Ciencias Matematicas, Vol. 32, No. 2, Pag. 107-114, 2018
Recibido 02-2018

Modelo de Programacion Lineal Difusa Multiobjetivo
para la evacuacion optima de personas bajo
amenaza de desastres naturales

Fuzzy Multiobjective Linear Programming Model for
the optimal evacuation of people under threat of
natural disasters

Ernesto Parra Inza'*, Carlos Segura Vidal', José Maria Sigarreta Almira®, Juan Carlos
Hernandez Gomez?2

Resumen La evacuacion de personas es un proceso sustantivo dentro de la gestion operativa de desastres.
En Cuba, y en especial en la provincia de Holguin, dicho proceso incluye el control sistematico de los datos
poblacionales de cada municipio, y la confeccién de un plan de respuesta de acuerdo a diversos criterios.
Esto ultimo se realiza tradicionalmente de forma manual, con las correspondientes limitaciones en la toma
de decisiones involucradas. En ese sentido, la presente investigacion tiene por objetivo modelar mediante un
enfoque de programacion lineal difusa multiobjetivo, el problema de transporte asociado a la evacuacién de
personas ante desastres naturales en la provincia de Holguin. El enfoque propuesto permite obtener de manera
rapida y eficiente una propuesta de evacuacién que facilitara la toma de decisiones teniendo en cuenta mdltiples
criterios y la presencia de incertidumbre en los datos. Se han considerado cuatro casos de estudios relacionados
con posibles escenarios de evacuacion de personas en la provincia de Holguin. Los resultados muestran que el
enfoque propuesto resulta eficaz y lo suficientemente pertinente para ser aplicado en escenarios reales.

Abstract The evacuation of people is a substantive process within the operational management of disasters.
In Cuba, and especially in the province of Holguin, this process includes the systematic control of the population
data of each municipality, and the preparation of a response plan according to various criteria. The latter is
traditionally done manually, with the corresponding limitations in the decision-making involved. In this sense, the
present research aims to model the problem of transport associated with the evacuation of people to natural
disasters in the province of Holguin using a fuzzy multiobjective linear approach. The proposed approach makes
it possible to obtain a fast and efficient evacuation proposal that would facilitate the decision making taking
into account multiple criteria and the presence of uncertainty in the data. We have considered four cases of
studies related to possible scenarios of evacuation of people in the province of Holguin. The results show that
the proposed approach is effective and relevant enough to be applied in real scenarios.
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1. Introduccion

Responder ante los desastres de manera eficiente no es
una tarea fécil, pues los factores que intervienen en estos pro-
cesos son numerosos. Por ejemplo, el ambiente post-ayuda
en caso de desastre es cadtico, existe el panico publico, el
transporte se pierde asi como la infraestructura de comuni-
cacion; el ndmero y la variedad de actores involucrados es

alto (donantes, medios de comunicacién, gobierno, militares,
organizaciones humanitarias, entre otros); ademas de la falta
de recursos suficientes para proveer una respuesta adecuada
ante la situacion.

Una ayuda humanitaria eficiente pero flexible es un tema clave
en caso de desastres, del cual se estd hablando con mayor auge
en el mundo académico actual [[9] como una extension de esta,
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la logistica humanitaria es una de las disciplinas de mayor
importancia dentro del manejo de desastres [[14]. Uno de los
grandes obstaculos para superar en cadenas de suministro de
ayuda humanitaria, es la enorme incertidumbre y los multiples
objetivos en la demanda, los suministros y la siempre exis-
tente presion que ejerce el tiempo. La logistica humanitaria
es un proceso considerado de alto nivel de complejidad, pues
constituye la parte més costosa de la mitigacion de desastres
[24]; esta se encarga en la etapa de recuperacién de minimizar
los efectos del desastre, realizando la biisqueda y rescate de
victimas, y la provisién de viveres y servicios de emergencias.
La Defensa Civil mantiene un estricto control de las vias de
acceso terrestre a una gran cantidad de puntos estratégicos
del territorio de Holguin, que le permite realizar las labores
logisticas humanitarias. Como consecuencia, durante o luego
de la crisis, toda esta informacién varia de manera vertigi-
nosa, por lo que se hace practicamente imposible mantener
de manera manual la informacién del estado real de las vias
de acceso, asi como proponer rutas éptimas que minimicen
los gastos de recursos y maximicen la ayuda brindada. De
esta forma, el procedimiento antes mencionado incurre en
gastos excesivos de recursos y requiere de mucho tiempo para
consolidar la informacién. Por tanto se aprecia que es muy
dificil detectar posibles errores, lo que dificulta la toma de
decisiones.

