Caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecucion Funcidn Objetivo . Tie.r’npo ID Alb.ergues
Ejecucion [seg] | Seleccionados

16.71561 13.55 2813

16.71561 13.51 2813

3 16.71561 13.68 2813

Si bien el valor de la funcién objetivo y los albergues seleccionados fueron los mismos en
las tres pruebas, la distribucion de las familias difiere entre ellas. A continuacién, se
presenta en detalle los resultados obtenidos de la ejecucién nimero 3.

Tabla 18: Distribucion Familias Caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias por Albergar: 20 Familias Albergadas: 20

Albergue Disponible Capacidad Familias - .
Dispongible Selezcionad/o I:icial Albergadas ID Familias Asignadas

1 NO/NO 0 0

2 SI/Sl 9 5 5762656674

3 NO/NO 38 0

4 NO/NO 18 0

5 SI/NO 28 0

6 SI/NO 16 0

7 NO/NO 0 0

8 SI/SI 10 10 56 58 59606364 69717273

9 SI/NO 8 0

10 SI/NO 6 0

11 SI/NO 6 0

12 SI/NO 6 0

13 SI/sl 6 5 6167687075

Tabla 19: Resumen Parametros Distribucidon Familias Caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familia por . En Albergue | En Albergue No
t Al
Albergar Cantidad bergadas Apto no Apto Albergadas
Con Discapacitados 11 11 11 0 0
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Con Ninos 8 8 8 0 0
Con Mascotas 8 8 6 2 0

Con Adulto Mayor
o Enfermedad

13 13 10 3 0

De un total de 9 albergues disponibles solo 3 fueron seleccionados para la distribucidn, en
donde las 20 familias lograron ser albergadas, restando una capacidad total de 75 familias
para posibles asignaciones futuras.

En la Figura 16 se muestran los factores de afinidad de cada una de las familias, obtener un
valor igual o superior a 0.8 indica que esta asignada en un albergue apto para sus
integrantes, de la misma forma obtener un valor entre 0.6 y 0.8 indica que uno de los cuatro
tipos de integrantes no se encuentra en un albergue apto. En este caso se visualiza que 5
de las familias se encuentran en el rango [0.6, 0.8], lo que al complementar con la Tabla 19
se concluye que corresponden a 2 familias con mascotas y 3 familias con adultos mayores,
enfermedades crénicas o inmunodeprimidas. Las 15 familias restantes se encuentran en un
albergue apto para sus integrantes.
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Figura 16: Factores de Afinidad de las Familias Caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.4 RESULTADOS CASO 4

En la Tabla 20 se describen los valores generales obtenidos en las tres ejecuciones.

Tabla 20: Ejecuciones Caso 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecucion Funcidn Objetivo . Tie.r’npo ID Alb.ergues
Ejecucion [seg] | Seleccionados

47.20315 26.28 259101213

47.20315 26.00 259101213

3 47.20315 26.19 259101213

Si bien el valor de la funcién objetivo y los albergues seleccionados fueron los mismos en
las tres pruebas, la distribucion de las familias difiere entre ellas. A continuacién, se
presenta en detalle los resultados obtenidos de la ejecucién nimero 3.

Tabla 21: Distribucion Familias Caso 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Familias por Albergar: 70 Familias Albergadas: 53
Albergue | Disponible Capacidad Familias - .
Dispongible Selezcionad/o I?\icial Albergadas ID Familias Asignadas

1 NO/NO 20 0

2 SI/Sl 4 4 2492105 110

3 NO/NO 38 0

4 NO/NO 18 0
22414476777879818285
87 889093 9596 99 100 102

> SI/S! 28 28 104 106 108 113 118 120 123

124 125

6 NO/NO 16 0

7 NO/NO 0 0

8 NO/NO 0 0

9 SI/SI 8 0 810138389111121122

10 SI/Sl 6 0 37849798 109114

11 NO/NO 6 0

12 SI/SI 6 6 3234353880112

13 SI/SI 1 1 101

- 111625394247 48 51 86 9194 103 107
ID Familias no Albergadas 115 116 117 119
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Tabla 22: Resumen Parametros Distribucion Familias Caso 4.

Fuente: Elaboracion Propia.

