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RESUMEN

La presente investigacion aborda el diseno de un sistema matematico
computacional para la evacuaciéon de personal vulnerable ante emergencias
causadas por erupciones volcdnicas severas, con un enfoque aplicado a la provincia
del Carchi. El objetivo general es proponer una solucién robusta y eficiente mediante
la modelacion matemdatica de sistemas dindmicos y un enfoque de optimizacion en
dos etapas (two-stage). Este enfoque permite representar tanto la fase de
preparacion como la de respuesta inmediata, incorporando elementos estocdasticos
para considerar escenarios probabilisticos. La metodologia empleada es de enfoque
mixto y combina la modelacién matemdtica con los principios de la ingenieria de
software, implementados bajo el marco de desarrollo Rational Unified Process (RUP).
Esta metodologia iterativa y orientada a la gestion de riesgos permitié estructurar el
desarrollo del sistema, desde la definicibn de modelos de negocio hasta la
construccion de un sistema funcional. Se desarrollaron dos modelos matemdaticos: el
primero, determinista, para el flujo nominal de evacuacion; y el segundo, estocdstico,
que incluye escenarios probables para una mayor adaptabilidad ante
incertidumbres. Los resultados destacan la consolidacion de una solucion
tecnolégica que responde eficazmente a diferentes niveles de alerta volcdanica.
Ademds, se integraron tendencias actuales en Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién (Tics) y su relacién con la modelacion matemdtica, demostrando su
impacto en la planificaciéon y ejecucion de estrategias de evacuacién a escala
macro, meso y micro. En conclusion, este trabajo proporciona un modelo integral que
combina enfoques matemdticos avanzados y prdacticas de ingenieria de software,
ofreciendo una herramienta funcional para la toma de decisiones en situaciones de
emergencia volcdanica.

Palabras Claves: evacuacion, modelacion matemdatica, emergencia volcdnica,
sistemas computacionales, RUP.
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ABSTRACT

This research addresses the design of an athematic-computational system for the
evacuation of vulnerable personnel in emergencies caused by severe volcanic
eruptions, with an approach applied to the province of Carchi. The general objective
is fo propose a robust and efficient solution through mathematical modeling of
dynamic systems and a two-stage optimization approach. This approach allows
representing both the preparedness and immediate response phases, incorporating
stochastic elements to consider probabilistic scenarios. The methodology used is a
mixed approach and combines mathematical modeling with software engineering
principles, implemented under the Rational Unified Process (RUP) development
framework. This iterative and risk management - oriented methodology allowed
structuring the development of the system, from the definition of business models to
the construction of a functional system. Two mathematical models were developed:
the first, deterministic, for the nominal evacuation flow; and the second, stochastic,
which includes probable scenarios for greater adaptability in the face of uncertainties.
The results highlight the consolidation of a technological solution that responds
effectively to different levels of volcanic alert. In addition, current trends in Information
and Communication Technologies (ICTs) and their relationship with mathematical
modeling were integrated, demonstrating theirimpact on the planning and execution
of evacuation strategies at macro, meso and micro scales. In conclusion, this work
provides a comprehensive model that combines advanced mathematical
approaches and software engineering practices, offering a functional tool for
decision making in volcanic emergency situations.

Keywords: evacuation, mathematical modeling, volcanic emergency, computer
systems, RUP.
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INTRODUCCION

Los desastres naturales, entre ellos las erupciones volcdanicas, presentan una amenaza
persistente para las localidades que se encuentran cerca de zonas donde existe
presencia de volcanes. Dichos eventos pueden provocar consecuencias
devastadoras, entre ellas tenemos la pérdida de vidas humanas, ademds de alterar
el entorno socioecondmico de las regiones afectadas. El Carchi es una provincia de
Ecuador, la cual alberga comunidades que se encuentran en zonas de alta
vulnerabilidad debido a la presencia del volcdn Chiles — Cerro Negro, cuya actividad

ha sido constante y por lo mismo se mantiene bajo monitoreo desde varios anos atrds.

El presente frabajo tiene como objetivo general disenar un sistemma matemdatico —
computacional el cual permita gestionar de manera eficiente la evacuacion de
personal vulnerable en una emergencia volcdanica severa en la provincia del Carchi.
Para cumplirlo, se ha planteado una serie de objetivos especificos que integran la
fundamentacién bibliogrdfica de métodos, conceptos importantes, la modelaciéon
matemdtica del problema, y la propuesta de un sistema matemdtico -

computacional basado en las bondades de la ingenieria de software.

Este documento se encuentra estructurado en cinco capitulos. El primer capitulo
define la problemdtica de investigacion y sus objetivos. En el segundo capitulo se
establece el marco tedrico - conceptual, analizando antecedentes importantes
recogidos en obras relevantes presentes en la literatura cientifico — técnica. Para el
capitulo tres se puntualiza la metodologia de la investigacién utilizada. En el cuarto

capitulo se presentan los resultados obtenidos y la discusion.

Finalmente, en el capitulo cinco, da lugar a las conclusiones y recomendaciones que

se pueden proponer para futuras investigaciones en el campo.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, una de las mayores frustraciones a la hora de tomar decisiones sobre
emergencias volcdanicas es la falta de informacién precisa, porque estos eventos
pueden ocurrir en cualquier parte del mundo y pasar desapercibidos. Como
resultado, las agencias responsables en diferentes paises tienen diferentes enfoques

y estilos de respuesta ante tales escenarios.