En el caso de desastres, uno de los trabajos de la Defensa
Civil es el transporte de la poblacién a zonas de menos ries-
g0, asi como minimizar el tiempo de este trabajo y el costo
que incurre en el mismo. Teniendo en cuenta los anteriores
objetivos, el escenario para dar respuesta a tal situacion se
muestra plagado de incertidumbres. Lo anteriormente descrito
introduce el siguiente problema: ;cédmo planificar de manera
Optima la evacuacion de personas bajo amenaza de desastres
naturales en la provincia de Holguin, de manera que se tenga
en cuenta la incertidumbre de los datos, asi como el cumpli-
miento de los objetivos humanitarios y econémicos?

Dada la posibilidad de modelar estos escenarios de decisién
como problemas de programacidn lineal difusa y la necesidad
del cumplimiento de muiiltiples objetivos, la presente investi-
gacion se propuso como objetivo: resolver mediante un en-
foque de programacion lineal difusa multiobjetivo (PLDM) el
problema de transporte asociado a la evacuacién de personas
durante la amenaza de huracanes en la provincia de Holguin.
Con este trabajo se espera mejorar la toma de decisiones en
casos de desastres, que permita salvar vidas y economizar los
gastos a los que se enfrenta la provincia en estas situaciones.

2. Gestion operativa de desastres

Se entiende como desastre el acontecimiento o suceso que
destruye las estructuras bésicas y el funcionamiento normal de
una sociedad o comunidad. Ocasiona pérdidas y afectaciones
humanas, a la economia, la infraestructura, los servicios esen-
ciales o medios de sustento, mas alld de la capacidad normal
de las comunidades afectadas para dar una respuesta. Los peli-
gros de desastres, que potencialmente pueden afectar al pais,

han sido clasificados, atendiendo a su origen en: naturales,
tecnoldgicos y sanitarios.

En los ultimos 20 afios una nueva disciplina ha emergido en
el contexto de la Investigacion de Operaciones y las Ciencias
de la Administracién aplicadas en la gestién de desastres nat-
urales. Altay y otros (2006) [IL] la llamaron Gestion operativa
de desastres (DOM), ademds la definen como el conjunto de
actividades realizadas previamente, durante y después a un de-
sastre con el objetivo de prevenir la pérdida de vidas humanas,
reduciendo su impacto en la economia, y retornar a un estado
de normalidad.

3. Programacion lineal difusa
multiobjetivo

La extension difusa de la programacién lineal trata la in-
certidumbre de determinados elementos del modelo mediante
la teoria de la 16gica difusa[25]. Conviene por tanto definir
primero que es un conjunto difuso.

Conjunto difuso[3]: Sea Y C R un conjunto no vacio. Un
subconjunto difuso de Y es una funcién u : ¥ — [0, 1].

El valor de y en la funcién u expresa una medida o grado
parael cual yestden Y. Si (y) = 1 entonces y € Y. Por otro
lado, si p(y) = 0 se puede decir que y ¢ Y. En el caso de
1(y) € (0,1), dicho valor proporciona el grado de pertenencia
de y en Y. La funcién p(x) recibe el nombre de funcién de
pertenencia.

Cuando la funcién objetivo z = ¢! x es difusa, se supone que
existe un valor de aspiracion para la funcién objetivo. Dicho
valor se denotara dy € R.