Familia por . En Albergue | En Albergue No
Alberg';r Cantidad | Albergadas Aptog no Apti Albergadas

Con Discapacitados 37 26 26 0 11

Con Nifios 37 22 19 3 15

Con Mascotas 43 30 30 0 13

e w | = | w | om |

De un total de 6 albergues disponibles 6 fueron seleccionados para la distribucién. En este
caso los Albergues 1, 6 y 11 se vieron comprometidos por la nueva Emergencia 2, por lo que
aquellas familias que fueron asignadas durante los casos bases en alguno de estos
albergues, deben ser redistribuidas. Se detectaron 20 familias que fueron albergadas en el
Albergue 1 y ninguna en el Albergue 6 y el Albergue 11, ahora bien considerando las 50
nuevas familias se obtiene un total de 70 familias por albergar, en donde solo 53 lograron
ser asignadas.

En la Figura 17 se muestran los factores de afinidad de cada una de las familias, obtener un
valor igual o superior a 0.8 indica que esta asignada en un albergue apto para sus
integrantes, de la misma forma obtener un valor entre 0.6 y 0.8 indica que uno de los cuatro
tipos de integrantes no se encuentra en un albergue apto. En este caso se visualiza que 14
de las familias se encuentran en el rango [0.6, 0.8], lo que al complementar con la Tabla 22
se concluye que corresponden a 3 familias con nifios y 11 familias con adultos mayores,
enfermedades crénicas o inmunodeprimidas. Las 39 familias restantes se encuentran en un
albergue apto para sus integrantes. Adicionalmente se visualiza que los factores de afinidad
de aquellas familias redistribuidas se encuentran en el dominio de ID de familia [1, 75]. Cabe
destacar que las 10 familias por albergar obligatoriamente fueron asignadas, estas se
encuentran en el dominio de ID de familia [76, 85].
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Figura 17: Factores de Afinidad de las Familias Caso 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 CALIDAD DE SOLUCIONES

Para comprobar la calidad de las soluciones, inicialmente se ejecutara un pequeiio caso de
ejemplo para evidenciar que las distribuciones se estdn realizando correctamente y que se
estan obteniendo resultados 6ptimos.

En este nuevo caso un total de 12 familias deben ser distribuidas en 3 albergues, los cuales
tienen una capacidad de 4 familias cada uno. Los factores de afinidad calculados de acuerdo
con los parametros de cada una de estas se presentan en la Tabla 23, ademas los valores
marcados en rojo destacan la distribucion final obtenida.

Tabla 23: Factores de Afinidad para 12 familias.
Fuente: Elaboracion Propia.

Albergue 1 | Albergue 2 | Albergue 3
Familia 1 0.9 0.85 0.8
Familia 2 0.9 0.65 0.6
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Familia 3 0.9 0.85 0.6
Familia 4 0.9 0.65 0.4
Familia 5 0.9 0.85 0.6
Familia 6 0.9 0.65 0.4
Familia 7 0.9 0.85 0.4
Familia 8 0.9 0.65 0.2
Familia 9 0.9 0.65 0.8
Familia 10 0.9 0.45 0.6
Familia 11 0.9 0.65 0.6
Familia 12 0.9 0.45 0.4

El valor obtenido de la funcion objetivo para esta distribucidn es de 9.6, lo que coincide con
uno de los éptimos globales del problema, que fue calculado a través de la herramienta
LPSolve'®.

Si bien un caso simple como el anterior demuestra que el algoritmo esta funcionando de la
manera correcta, no es suficiente para comprobar que en problemas reales como los
planteados en la seccion anterior, la solucidn obtenida sea un buen éptimo local o con
suerte uno de los dptimos globales. Por esta razén es que se someterd repetidas veces el
algoritmo a tres instancias distintas del problema, con el fin de comparar los resultados y
comprobar que la solucién obtenida sea al menos un buen éptimo local. Cada instancia sera
ejecutada 30 veces, pero por cada 10 se modificara el pardmetro de iteraciones y
temperatura del algoritmo Simulated Annealing, pues al aumentar el nimero de familias la
cantidad de movimientos posibles realizados también aumenta, por lo que afadir mas
iteraciones puede ser un factor fundamental para encontrar resultados satisfactorios. En la
Tabla 24 se presentan las iteraciones y temperaturas correspondientes a cada ejecucion.