Sin embargo, se puede decir que la mayoria de los paises continian monitoreando
los volcanes activos y cuentan con planes de evacuacién, sistemas de alerta y
refugios temporales para este tipo de situaciones, lo que significa que cada pais tiene
su propio sistema de defensa civil y protocolos de preparacion. Por lo tanto, durante
una emergencia volcdnica, es fundamental tomar decisiones rdpidas y efectivas
para proteger la vida humana y minimizar los danos a la propiedad y al medio
ambiente. Sin embargo, las instituciones suelen resultar lentas a la hora de tomar
decisiones debido a la falta de informacidon precisa y a la complejidad del proceso
de toma de decisiones. Ademds, demorar en la toma de decisiones en una
emergencia volcdnica puede ser causa de falta de informacién o comunicacién

clara, falta de preparacion o planificacion adecuada, y falta de liderazgo efectivo.

Esto puede fraer grandes consecuencias que pueden ser graves e incluir pérdida de
vidas humanas, danos a la propiedad y al medio ambiente, y a la vez pérdidas
econdmicas. Una inadecuada evacuacion de las personas que viven cerca del
volcdan puede resultar en victimas fatales, mientras que una demora en la toma de
decisiones para cerrar carreteras puede resultar en mayores danos a la
infraestructura. Asi como, una demora en la toma de decisiones puede dificultar la
capacidad de los equipos de respuesta para responder eficazmente a la

emergencia.

El Ecuador, es considerado un pais de alto riesgo debido a la presencia de volcanes
activos, de tal manera que la respuesta ante una emergencia volcdnica se basa en

el Sistema Nacional de Gestidn de Riesgos, por tal razén en casos de eventos
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volcdnicos hay varias instituciones y organismos que participan en la gestion de Ia

emergencia y atencién a la poblacién afectada.

Instituciones como la Secretaria de Gestion de Riesgos que se encarga de coordinar
las acciones de prevencion y respuesta ante desastres naturales, el Servicio Integrado
de Seguridad ECU-911 cuya funcidn es coordinar las operaciones de evacuacion y
atencion en emergencias volcdnicas. Entre ofras instituciones, cuyas funciones se
reparten en tareas como salud, apoyo a la comunidad, labor logistica y de

fransporte.

Ecuador ha experimentado una serie de eventos volcdnicos que han afectado a
distintas zonas del pais, durante la Ultima década, el volcdn Tungurahua ha registrado
varias erupciones significativas, que han causado la evacuacion de miles de
personas de las zonas cercanas. La Ultima erupcién importante del Tungurahua se
produjo en 2014. Asi también como el volcan Sangay ubicado en la region de la
Amazonia y de los Andes, ha presentado actividad eruptiva infermitente desde 2019.
Durante este periodo, ha generado flujos pirocldsticos y la emision de ceniza, lo que

ha afectado a las poblaciones cercanas.

La provincia del Carchi estd ubicada en la region norte del pais, en la frontera con
Colombia. El territorio de la provincia se caracteriza por su diversidad geogrdfica, que
va desde la zona de montanas y pdramos en la Cordillera de los Andes, hasta la zona

de selva fropical en la frontera con Colombia.

Con la presencia del volcdn Chiles y Cerro Negro la provincia del Carchi ha tenido
varias alertas de eventos volcdnicos en la Ultima década, desde movimientos
tellricos provocados por actividad volcdnica, hasta actividad hidrotermal lo que
causo que las autoridades tomen precauciones, debido a estos eventos ocurridos en
los Ultimos anos se han presentado diferentes escenarios en los que las entidades
encargadas realizaron simulacros de evacuacion por la actividad volcdnica para
estar de cierta forma preparados ante una inminente emergencia volcdnica
considerando que la poblacién vulnerable en caso de presentarse una emergencia

es incierta.

La evacuacion en Ecuador es un problema complejo debido a las multiples
amenazas naturales que enfrenta el pais, como terremotos, inundaciones,
deslizamientos de tierra y erupciones volcdanicas. La planificacion y ejecuciéon de una

evacuacion eficiente requiere la consideracion de mdultiples factores, incluyendo la

17



incertidumbre en cuanto a la magnitud y la ubicacién exacta del desastre, asi como

la disponibilidad de recursos para llevar a cabo la evacuacion.

Una de las mayores dificultades en el manejo de la incertidumbre en la evacuacion
es la falta de informacién precisa sobre el nUmero de personas que deben ser
evacuadas y su ubicaciéon exacta en el momento del desastre como consecuencia
de la incertidumbre también inherente a la informacién que se tiene de los estados
futuros en el desarrollo de una emergencia volcdnica. Ademds, muchas personas
pueden no estar disponibles para evacuar en el momento de la alerta, lo que

aumenta la complejidad del proceso.

Por ende, podemos decir que la evacuacion en Ecuador es un problema complejo y
que requiere planificacién y coordinacion, asi como tener presente el manejo de
decisiones considerando la incertidumbre inherente a la informacion disponible en un

entorno en el cual de los datos reales del problema aln no han sido revelados.

Finalmente, no hay un consenso en el uso de las TIC con respecto al manejo de

software especializado para toma de decisiones en este dmbito en el Ecuador.