Es decir, se espera encontrar un x* € X tal que z(x*) < dj.
En muchos casos no es posible encontrar una solucién que
satisfaga esta condicion, por lo cual se permite que la funcién
objetivo pueda alcanzar valores mayores a d.

Para esto, se fija un valor py que define el grado minimo
de cumplimiento o pertenencia al nivel de aspiracion. De
esta forma, si z(x) > dop + po se dice que tiene un grado de
cumplimiento de 0. Si z(x) < dy, el grado de cumplimiento
o pertenencia es 1. Ademds, si dy < z(x) < dp + po entonces
el grado o porcentaje de cumplimiento estd dado por 1 — %
Lo descrito anteriormente se puede expresar por medio de la
siguiente funcién de pertenencia trapezoidal para la funcién
objetivo [13].

Luego introduciendo una variable auxiliar , el modelo
de programacioén lineal del problema de minimizacién con
funcién objetivo difusa se expresa de la siguiente forma:
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mix A
s.a: /.LZ(Z cixi) > A 2)
i=1

xeX, Ae€l0,1]

Como puede verse en [15]], el problema anterior es equi-
valente al siguiente problema de optimizacién paramétrica:

mix A

s.a: ZcixiZdo—PO(l_M &)
i=0

xeX,Ael0,1]

cuya solucién 6ptima A*, x* se considera la solucién del pro-
blema original con funcién objetivo z = c¢;x difusa.

Si se estd analizando un problema donde no solo la funcién
objetivo, sino que ademads las restricciones son difusas, en-
tonces se puede tomar la decision difusa [2]] considerando que
no existe diferencia entre funcién objetivo difusa cix < dy y
restricciones difusas Ax ~< d, este modelo se puede expresar
de la forma siguiente [26]: Bx ~< bl, donde

=[] -]

Aplicando (1) a Bx, el modelo (3) quedaria de la siguiente
forma

mix A

Bx; > by — po(1— 1) )

n
s.a:

i=0
xeX,Ae0,1]

En 1987, Zimmermann, extendié su enfoque sobre la pro-
gramacion lineal difusa al problema de programacion lineal
multiobjetivo con K funciones objetivo z; = ¢jx, i € {1,...,K}.
Para cada una de las funciones objetivo z; = c;x de este pro-
blema, se asume que aquella persona especialista o capacitada
para llevar a cabo la toma de decisiones, tenga un objetivo
difuso tal como z;(x) debe ser menor que o igual a cierto valor
d; . Entonces la correspondiente funcién de pertenencia de un
problema de minimizacién puede ser escrita como [[17]]:

0, si zi(x) <2
z:(x)—20

W) = B s a2 ©)
1, si zi(x) <z

donde 70 y z! denotan los valores de la funcién objetivo z;(x)
tales que los grados de la funcién de pertenencia sean 0y 1,
respectivamente.

Usando esta funcidn de pertenencia y siguiendo las reglas de

decision difusa por [2]], el modelo puede interpretarse como:

méx mini_;__ g wit(zi(x))

sa: Ax<b,x>0
Téngase en cuenta que las restricciones se consideran rigi-
das. Este problema puede ser reducido al siguiente problema
de programacién lineal convencional:

max A
s.a:

A< pf ()
Ax<b,x>0

Asumiendo la existencia de la solucién éptima x™* del proble-
ma de minimizacion de las funciones objetivos individuales
bajo las restricciones se define por: minyex z;(x), i=1,....k
donde X = {x € R"|Ax < b,x > 0}, en [27] el autor sugiere
una forma para determinar la funcién lineal de pertenencia
pE(zi(x)). Para ser especificos, usando el minimo individual
Vi=1,..,k

min

" = z(x") = minz;(x)

xeX

junto con
2 = max{z;(x'%), ...,z (x 10,z (x10), Lz (RO

determind la funcién lineal de pertenencia como (5) pero
escogiendo z} = /"y 20 = 7.,

En el caso donde no solo las funciones objetivos sean difusas
sino también las restricciones lo sean, utilizando igual funcién
de pertenencia un andlisis similar puede ser empleado [17].
Aunque existen otros métodos, este es el que se emplea en el

desarrollo de la investigacion.