Tabla 24: Iteraciones y Temperatura por Ejecucion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecuciones Iteraciones Temperaturas
1-10 1000 600°
11-20 3000 1800°
21-30 5000 3000°

La primera instancia en donde se distribuyen 80 familias entre los albergues descritos en
esta memoria y cuyos resultados se muestran en la Figura 18, demostrd que al ejecutar el
algoritmo con 5000 iteraciones y 3000° de temperatura, la mejor solucién obtenida fue la
misma en 7 de las 10 pruebas, a diferencia de las ejecuciones con 1000 y 3000 iteraciones.
Al someter este mismo problema en la herramienta LPSolve se obtuvo un valor éptimo de
68.88 que corresponde al resultado al cual convergié el algoritmo con 5000 iteraciones.

10 Entorno integrado de desarrollo utilizado para solucionar problemas de programacion lineal.
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Figura 18: Valores Funcién Objetivo por Ejecucidn, para distribucion de 80 Familias.
Fuente: Elaboracion Propia.

La segunda instancia en donde se distribuyen 100 familias y cuyos resultados se muestran
en la Figura 19, demostré que al ejecutar el algoritmo con 5000 iteraciones y 3000° de
temperatura, la mejor solucién obtenida fue la misma en 9 de las 10 pruebas, a diferencia
de las ejecuciones con 1000 y 3000 iteraciones. Al someter este mismo problema en la
herramienta LPSolve se obtuvo un valor éptimo de 87.92 a diferencia del algoritmo en
donde el resultado convergidé a 87.73 con 5000 iteraciones.
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Figura 19: Valores Funcién Objetivo por Ejecucion, para distribucidon de 100 Familias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La tercera instancia en donde se distribuyen 150 familias y cuyos resultados se muestran en
la Figura 20, demostré que al ejecutar el algoritmo con 5000 iteraciones y 3000 ° de
temperatura, la mejor solucién obtenida fue la misma en 8 de las 10 pruebas, a diferencia
de las ejecuciones con 1000 y 3000 iteraciones. Al someter este mismo problema en la
herramienta LPSolve se obtuvo un valor 6ptimo de 127.26 a diferencia del algoritmo en
donde el resultado convergidé a 126.48 con 5000 iteraciones.

126.5
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1225
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Figura 20: Valores Funcidon Objetivo por Ejecucidn, para distribucion de 150 Familias.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha observado que en las tres instancias al utilizar 5000 iteraciones con 3000° de
temperatura, el algoritmo tiende a obtener soluciones con valores objetivos iguales.
Adicionalmente, en unos de los tres casos se logré obtener un dptimo global del problema,
el cual corresponde a la distribucién de menor cantidad de familias, por otro lado, en los
otros dos casos los resultados obtenidos se vieron atrapados en éptimos locales, aun asi,
los valores calculados son bastante cercanos al de los éptimos globales, pudiendo asi ser
consideradas soluciones satisfactorias. Ademas, por las tendencias observadas sobre las
iteraciones, se demuestra que, aumentar significativamente el nimero de familias debe ir
acompafiado de un aumento en el nimero de iteraciones y de la temperatura para lograr
obtener el dptimo global o al menos un buen éptimo local.

4.4 TIEMPOS DE EJECUCION

Para estudiar el comportamiento de los tiempos de ejecucidén del algoritmo, este se
someterd a diversas instancias que variaran tanto en la cantidad de familias a distribuir
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como en la cantidad de albergues disponibles. Las instancias corresponderan a todas las
combinaciones entre:

e Cantidad de Albergues Disponibles: 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24.
e Cantidad de Familias por Albergar: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400.

En la Figura 21 se presentan los tiempos de ejecucion obtenidos.
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Figura 21: Tiempos de Ejecucion segun cantidad de Familias y Albergues.
Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados anteriores se puede observar que los tiempos de ejecucidén parecen
converger al aumentar la cantidad de familias, por el contrario, al aumentar la cantidad de
albergues los tiempos de ejecucion incrementan considerablemente. Al realizar una
regresion multivariable de los valores obtenidos se obtuvo el plano definido por:

Tiempo Ejecucion = 0.148611 - Ne Familias + 1.544484 - N¢ Albergues — 0.757946

Si bien en las Ultimas ejecuciones los tiempos parecieren dar paso a un comportamiento
exponencial, estudiar mas alla de la cantidad de familias y albergues planteados escapa de
la realidad actual de San Antonio. De esta manera, las ejecuciones en un evento real no
deberian tardar mas alld de dos minutos, aun asi, no se debe descartar que estos tiempos
pueden variar de acuerdo con los parametros de las familias o por la capacidad de los

albergues, aunque no deberian tener un gran impacto final.