Digase un sistema analitico computacional de toma de decisiones bajo

incertidumbre para emergencias volcdnicas severas.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como mejorar la toma de decisiones en la evacuacion del personal vulnerable ante
una emergencia volcdnica mediante el uso de modelos matemdaticos -

computacionales considerando la incertidumbre inherente a los datose
1.3. JUSTIFICACION

Un modelo de toma de decisiones es esencial en una emergencia volcdnica ya que
permite a las autoridades u organizaciones correspondientes tomar decisiones
rdpidas y efectivas ante de que los datos reales sean revelados para proteger la vida
humana y minimizar los danos a la propiedad y el medio ambiente o tomar
experiencia de los eventos acontecidos para futuras simulaciones y predicciones

mediante el uso de modelos matemdaticos y un sistema computacional de precisién.

Un buen modelo de toma de decisiones debe ser capaz de considerar todos los
factores relevantes en una situacion de emergencia, como la rapidez de la erupcion,

las condiciones climdaticas, la topografia y la densidad de poblacion en la zona
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afectada. Ademds, debe ser adaptable a cambios en la situacion y proporcionar

una estrategia clara y comprensible para la toma de decisiones.

La propuesta de este sistema matemdtico - computacional tfambién contribuird al

logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) nUmero 9, 11y 13.

Empezando por el ODS 9, el cual busca construir infraestructuras resilientes, promover
la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion. El sistema
matemdtico - computacional propuesta puede confribuir en la gestion de
emergencias, lo que a su vez puede aumentar la capacidad de las comunidades

para enfrentar situaciones de riesgo.

En segundo lugar, el ODS 11 tiene como objetivo lograr ciudades y comunidades
sostenibles. El sistemna matemdatico - computacional para la toma de decisiones en la
evacuacion de personas en eventos volcdnicos puede contribuir a la creaciéon de
comunidades mdas sostenibles al mejorar la capacidad de las autoridades para

responder a emergencias y proteger a la poblacion.

En tercer lugar, el ODS 13 busca tomar medidas urgentes para combatir el cambio
climdtico y sus efectos. Si bien el sistema matemdatico - computacional no puede
evitar los eventos volcdnicos, puede contribuir a la mitigacion de sus efectos al
permitir una evacuacion mds eficiente y efectiva, disminuyendo asi el riesgo de

pérdida de vidas.

Con ello, la propuesta del sistema matemdtico — computacional ayudaria a
establecer un protocolo de respuesta, que permita a las diferentes instituciones y
entidades involucradas en la respuesta a las emergencias volcdnicas frabajar de
manera mads réapida y coordinada. Esto a su vez ayuda a reducir los tiempos de toma
de decisiones y a mejorar la eficacia de la respuesta. Ademds de ser esencial para
garantizar una respuesta colaborativa y coordinada, y que cuenta con informacién

precisa y actualizada.

Relevancia Social: La evacuacidon de personal vulnerable en caso de una
emergencia de erupcidn volcdnica es un tema de gran importancia social, debido
a que puede salvar vidas y minimizar los danos causados por una erupcién volcdnica.
La erupcion de un volcdn puede provocar una serie de peligros, como la emisiéon de
gases toxicos, la lluvia de cenizas, la caida de rocas, y la formacion de flujos de lava

gue pueden afectar a la poblacion cercana.
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Aporte Econoémico: En términos econdmicos, la evacuacion de personal vulnerable
en caso de una emergencia de erupciéon volcdnica puede resultar costosa, pero
también puede ser altfamente beneficiosa. Por un lado, puede evitar la pérdida de
vidas humanas y reducir los costos asociados con los servicios de emergencia y la
atencidn médica. Por otro lado, una planificacion cuidadosa de la evacuacion
puede permitir la reubicacion de las personas vulnerables en dreas seguras y reducir

la necesidad de futuras evacuaciones, lo que a su vezreduce los costos a largo plazo.

La planificaciéon y ejecucion de medidas especificas para la evacuacion de personas
vulnerables ante una emergencia de erupcion volcdnica puede tener un impacto
econdmico positivo. La proteccidon de estas personas puede evitar la pérdida de
vidas y la necesidad de atencidn médica costosa en caso de lesiones o
enfermedades relacionadas con la emergencia. Ademds, la implementacion de
medidas de evacuacion especificas puede mejorar la imagen y reputacion de las
autoridades locales y empresas, lo que puede fraducirse en un aumento de la

confianza de los ciudadanos vy turistas hacia la zona.

Aporte Ambiental: La evacuacién de personal vulnerable en caso de una
emergencia de erupcion volcdnica puede contribuir a reducir los impactos
ambientales causados por las emergencias volcdanicas. Al permitir una evacuacion
mas eficiente y efectiva de estas personas, se pueden prevenir la pérdida de vidas
animales y vegetales. Ademds, una evacuacion ordenada y planificada puede

ayudar a evitar la afectacién de dreas naturales protegidas.

Aporte Metodolégico: Este tema también es relevante en términos metodoldgicos,
debido a que la identificacién de las personas vulnerables y la planificacion de su
evacuacion requiere una metodologia precisa y detallada. Es necesario considerar
diversos factores, como la ubicacién geogrdfica, el estado de salud de las personas,
su movilidad y las condiciones climdticas, entre otros. Por lo tanto, la planificacién de
la evacuacion de personas vulnerables debe realizarse de manera cuidadosa vy
rigurosa para garantizar la seguridad de las personas. La planificacion de la
evacuacion de personas vulnerables en caso de una emergencia de erupcion
volcdnica implica la investigacion y desarrollo de protocolos y medidas especificas

para identificar y atender a estas personas en situaciones de riesgo.