4. Modelos de evacuacion en desastres
naturales

La mayoria de los modelos de evacuacién disponibles
definen su objetivo como minimizar el flujo del trafico o el
tiempo total de transportacién [20],[23],[13]. En [5], [21],
[L8] consideraron seguridad en sus modelos, pero hacen esto
penalizando o prohibiendo soluciones que dejen evacuados de-
tras, al final de la evacuacion. De manera similar, en localizar
refugios, [10] minimizan el peso promedio de las demandas
no logradas por los refugios y el tiempo de transportacion.
La funcién objetivo en [21]] minimiza una vez mas el tiem-
po total de evacuacién, pero incluyen restricciones sobre de-
mostraciones y costos operativos para ocuparse de esos obje-
tivos adicionales.

Varias estrategias mejoradas de evacuacion han sido consider-
adas en la literatura, incluyendo: determinar la ruta de evac-
uacién 6ptima y/o destino asignado (ej. [S],[211],[13]); plani-
ficar en etapas (también conocido como escenificar) la evac-
uacion (ej. [19], [15],[4],[11]]); y otras estrategias de control de
trafico 6], [22],[12]. Hay muchos aspectos de una evacuacion:
quién se queda, quién se va, cuando se va, donde va, que ruta
tomard para llegar ahi, y que camino y modo de transporte
estd disponible y cudndo. Cada modelo de evacuacién asume
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cada uno de estos aspectos del problema como un aporte in-
controlable o algo que potencialmente puede controlarse a fin
de mejorar la evacuaciéon. Muchos de los primeros modelos
son meramente descriptivos, asumiendo que cada dimensién
brinda un aporte. MASSVAC [7]], [8], OREMS [16], y NET-
VAC [20] son ejemplos de estos tipos de modelos. Estos tipos
de modelos pueden ser usados de dos formas:

a) para estimar los tiempos de realizacion que ayuden a decidir
cuando deberian ser emitidas las érdenes de evacuacion a fin
de asegurar el tiempo adecuado para la ejecucién o

b) desarrollar planes de evacuacién a través de un proceso
por tanteo en el cual las suposiciones diferentes (los planes
propuestos) de aportes son manejadas y el modelo se usa para
evaluarlas.

Otros modelos son preceptivos, asumiendo que uno o mas as-
pectos del problema son potencialmente controlables y tenien-
do la intencién de determinar la forma Optima para controlarla.
Estos modelos varfan en que los aspectos estdn predetermina-
dos por el comportamiento del sistema de transporte existente
o del evacuado, y que son considerados controlables, asi se
someten a la mejora a través de la implementacién de una
estrategia de evacuacion.

En realidad, muchos aspectos de una evacuacién son parcial-
mente controlables. Por ejemplo, no se puede asumir real-
mente que las personas cumplan con el momento exacto en
que se les dice deben partir; de cualquier forma, a través de las
ordenes de evacuacion obligatorias, las autoridades pueden
ejercer cierto control sobre quién se va y cuando. Favorece, in-
cluso si el proceso Optimo descrito por un modelo preceptivo
no es enteramente factible en realidad, este puede ser usado
para prever cudn bien puede ir un proceso de evacuacién. El
componente uno de la evacuacién que, para el conocimiento
de los autores, ha sido siempre considerado aporte es quién se
va. Los modelos disponibles por consiguiente no permiten la
posibilidad que la mejor estrategia para las personas podria
ser quedarse donde ellos estan. Esta suposicién estd proba-
blemente relacionada con la declaracién del objetivo, como
minimizar tiempo de despeje del trafico, puesto que un mode-
lo que deja a las personas quedarse cuando el Gnico objetivo
es minimizar el despeje del transito, estd aconsejando que
todo el mundo se quede donde esta.