Cabe destacar que en el caso de prueba utilizado se mantuvo el nimero de iteraciones
constante, debido a esto y de acuerdo con los resultados obtenidos en la seccidn anterior,
se puede indicar que para aumentar la cantidad de familias es necesario incrementar
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también la cantidad de iteraciones para lograr una buena distribucién, esto provoca que los
tiempos de ejecucion aumenten alin mas por este factor en comparacién con lo reflejado a
través del plano definido anteriormente. En la Figura 22 se puede observar los tiempos de
ejecucién obtenidos al variar el nimero de iteraciones y temperatura para una misma
instancia del problema.

120

100

Tiempo de Ejecucion [segundos]

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Ne Iteraciones

Figura 22: Tiempos de Ejecucion para Distribucion de 100 Familias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Poseer un sistema de prevencion que permita planificar la distribuciéon de civiles a albergues
ante algun tipo de emergencia, es de vital importancia para cualquier municipio que vele
por la proteccién y el bienestar de sus ciudadanos. El algoritmo planteado durante esta
memoria ha demostrado encontrar rapidamente soluciones de calidad para este problema,
logrando asignar a la mayoria de las familias en albergues adecuados y permitiendo por
consecuencia utilizar los recursos disponibles de manera éptima.

El modelo matematico desarrollado ha permitido representar la problematica planteada de
manera territorialmente generalizada, es decir, no solo esta limitado al contexto territorial
definido para esta memoria (San Antonio), sino que puede ser utilizado en cualquier lugar
en que se desee realizar este tipo de distribucion.

Para el desarrollo del algoritmo se propusieron diez albergues alternativos
correspondientes a instituciones estatales de la comuna de San Antonio, entre las que se
encuentran cuatro escuelas municipales, un gimnasio municipal y cinco establecimientos
religiosos. Estos han demostrado estar lo suficientemente distribuidos como para cubrir
gran parte de la comuna.

Se utilizaron dos técnicas de inteligencia artificial en la solucidn propuesta, el algoritmo
Greedy, de facil implementacion y que permitié seleccionar aquellos albergues alternativos
en los que se realizaria la distribucién de las familias en los casos que fuera necesario, y el
algoritmo Simulated Annealing, que resulto ser mas complejo de implementar y que
permitidé encontrar la distribucién final de las familias.

El criterio utilizado por la funcién Miope del algoritmo Greedy, el cual consiste en
seleccionar el albergue con menor distancia promedio con las emergencias, siempre y
cuando se encuentren fuera del radio de alcance, ha demostrado ciertas limitaciones ya que
en ocasiones el conjunto de albergues resultantes no era el mas adecuado para la
distribucidn, esto debido a la falta de asimilacidon de los parametros de las familias que
suelen ser muy variables entre un caso y otro.

En cuanto al algoritmo Simulated Annealing implementado, este suele entregar soluciones
satisfactorias, asignando en albergues aptos a la mayoria de las familias de acuerdo con los
tipos de integrantes que las conforman, esto siempre y cuando los parametros de iteracion
y temperatura sean correctamente establecidos; aun asi, que estas soluciones sean de
buena calidad, no quiere decir que sean las mejores, esto a causa de la naturaleza del
algoritmo el cual no tiene la manera de identificar si esta estancado en un éptimo local o
logro encontrar el 6ptimo global del problema, ademas de la considerable dependencia de
la solucién inicial con la que comienza a iterar.
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Para validar el algoritmo propuesto y demostrar que este puede ser utilizado de manera
preventiva como se comentdé durante el Capitulo 4, este se sometid a instancias ficticias del
problema, ya que durante las ultimas décadas en la comuna de San Antonio las catastrofes
ocurridas no han tenido un impacto considerable sobre la poblacién. Dichas instancias
permitieron evaluar tanto la variable estatica como la variable dinamica del problema,
modificando la cantidad de albergues disponibles y de emergencias ocurridas; y la cantidad
y parametros de familias afectadas por dichas emergencias. De estas pruebas se logré
obtener resultados satisfactorios en un tiempo considerablemente bajo, ademas se detectd
que al utilizar un mayor numero de iteraciones durante la ejecucién del algoritmo Simulated
Annealing, el valor de funcion objetivo de la solucién final tendid a converger a un valor
especifico.