Aporte Practico: La evacuacion de personal vulnerable en caso de una emergencia

de erupcidn volcdnica puede ser una herramienta muy Util para las autoridades y
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organizaciones encargadas de la gestion de emergencias. Al tener en cuenta las
necesidades vy limitaciones de estas personas en el plan de evacuacion, se pueden
tomar decisiones informadas y eficientes, lo que a su vez puede reducir los tiempos

de evacuacién y minimizar el riesgo de pérdida de vidas.

Las TIC en la toma de decisiones ante emergencias volcanicas: Las Tecnologias de la
Informaciéon y la Comunicacion pueden desempenar un papel clave en el proceso
de toma de decisiones ante emergencias volcdnicas, ya que pueden proporcionar
informacion en tiempo real y ayudar a los responsables de la gestion de emergencias

a tomar decisiones mds informadas y eficaces.

Relacion modelo matemdtico - sistema computacional: La relacion entre un modelo
matemdtico y un sistema computacional es estrecha, porque el sistema
computacional se basa en el modelo matemdtico para asi realizar simulaciones y
andlisis de los datos. El modelo matemdatico proporciona las ecuaciones y relaciones
necesarias para describir el problema, mientras que el sistema computacional
proporciona el marco para aplicar el modelo matemdtico y hacer cdlculos

nUMeEricos.

La relaciéon entre un modelo matemdtico y un sistema computacional es mutua,
debido a que el sistema computacional depende del modelo matemdatico para
realizar simulaciones y andlisis, mientras que el modelo matemdtico se beneficia del

sistemna computacional para aplicar sus ecuaciones, relaciones y obtener resultados.

El aporte de las dreas y subdreas de la carrera de computacion es fundamental en
el desarrollo de herramientas de solucion a problemas que contribuyen al desarrollo
local y fterritorial. En el caso del Carchi, las herramientas desarrolladas por
profesionales de la computacién pueden contribuir significativamente al desarrollo
de la regién en diferentes dreas, como la agricultura, el turismo, el comercio vy la
seguridad. Los profesionales de la computacion pueden trabajar en colaboraciéon
con expertos en otras dreas para identificar los problemas y desarrollar soluciones que

sean efectivas y relevantes para la region.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Disefar un sistema matemdtico — computacional para la evacuacion de personal
vulnerable ante una emergencia de erupcion volcdanica severa en la provincia
del Carchi.

21



1.4.2. Objetivos Especificos

Fundamentar bibliograficamente los métodos, metodologias y conceptos que
se usaran en el desarrollo del sistema matemdtico - computacional.

Modelar matemdticamente el problema de la evacuaciéon de personal
vulnerable ante una emergencia de erupcion volcdanica severa en la provincia
del Carchi considerando la incertidumbre inherente a los datos.

Proponer un sistema matemdatico - computacional para la evacuacion de
personal vulnerable ante una emergencia de erupcion volcdnica severa en la

provincia del Carchi considerando las bondades de la ingenieria de software.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

2Como el diseno de un sistema matemdtico — computacional permitird
minimizar los costes en la foma de decisiones considerando la incertidumbre
inherente a la informacidén recibida a priori en una emergencia volcdnica
severae

2Qué metodologias, métodos y enfoques existen desde el campo de las
ciencias computacionales y exactas aplicadas al manejo de la incertidumbre
ante emergencias causadas por catdstrofes naturales severas?e

sComo se modela matemdticamente el problema de la evacuacién de
personal vulnerable ante una emergencia de erupcidn volcdnica severa en la
provincia del Carchi considerando la incertidumbre inherente a los datos de
estae

sQué beneficios aporta la propuesta de un sistema matemdtico -
computacional para la evacuacidon de personal vulnerable ante una
emergencia de erupcion volcdnica severa en la provincia del Carchi

considerando las bondades de la ingenieria de software?

A contfinuacion, en el capitulo Il se desarrollard el marco tedrico y conceptual que

sustenta a la investigacion. Los antecedentes incluirdn estudios previos relacionados

con erupciones volcdnicas, modelos matemdticos y tecnologias de desarrollo de

software.
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ecuador se encuentra en una zona sismica y volcdnica activa debido a su ubicacion
en el Cinturédn de Fuego del Pacifico, lo que significa que estd expuesto a una
variedad de riesgos geoldgicos, incluidas las erupciones volcdnicas. Por lo tanto, la
actividad volcdnica es un fendbmeno comun en Ecuador. A lo largo de la historia del
pais, ha habido numerosas erupciones volcdnicas, algunas de las cuales han
causado danos significativos a la poblacion y la infraestructura cercana. (Instituto

Geofisico - Escuela Politécnica Nacional, 2022).

La gestion de riesgos ante eventos volcdnicos en Ecuador es responsabilidad del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) y del Servicio Nacional
de Gestibn de Riesgos y Emergencias (SNGRE). Estas instituciones trabajan en
conjunto para monitorear la actividad volcdnica en el pais y tomar decisiones en

caso de que se presen’re una amenaza.

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional es el encargado de la
vigilancia sismoldgica y volcdnica en el pais y tfiene una red de estaciones
sismoldégicas y GPS en los volcanes activos. Ademds, el IGEPN proporciona
informacion y alertas sobre la actividad volcdnica a las autoridades locales y
nacionales y a la poblacién en general. El SNGRE, por su parte, es responsable de
coordinar la respuesta a emergencias y desastres naturales, incluidas las erupciones
volcdnicas. (IG-EPN, 2021)

Debido a la falta de informacion o informacién incompleta de los pardmetros se
trabaja con incertidumbre, “la incertidumbre puede ser definida como la falta de
certeza o seguridad en una situacion, resultado o conclusiéon debido a la falta de
conocimiento completo o informacién precisa” (International Vocabulary of
Metrology - VIM, 2012).