5. Descripcion del problema

Antes de exponer los detalles del enfoque propuesto con-
viene describir el escenario de decision que se pretende re-
solver. El mismo se puede definir informalmente de la forma
siguiente:

Dado un conjunto de centros de evacuacion, con capacidades y
costos de utilizacién conocidos, y de localidades con personas
a evacuar, determinar el esquema de transporte que cumpla
con las demandas de las localidades y minimice simultanea-
mente el tiempo total de evacuacién y el costo de utilizacién
de los centros.

Téngase en cuenta que los tiempos de transportacion, asi como

las capacidades de los centros de evacuacion estian definidos
de manera difusa, esto es, sin seguir una distribucidn estadisti-
ca conocida.

Una vez las personas han sido llevadas a los centros de evacua-
cion, éstas se deben atender desde el punto de vista logistico
y de salud. Para realizar dichas atenciones, existen centros
de recursos (almacenes) y centros de salud (hospitales, poli-
clinicos, etc.). Por lo tanto, seria importante tener en cuenta las
capacidades de atencion de estos centros, y que el tiempo de
transportacion total, desde los centros de evacuacidn a estos,
sea minima. Es decir, a partir de la solucién encontrada para el
problema de evacuacion, seria conveniente determinar cémo
atender de manera efectiva a estas personas evacuadas, tenien-
do en cuenta que el tiempo total de transportacion, asi como
la capacidad de estos centros son igualmente difusos.
Notacion de los datos de entrada

= M;: capacidad de atencién del centro logistico k,
ke {1,...,K} siendo K el nimero de centros logisticos.

= N;: capacidad de atencion del centro de salud /,
1 e{1,...,L} siendo L el nimero de centros de salud.

= P;: parte entera de la divisién del niimero de personas
que deben ser evacuados en la localidad i, por la capaci-
dad promedio de los 6mnibus a emplear; i € {1,...,1}
siendo / el nimero de localidades a evacuar.

= #;;: tiempo de transportacién de un medio de transporte
desde la localidad i hacia el centro j.

] t,i it tiempo de transportacién de un medio de transporte
desde el centro logistico k hacia el centro de evacuacién
Jj-

] tjz.l: tiempo de transportacién de un medio de transporte

desde el centro de evacuacion j hacia el centro de salud
l.

= ¢;: costo de utilizacion del centro j en §.

Con el fin de dar solucién al problema antes descrito se pro-
pone emplear el enfoque de programacion lineal difusa multi-
objetivo analizado con anterioridad; para esto se crea el si-
guiente modelo de programacion lineal, del cual se describen
las variables de decision asi como las funciones objetivos y las
restricciones asociadas. Téngase en cuenta que este modelo
se encuentra en su fase inicial de desarrollo.

5.1 Variables de decision
= x;;: niimero de viajes a realizar desde la localidad 7 hasta
el centro de evacuacion j.

= y;: sise utiliza (1) o no (0) el centro de evacuacién j.
] z,]{ ;- nimero de viajes a realizar desde el centro logistico
k hasta el centro de evacuacion j.
2.

. ndmero de viajes a realizar desde el centro de eva-
cuacién j hasta el centro de salud /.
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5.2 Funciones objetivos

Las funciones objetivo que se presentan son difusas pues
tij, t,: i tjz.l y ¢; son valores difusos que dependen del criterio
de los expertos en la toma de decisién que intervienen en el
problema analizado.
- Minimizar el tiempo de transportacion de la evacuacion:

I J
min Z;, = Z Zl‘,’jxij
i=1j=1
- Minimizar el costo de utilizacion de los centros de evac-

uacion:
J

min Zepsz0 = Z Cjyj
Jj=1
- Minimizar el tiempo de transportacion de los recursos
logisticos:
K J
. 1
min Z; = Z Z Tk i%kj
k=1j=1

- Minimizar el tiempo de transportacién a los centros de

salud:
J L -
min Z;; = Z Ztﬂzﬂ
j=li=1

5.3 Restricciones

Restricciones de capacidad de los centros de evacuacion,
logisticos y salud en este orden. Considérese que E;, My y N,
son elementos difusos que también dependen de las circun-
stancias y las situaciones existente en los centros.