TRABAJO A FUTURO

El principal punto a destacar para un posible desarrollo futuro, es la implementacién de un
sistema integrado en donde se pueda desenvolver el algoritmo, en el cual los datos
almacenados actualmente en archivos .txt y que poseen una estructura acorde a entidades
de un modelado de datos, puedan ser rescatados y utilizados desde una base de datos.
Adicionalmente, la creacién de interfaces de usuarios que permitan:

1. Almacenar los pardmetros de las familias, albergues y emergencias a través de
formularios.

2. Visualizar los resultados de la distribucidn final obtenida desde el algoritmo.

3. Visualizar un mapa interactivo con informacion sobre la distribucion que el usuario
desee.

4. Almacenar resultados de distribuciones realizadas anteriormente.

Ademas, de acuerdo con los comentarios realizados por el Sr. Marcos Torrejon, encargado
Provincial de Emergencias, gestionar la posible unién de la herramienta con uno de los
sistemas de emergencia utilizados a nivel nacional.

Otro punto para destacar es la posible modificacion del algoritmo, de tal manera de
flexibilizar la cantidad de parametros utilizados por el factor de afinidad como también su
ponderacion establecida, permitiendo al usuario el aumento o disminucién de estos
factores.
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ANEXOS
INTERFAZ GRAFICA

Para lograr visualizar de manera sencilla la informacién obtenida de la distribucion realizada
por el algoritmo, se desarrollé una interfaz grafica simple en el lenguaje de programacién
Python, utilizando la libreria tkinter para el desarrollo de dicha interfaz y el uso de la libreria
folium para la creacion de un mapa interactivo acorde a la solucién.

Inicialmente, antes de ejecutar el algoritmo, se solicitara los nombres de los archivos de los
albergues, emergencias y familias. Ademas, se podra seleccionar si se desea realizar la
distribucién entre todos los albergues disponibles o bien seleccionar a través del algoritmo
Greedy los albergues mds adecuados segun el criterio definido por este. Luego para
comenzar la distribucidn se debe presionar el botén Ejecutar, que se ve en la Figura 23.

# Datos Iniciales - O X

Archivo Albergues: albergues
Archivo Emergencias: |emergencias]

Archivo Familias: familias200-1|

I Distribuir entre todos los albergues

Ejecutar

Figura 23: Ingreso de Datos Iniciales.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez ejecutado el algoritmo, los datos e informacién obtenidos de la distribucion se
presentaran a través de diferentes interfaces, las cuales estaran estructuradas de la
siguiente forma:

1. General

a. Informacion General (Figura 24): En esta seccion se despliega la informacion
general de la distribucién, tales como los albergues disponibles vy
seleccionados para albergar, las capacidades totales relacionadas, la
cantidad de familias por albergar y albergadas, entre otras. Ademas, se
presenta un botdn que permite la visualizacién de un mapa interactivo que
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despliega las posiciones geograficas de los albergues y emergencias
relacionadas, permitiendo observar la informacién general de cada uno de
estos a través de pop-ups como se muestra en las Figuras 25 y 26.

¢ Resultados - (5 X
General Albergues Familias Emergencias

eral

Salir |
Cantidad emergencias: [1 Capacidad total: [150
Albergues disponibles: | 125678910111213 Capacidad restante: ' 0
Albergues seleccionados: [125678910111213 FNA con discapacitados: | 22
Familias por albergar: [200 FNA con nifios: [37
Familias albergadas: [150 FNA con adultos mayores: |39
Familias no albergadas (FNA): | 50 FNA con mascotas: l 26

Visualizar Mapa I

Figura 24: Informacion General de Distribucidn.
Fuente: Elaboracion Propia.

Emergencia 1

Informacién General

* Radio: 1.5 km
* Familias afectadas: 80

Figura 25: Emergencia Mapa Interactivo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Albergue 1

Informacién General

« Capacidad: 20
 Familias albergadas: 20
* Capacidad restante: 0

Figura 26: Albergue Mapa Interactivo.
Fuente: Elaboracion Propia.

2. Albergues

a. Detalle (Figura 27): En esta seccidon se presentan los parametros y
capacidades restantes de todos los albergues luego de la distribucidn, tanto
de aquellos que se encuentran fuera del radio de emergencia como los que
no.