La toma de decisiones en situaciones de incertidumbre es especialmente compleja
en el contexto de los eventos volcdnicos, donde la informacidn disponible puede ser

incompleta, y las decisiones incorrectas pueden tener consecuencias catastréficas.
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En 1999, el volcdn Tungurahua, ubicado en el centro de Ecuador, entrd en erupcion
después de mds de 80 anos de inactividad. La erupcion causd la evacuacion de miles
de personas de las zonas cercanas al volcdn y la destruccidon de varias ciudades y
comunidades. A raiz de esta erupciéon, se cred el Comité de Operaciones de
Emergencia (COE) para coordinar larespuesta a desastres naturales en el pais. El COE
se encarga de tomar decisiones en situaciones de emergencia, incluidas las
erupciones volcdnicas. Esta tragedia llevdé a un mayor enfoque en la toma de
decisiones ante eventos volcdnicos en Ecuador y la necesidad de contar con un
sistema de alerta temprana efectivo y una estrategia de evacuaciéon adecuada.
Desde entonces, se han realizado numerosos estudios para mejorar la capacidad de
prediccion de los eventos volcdnicos en Ecuador y su impacto en la poblacidén. Estos
estudios han incluido la monitorizacion constante de los volcanes activos, el andlisis
de los patrones de actividad volcdnica, la modelacion numérica y la elaboracion de
mapas de riesgo. (IG-EPN, 2021)

Ademds, se han llevado a cabo numerables esfuerzos para mejorar la capacidad en
la toma de decisiones ante situaciones de incertidumbre relacionados con los
eventos volcdnicos. Estos esfuerzos incluyen la elaboracion de protocolos de alerta
temprana y evacuacion, la formacién de equipos de respuesta rdpida y la
educacién y capacitaciéon de la poblacion local sobre los riesgos volcdnicos y cémo

responder en caso de una emergencia.

En la erupcidén del volcdn Reventador en 2002, este evento generd flujos pirocldsticos
y emisiones de ceniza que afectaron a varias comunidades cercanas al volcdn.
Como medida de prevencion, se establecieron zonas de exclusidon alrededor del
volcdn y se mejord la capacidad de monitoreo y alerta temprana. (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2019)

La erupcidon del volcdn Tungurahua en 2006, generd flujos pirocldsticos, lahares y
emisiones de ceniza. Otro evento es el del ano 2015, en el que el volcan Cotopaxi,
uno de los volcanes mds activos de Ecuador, entrd en erupcidon después de décadas
de inactividad. La erupcidén causé la evacuacidn de miles de personas y la
cancelacion de vuelos internacionales. Las autoridades locales y nacionales fomaron
medidas para mitigar los efectos de la erupcion, incluida la evacuaciéon preventiva

de comunidades cercanas al volcdn. Debido a estos eventos, se han llevado a cabo

24



investigaciones y modelos matemdaticos para mejorar la prediccion y la gestion de los

eventos volcdnicos.

En una definicion sobre modelos matemdticos enconframos que un “modelo
matemdtico de decision bajo incertidumbre es una herramienta que permite tomar
decisiones en situaciones donde el resultado o las consecuencias son inciertas,
utilizando la teoria de la probabilidad y el andlisis estadistico para cuantificar y

manejar la incertidumbre” (Taha, 2017).
Algunos de los modelos matemdaticos desarrollados son:

El modelo de Simulacion de lahares, desarrollado por el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional. El modelo utiliza datos geogrdficos y geoldgicos para
simular la propagacion y el impacto de los lahares en las dreas circundantes y para
identificar las zonas de mayor riesgo. El modelo ha sido utilizado para evaluar el riesgo

de lahares en los volcanes Cotopaxi, Tungurahua y Sangay. (IG-EPN, 2007)

El modelo de Simulacion de flujos piroclasticos, este modelo fue desarrollado por
investigadores de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE). El modelo utiliza datos
geogrdficos y geoldgicos para simular la propagacion y el impacto de los flujos
pirocldsticos en las dreas circundantes y para identificar las zonas de mayor riesgo. El
modelo ha sido utilizado para evaluar el riesgo de flujos pirocldsticos en el volcdn

Tungurahua. (Escuela Superior Politécnica del Ejército, 2016)

Otro modelo desarrollado por el IG-EPN es el Modelo de Pronédstico de Ceniza
Volcdnica, este utiliza datos de prondstico meteoroldégico y de monitoreo de la
actividad volcdnica para predecir la trayectoria y la concentracion de la ceniza
volcdanica en el aire y en la superficie. El modelo ha sido utilizado para apoyar la toma
de decisiones en la gestion de la aviacidon civil y en la evacuacion de las

comunidades afectadas por la caida de ceniza.

De igual manera fue desarrollado por el IG-EPN el Modelo de Inversidon Sismica, el cudll
utiliza datos sismicos para determinar la ubicacion, la profundidad y la magnitud de
los eventos sismicos relacionados con los volcanes activos. El modelo ha sido utilizado

para monitorear la actividad sismica en los volcanes Cotopaxi, Tungurahua y Sangay.