Y xij = Ejy;, Vi={l,..J}
pan

J
Yo, = M, Vk={l,..K}
j=1

J

2 X N, VI={l,..L}
j=1

Restricciones sobre el nimero de viajes a realizar teniendo en
cuenta el nimero de personas a evacuar en las localidades, su
atencion logistica y médica.

- Evacuacién:

xij=P, Vi={1,..I}

M-

j=1

- Atencion logistica:

K 1
Zz,szx,-j, vi={1,...,J}
k=1 i=1

- Atencién médica:

L 1
ZZ?ZZZ)C,']', vi={1,...,J}
=1 i=1

1 2 . 1 2 +.
xij’ij»ZﬂZO, xl'j7ij,Zj[€Z 5 yje{oal}

6. Solucion mediante MATLAB

Para la solucién de este problema se utilizé el enfoque
sugerido por Zimmermann, descrito con anterioridad, apli-
cado a la funcién de pertenencia (5). Siguiendo el enfoque
de (Bellman et al.,) para decisién difusa, se considera que
no existe diferencia entre funciones objetivo difusas c;x < d
y restricciones difusas Ax <X b, se aplica entonces de igual
forma la funcién de pertenencia tanto a las funciones obje-
tivos difusos como a las restricciones difusas. De tal manera
el modelo propuesto seria transformado en un modelo de tipo
(4), anadiendo las restricciones no difusas.

Al aplicar la funcién de pertenencia (5) a las funciones objeti-
vo difusas estas toman la siguiente forma:

I J
Y ¥ tixii— (g —g)A <z

i=1j=1

J
1 0 0
Cjyj— (Zcosm - Zcosm))“ < Zeosto
=
& 11 0 0
1
Y Y —@—a)h < oz
k=1 j=1

L & 2.2 1 0 0
Y Y =@ —a)A < g

Donde z° y z! expresan los maximos y minimos que alcanzan
dichas funciones de forma independiente y asociadas a las
restricciones no difusas.

1 for i=l:cantfundif

2 [7,fvalmin(i)=linprog (zdif(i,:) ,[],[],Aeq,beq,
Ib ,up,[], options) ];

3 [7,fval(i)=linprog(—zdif(i,:) ,[],[],Aeq,beq,1b
,up,[],options)];

4 z0d (i)=—fvalm(i);

5 zrestd (i ,:)=[zdif(i,:)—(fvalmin (i)+fvalm(i))];

¢ end

En el caso de las restricciones de desigualdad se sigue la de-
cision difusa [2] considerando que no existe diferencia entre
funcién objetivo difusa y restriccion difusa, por lo que se
aplica de igual forma la funcién de pertenencia; considerando
que bm 'y bmin son los valores maximos y minimos permiti-
dos a tales restricciones, estas quedarian de la siguiente forma:

1
Y xij—Ejyj— (bpin—bp)A < by,

i=1

J
ZzllcjiMki(bﬁlinibzn)z’ < brzn
Jj=1
J
Z Z?l _Nl - (b?mn - bfn)a’ < b?n
j=1
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i for i=l:cantfundif

2 bdifa(i)=bm(i);

3 Adifa(i,:)=[Adif(i
4 end

,2) —(bmin(i)-bm(i))];

Solo queda plantear el modelo (4), uniendo las funciones ob-
jetivos con las restricciones de desigualdad, y crear la nueva
funcién objetivo. Luego este es resuelto mediante /inprog, al-
goritmo de optimizacién para programacion lineal que utiliza
el método Simplex o Punto Interior.

1 fun=[zeros(1,cantvar) —1];

2 Bx=[ Adifa; zrestd ];

3 bpri=[bdifa ,z0d];

4+ Bxeq=[Aeq, zeos (cantrestndifeq ,1) ];

5 bprieq=beq;

6 [x, solucion]=linprog (fun,Bx,bpri,Bxeq,bprieq ,[1b
,—inf],[up,inf],[],options);

6.1 Caso de estudio

Debido a la seguridad con la que se manejan estos datos,
no estan disponibles al publico, por lo que no fue posible
obtener los datos reales que se manejan en el proceso de evac-
uacién de personas bajo amenaza de desastres en la provincia
de Holguin. No obstante, se utiliz6 para los casos de estudio
(CE), datos disefiados, que estdn cerca de la realidad.