¢ Resultados - [} X

General Familias Emergencias

Distribucién

Albergue  Capacidad Capacidad restante Apto discapacitados Zona recreativa Sitio mascotas Centro médico cercano o]
1 20 0 Sl SI SI N
2 30 0 Sl Sl Sl NO
3 38 38 Sl Sl Sl S
4 18 18 Sl Sl NO Sl
5 28 0 SI Sl Sl NO
6 16 0 Sl SI SI Sl
7 14 0 Sl Sl NO Sl
8 10 0 Sl Sl NO S
9 8 0 Sl NO Sl NO
10 6 0 NO NO Sl Sl
1 6 0 NO NO SI NO
12 6 0 NO NO Sl N
13 6 0 NO NO Sl NO v

Figura 27: Detalle Albergues.
Fuente: Elaboracién Propia.
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b. Distribucion (Figura 28): En esta seccion se presenta la distribucidn realizada
sobre los albergues seleccionados, afiadiendo la ID de las familias albergadas
en cada uno de ellos.

¢ Resultados = m} X

General Albergues Familias Emergencias
Detalle

Albergue 1: 17153154 5895114 117 131 133 140 141 146 166 168 169 179 190 198

Albergue 2: | 20 22 28 29 4149 56 62 78 86 103 106 107 108 109 111 115 120 123 145 148 150 154 158 164 165 178 186 187 196
Albergue 5: | 11162542507273 7477909193 9699 116 121 122 124 125 132 138 139 143 159 161 174 184 192

Albergue 6: | 21924 36 44 59 63 66 68 69 80 83 118 151 155 163

Albergue 7: 17323555758184 101 110 129 135 153 183 195

Albergue 8: | 312 3046 47 57 89 92 147 162

Albergue 9: 232771768897 181191

Albergue 10: | 60 64 70 98 167 199

Albergue 11: | 53 6187 104 149 170

Albergue 12: | 614 119 152 156 200

Albergue 13: | 3379137171173 194

Figura 28: Distribucién Albergues.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. Familias

a. Detalle (Figura 29): En esta seccion se presenta los parametros utilizados de
cada una de las familias, tanto de aquellas que esperan ser albergadas como
las que ya se encuentran asignadas en un albergue.
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§ Resultados - m] X

General Albergues Familias Emergencias

Familia Emergencia asociada Discapacitados  Nifios Mascotas  Adulto mayor |
1 Emergencia 1 Sl S S M|
2 Emergencia 1 NO Sl Sl S
3 Emergencia 1 NO Sl NO NO
4 Emergencia 1 NO SI NO NO
5 Emergencia 1 Sl NO SI SI
6 Emergencia 1 NO NO S S
7 Emergencia 1 Sl NO SI SI
8 Emergencia 1 NO SI NO Sl
9 Emergencia 1 NO Sl Sl S
10 Emergencia 1 NO S S NO
1" Emergencia 1 NO SI NO NO
12 Emergencia 1 S Sl Sl NO
13 Emergencia 1 NO S SI Sl
14 Emergencia 1 NO NO Sl Sl
15 Emergencia 1 Sl S SI SI v

Figura 29: Detalle Familias.
Fuente: Elaboracién Propia.

b. Distribucion (Figura 30): En esta seccion se presentan las familias junto con
el albergue en donde han sido asignadas, de color verde se muestran
aquellas que lograron ser albergadas y de color rojo aquellas que no.

¢ Resultados - m] X
General Albergues Familias Emergencias
Detalle |
Resumen Distribucién Familia Albergue designado Albergado |
1 Albergue 1 Sl
2 Albergue 6 Sl

3 Sl

Albergue 8

6 Albergue 12 Sl
7 Albergue 1 Sl

Figura 30: Distribucién Familias.
Fuente: Elaboracién Propia.
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c. Resumen Distribucién (Figura 31): En esta seccion se presenta el resumen
de la distribucion de las familias de acuerdo con los parametros que indican
los tipos de integrante familiar.

f Resultados

General Albergues Familias Emergencias

Familias Cantidad Total Albergadas En Albergue Apto En Albergue no Apto No Albergadas
Con Discapacitados 99 77 77 0 22
Con Nifios 109 72 7 1 37
Con Mascotas 90 64 64 0 26
Con Adultos Mayores 112 73 66 7§ 39

Figura 31: Resumen Distribucidn por Tipo de Integrante Familiar.
Fuente: Elaboracion Propia.

4. Emergencias

a. Detalle (Figura 32): En esta seccidn se presenta el radio de alcance vy la
cantidad de familias afectadas de cada una de las emergencias asociadas a
la distribucion.

f Resultados

General Albergues Familias Emergencias

Emergencia Radio alcance Cantidad familias afectadas

1 1.5km 200

Figura 32: Detalle Emergencias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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