Al tratar con toma de decisiones, se debe conocer sobre la logistica humanitaria, esta

se define como:
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La planificaciéon, implementacion y coordinacion de la gestion de los recursos
necesarios para responder a las necesidades humanitarias de manera efectiva,
eficiente y oportuna, incluyendo la distribucién de bienes y servicios, la gestion de la
cadena de suministro, el fransporte, el almacenamiento y la gestion de la

informacion. (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020)

Emergencia volcanica

afp
El. Mitigacion EZ2. Preparacion E3. Respuesta  E4. Recuperacion
A priori A posterion
L]
Los datos reales Los datos reales
no han sido ya han sido
revelados revelados
Decisiones del Decisiones del
tipo "Aqui y ahora" tipo "Esperar y ver"

Figura 1. Etapa Logistica Humanitaria

Mitigacion: La mitigacion en logistica humanitaria se refiere a las medidas tomadas
para reducir el impacto de los desastres naturales o conflictos en la poblacion
afectada y las operaciones logisticas. Segun la Organizaciéon Internacional para las
Migraciones (OIM), "la mitigacion se enfoca en la reduccidn de riesgos y danos por

medio de la implementacion de medidas estructurales y no estructurales” (OIM, 2020,
p. 4).

Preparacion: “La etapa de preparacién incluye todas las actividades desarrolladas
por la poblacién, los gobiernos locales y otras organizaciones antes de que
acontezca el desastre con el fin de reducir sus efectos potenciales” (Lopez-Vargas &

Cdardenas-Aguirre, 2017)

Respuesta: “Respuesta en logistica humanitaria es la etapa en la que se ejecutan las
acciones previstas en los planes de confingencia y se movilizan los recursos y
suministros necesarios para atender las necesidades de las personas afectadas por

un desastre natural" (Altay & Green, 2006)

Recuperacion: La recuperacion en logistica humanitaria es el proceso mediante el
cual se llevan a cabo las acciones necesarias para volver a un estado de normalidad

después de un desastre, incluyendo la rehabilitacidn de infraestructuras, el
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restablecimiento de servicios bdsicos y la recuperaciéon social y econdmica de las

comunidades afectadas. (Van Wassenhove, 2006)

En la toma de decisiones a priori podemos decir que “La nocidon de conocimiento a
priori se refiere a aquel conocimiento que se considera independiente de la
experiencia empirica y que puede ser justificado o demostrado mediante la razén o

la l6gica *(Boghossian, 2020).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Conceptos sobre erupcidn volcdnica
2.2.1.1.  Volcdn Chiles Cerro Negro

“El Volcan Chiles y el Cerro Negro de Mayasquer son estratovolcanes que se
extienden a ambos lados de la frontera entre Ecuador y Colombia y no han tenido

erupciones histéricas registradas” (Ebmeier et al., 2016)
2.2.1.2.  Actividad volcdnica.

Desde el ano 2022 y el ano actual se han venido efectuando en el complejo
volcdnico Chiles-Cerro Negro diversas campanas de mediciones gravimétricas, en la
cual técnicos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) son

los encargados de llevar estas tareas a cabo. (EPN, 2023)

d

Figura 2. Técnicos del IG-EPN realizando mediciones grovimé’rricds‘
Fuente: (Sierra, 20023). Campana de mediciones gravimétricas en el complejo
volcdnico chiles - cerro negro.

La gestion eficaz de situaciones de emergencia y emergencias volcdanicas representa
un desafio constante para las autoridades gubernamentales, las organizaciones de

respuesta y las comunidades afectadas en todo el mundo. En este contexto, la
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declaracion de estados de alerta temprana se erige como un componente critico

en la mitigacién de riesgos vy la proteccién de vidas y recursos.
2.2.1.3. Experiencias de erupciones volcdanicas

Una de las ultimas erupciones presentadas fueron en PerU en el ano 2019, en esta
ocasion este volcdn expulso elevadas cantidades de ceniza en forma de columna
eruptiva que tuvo una elevacion sobre los 6 km y que el rango de dispersion fue mas
de 250 km de distancia.

El Instituto Geofisico del PerU (IGP) habia llevado a cabo un prondstico de ese proceso
desde la fecha del 18 de junio de 2019, esto fue seis dias antes del inicio del proceso
eruptivo. Los impactos que tuvo esta emergencia fueron detallados por las oficinas
de Gestion del Riesgo de Desastres de esas regiones, asi dieron a conocer que 29703
personas fueron afectadas por la caida de ceniza, 617 instituciones educativas, asi

como 20 sitios de salud y 301952 en fauna.

En una nota realizada por el diario el Comercio publicada en el 16 de enero del 2022
Ecuador habia tenido nueve erupciones en los Ultimos cinco anos, una de las
erupciones presentadas fue en el archipiélago de las Galdpagos, el volcan Wolf que

se situa en el canton Isabela, ademas es el pico mas alto de las islas.

En la provincia del Carchi debido a los incidentes pasados con el volcdn Chiles y
Cerro Negro el COE en conjunto con el gobernador del Carchi, tuvieron que llegar a
resoluciones en una reunion llevada a cabo el 09 de agosto del 2022. De tal manera,
que una de las resoluciones fue la actualizacion de los Planes de Contingencia
institucionales.

Con datos obtenidos segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) all
existir una posible erupcion del volcan Chiles, existen 22 comunidades con mayor
influencia de afectacién directa, tales se reparten en: Maldonado con 11, Chical con
3y Tufino con 8.