Sin atencién médica
CE3
CE 4

Con atenciéon médica
CE 1
CE?2

Datos 1
Datos II

Para la elaboracion de los casos de estudio se consideraron
dos casos, uno en el cual se analiza el enfoque propuesto, en
el que se incluye atencién médica y en el otro no se incluye
atencion médica, cada uno evaluado en dos instancias del
problema.

Estas instancias presentan las siguientes caracteristicas:
Considere que se desea evacuar 14 municipios con pobla-
ciones P, y se cuenta con 47 centros de evacuacion con capaci-
dad K. Estos, a su vez, reciben atencion logistica desde 33
centros con capacidades M; y atencién médica desde 33 cen-
tros con capacidades N;. El costo de utilizacién de los centros
de evacuacion es de ¢; . Los factores que se variaron fueron
los tiempos de transportacién desde los municipios hasta los
centros de evacuacion, y de estos hasta los centros de atencion
logistica y médica.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los casos
de estudio, en la que se muestran los tiempos totales de trans-
portacién y el costo de utilizacién de los centros. También
se propone la solucién de estos casos de estudio, resueltos
como problemas sin un enfoque difuso a través del método
minimax ponderado. Ademas de los tiempos de ejecucion de
los algoritmos en cada instancia.

Enfoque difuso

(Zimmermann, 1976) | Tiempo (s)
CE1 | (7701,218,5851,7401) | 4.489904
CE2 | (8234,218,4184,5703) | 4.496354
CE3 | (7701,218,5851) 3.330397
CE4 | (8240,218,4179) 3.011402

Enfoque no difuso

Minimax ponderado

(Bowman, 1976) Tiempo (s)
CEl | (7218,218,4149,5615) | 21.411992
CE2 | (7662,218,4149,5615) | 22.149234
CE3 | (7218,218,5439) 7.964351
CE4 | (7662,218,4145) 7.907791

Centrando el andlisis solo en la parte cuantitativa de los
resultados obtenidos en los casos de estudio presentados, se
puede plantear que el modelo difuso arroja resultados mas
desfavorables que el modelo no difuso. De estos resultados
no podemos limitar al método difuso, ni absolutizar la superi-
oridad del enfoque no difuso, pues en el aspecto cualitativo,
el modelo difuso se considera superior, al no difuso, ya que
logra incorporar y aglutinar el criterio de miltiples expertos;
que en la vida real sin el anélisis difuso, cada opinién de un ex-
perto representaria un modelo diferente, debido a que es poco
probable que todos tengan la misma opinién o pensamiento
16gico. Por otra parte si se analiza el tiempo de ejecucion de
los algoritmos implementados, aquel que brinda solucidn al
enfoque no difuso puede tardar hasta cuatro veces el tiempo
de ejecucidn del otro. Para la implementacion de los algorit-
mos se utiliz6 el MATLAB, un lenguaje de programacion de
alto nivel, con un enfoque predominantemente matematico;
que permite obtener resultados rdpidos y confiables.

7. Conclusiones

En este articulo se hace un breve andlisis de los funda-
mentos tedricos que sustentan la programacion lineal difusa
multi-objetivo, asi como la gestién operativa de desastres y
algunos modelos que tratan el tema de la evacuacién ante
desastres.

El modelo de programacién lineal difuso y multi-objetivo
propuesto contribuye a la gestion operativa de desastres, ya
que facilita la toma de decisiones, ademas de tener en cuen-
ta multiples criterios y la presencia de incertidumbre en los
datos.

Se implementaron los algoritmos en MATLAB vy los resulta-
dos arrojados permitieron el andlisis comparativo de los casos
de estudio y demostraron la funcionalidad del modelo.
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