2.2.2. Modelos matemdticos de decision.
2.2.2.1. Modelos Deterministas

Un modelo deterministico es aquel que proporciona una respuesta Unica y
predecible para un conjunto de entradas especificas. "Los modelos deterministicos
son aquellos que establecen una relacién funcional Unica entre las variables

independientes y dependientes. En ofras palabras, para un conjunto dado de
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variables de entrada, el modelo siempre produce una prediccidon Unica para la
variable de salida"(Shmueli et al., 2018).

e Programacion Lineal

“La programacion lineal es bdsicamente la lucha o disputa de una cantfidad de
actividades por unos recursos de cardcter limitado, de tal forma que se obtenga un
mdaximo de rendimiento” (Salas, 2017).

La forma estandar de programacion lineal es la siguiente:

Maximizar C;X; + - + C X,
S.a.
ai1X1 + -+ AnXn = b1

(1)
A1 X1+ -+ AQpnXn = by,
X1,..Xn = 0

e Método Simplex

El método Simplex fue desarrollado por Dantzig en 1947 y es un método algebraico
de conceptos geométricos. Es un método iterativo que se inicia enconfrando una
solucién factible inicial. Esta soluciéon factible inicial es un punto en los vértices del

poligono de soluciones factibles. (Carro, 2014, p. 84)

Optimal
solution

Starting

vertex — 4

Figura 3. Ejemplo de método simplex
Fuente: (Treushchenko, 2014). Algoritmo simplex.

e Programacion Lineal Entera y Programacion Lineal Entera Mixta

La programacion lineal entera es una extension de la programaciéon lineal que
restringe las variables de decision a tomar solo valores enteros. "La programacion
lineal entera es una técnica de optimizacion matemdtica utilizada para resolver
problemas de programacion lineal donde se requiere que las variables de decisidon
sean enteras" (Hilier & Lieberman, 2010). En cambio, la programacién lineal entera
mixta segun Gurobi Optimization (2021) refiere que, "La PLEM es una técnica de
optimizacion que se utiliza para resolver problemas en los que se deben tomar

decisiones discretas y continuas y, por tanto, las variables de decision pueden ser
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enteras, fraccionarias o una combinacidon de ambas”, la diferencia se encuentra en
las restricciones, dado que la PLE solo toma valores enteros caso contrario la PLEM
foma valores reales.
Minimizar CTx
Sujeto a
Ax<b (2)

x € R"
x,€E Zox; €[0,1]paraalgunos j

PROBLEMA DE REDES DE FLUJO MAXIMO

Dado un grafo G = (V, E) donde V es un conjunto de vértices no vacio y E es un
conjunto de arcos, el problema para garantizar el flujo de un nodo s a ofro v

adyacente se plantea como:

Max Z = Z f(s,v) 3
(s,v)EE
donde f(s,v) representa el flujo desde el nodo fuente s hacia un nodo adyacente

v sujeto a las siguientes restricciones:

. Restricciones de capacidad.
Para cada arco (u, v) € E, el flujo no debe exceder la capacidad del arco:
0<f(s,v) <c(uv) 4)
Donde c(u,v) es la capacidad del arco desde el nodo u hasta el nodo v

) Restricciones de conservacion de flujo:
Para cada nodo v que no sea el nodo fuente s ni el nodo sumidero t, se debe

cumplir que el flujo que entra al nodo es igual al flujo que sale del mismo:
> fun= ) fww (5)
(wv)EE (v,W)EE

Estas restricciones aseguran que el flujo es conservado en cada nodo intermedio y
que no se exceden las capacidades de los arcos (Correa Espinal et al., 2011). El
problema puede resolverse mediante algoritmos como el método simplex o

algoritmos especializados para problemas de flujo como Ford-Fulkerson (Ruiz, 2020).
2222. Modelos no deterministas

En los modelos estocdsticos dice que “también el estado del sistema es representado

por un punto de cierto espacio, pero en vez de tener una ley que permita determinar

30



univocamente el estado futuro del sistema, sdlo es posible hacer predicciones

probabilisticas acerca de su evolucion futura” (Laura, 2004).

La teoria estocdstica permite incluir la incertidumbre asociada a determinados
pardmetros de un problema determinista considerando que éstos son variables
aleatorias acerca de los cuales se dispone de cierta informacion, por lo que la forma
en la que frata con las imprecisiones se realiza siempre de una forma coherente y

sistemdatica. (Pérez, 2013)
2.2.2.3. Modelos de incertidumbre

A. Criterios de incertidumbre

e Criterio de Savage
Segun Jehiel y Moldovanu (2016), "El criterio de Savage establece que un tomador
de decisiones debe elegir la opcidén que minimice la pérdida mdxima que podria
experimentar, si se supone que la naturaleza elegird la opcidn que maximice su propio
beneficio”

e Criterio de Laplace
El criterio estd basado en el principio de razén insuficiente; como no podemos
suponer una mayor probabilidad de ocurrencia a un suceso futuro que a oftro,
podemos considerar que todos los sucesos futuros son equiprobables. Asi, cada
suceso posible tiene una probabilidad asignada de 1/n para n sucesos posibles.
(Palma, 2017)

La expresidn general en este caso seria:
1
Valor esperado Aj==-* 2im1{Rei) (6)

e Criterio de Hurwicz
Segun Tversky y Kahneman (2016), "El criterio de Hurwicz se basa en la idea de que los
tomadores de decisiones ftienen diferentes niveles de optfimismo y pesimismo en
relacion con los resultados posibles. Por lo tanto, el tomador de decisiones debe elegir
la alternativa que produce el mejor resultado esperado ponderado por un
coeficiente de optimismo"
Valor Esperado Ay={Max;_; R j*a-minjL; Ry *(1-0)} (7)

e Criterio MAXIMIN
El criterio de maximin se basa en la idea de que el tomador de decisiones debe elegir
la alternativa que produce el resultado minimo mds alto, es decir, la alternativa que

minimiza el riesgo. Por lo tanto, el tomador de decisiones debe determinar el resultado
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minimo posible para cada alternativa y elegir la alternativa que tenga el valor

mMaximo minimo posible. (Ross et al., 2014)
2.2.2.4. Modelos Estocasticos

e Optimizacion estocastica
La optimizacion estocdstica es una técnica de optimizacidn que considera la
incertidumbre en los datos del modelo mediante la incorporacién de variables
aleatorias en la formulaciéon matematica. "La optimizacion estocdstica es una rama
de la investigacion de operaciones que trata la toma de decisiones en condiciones
de incertidumbre vy riesgo, mediante la formulacion de modelos matemdaticos que

incluyen variables aleatorias" (Mikosch et al., 2011).
"min" go (%, §)

s.t.gi(x,f—)SO,izl,...,m, (8)
x €X c R,

Se muestra a continuacion el problema de la programacion lineal:

Z = mincx
s.a:
Ax=0D>b (2)
donde A € R™™;c,x € R";b € R™

e Optimizacion lineal Bi-Etapa Estocdstica

“La optimizacion lineal bi-etapa se representa de tal manera, se considera el vector

X1 cComo variables de primera etapa vy x, las variables de la segunda” (Ramos, 2016)
Sea el problema lineal determinista bi-etapa(Ramos, 2016):

min(clxt + cIx?)
X1,X2

A1x1 = b1 (]O)
lel + Azxz = bz
xll xZ 2 0

Un problema lineal estocdstico bi-etapa, donde se considera aleatoriedad en la

segunda etapa, se define como(Ramos, 2016):

: T w,~wT ., w
minc;x; + X clx
R e

xl,xz
A1xq = b, (11)
B{’x; + A9xY =0bY
X1, Xy >0

p®=probabilidad de ocurrencia de un escenario
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Optimizaciéon Robusta

La OR es un enfoque de optimizacidon bajo incertidumbre basada en sets (o
conjuntos) de informacion y representa una forma intuitiva y eficiente de lidiar con la
incertidumbre de los pardmetros al incorporar informacién adicional de las

estimaciones puntuales de los retornos esperados y de sus covarianzas. (Zapata, 2022)

2.2.3. Metodologias, plataformas de desarrollo de software y lenguagjes de

programacion.
2.2.3.1. Metodologias

Una metodologia de desarrollo de software es un conjunto estructurado de técnicas,
herramientas, procesos y procedimientos utilizados por un equipo de desarrollo de
software para planificar, disenar, implementar, probar y mantener un software de
calidad que cumpla con los requisitos del usuario y se entregue dentro del plazo y

presupuesto establecidos. (Pressman, 2014)

Tabla 1. Comparacion entre metodologias importantes

Caracteristicas XP RAD RUP SCRUM
Enfoque Agil lterativo lterativo Agil
Documentacion Baja Media Alta Baja
Flexibilidad Alta Baja Media Alta
Escalabilidad Media Baja Alta Media
Pruebas Si Si Si Si

2.2.3.2. Sistema de gestion de base de datos NoSQL

Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos NoSQL surgen como una solucion
alternativa para problemas que no se resuelven de manera eficiente por los SGBDs
tradicionales. A diferencia de las bases de datos relacionales NoSQL tiene diversos
modelos de datos, es reconocido que el término NoSQL hace referencia a base de
datos de esquema flexible, distribuidas y que no se ajustan al modelo tradicional
(Migani et al., 2018).

MongoDB, Cassandra, Neo4] y Redis son bases de datos NoSQL populares en el
mercado. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas y diferencias enfre

estos sistemas:

Tabla 2. Comparacion entre sistema de gestion de bases de datos NoSQL.

Caracteristicas MongoDB Cassandra Neo4l Redis
Modelo de datos (chsn(c)tlj\lr;ﬂemos Columna ancha Grafos Clave- valor
SSPL  (Server-Side Apache License GPL (versidon

Tipo de licencia BSD 3-Clause

Public License) 2.0 gratuita)
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Costo

Lenguaje de

consulta

Ventajas

Desventajas

Gratuito  (version
bdsica), pago
para Aflas (Saas)

MongoDB  Query
Language (MQL)

Flexible, alta
escalabilidad,
integraciéon  con
multiples
lenguaijes

Uso intensivo de
almacenamiento
por duplicacién
de datos

Gratuito

Cassandra Query
Language (CQL)
Alta
disponibilidad,
rendimiento
grandes
volumenes
datos

en
de
Compleja

configuraciéon y
mantenimiento

Gratuito
(Community),
pago
Enterprise

para

Cypher

Ideal
relaciones
complejas,
rendimiento
optimizado para
grafos

para

Menos eficiente
para datos no
relacionados.

Gratuito,
opciones pagas
(Redis Enterprise)

Comandos
simples de Redis

Exiremadamente
répido, ideal para
caché y datos
temporales

No es ideal para
almacenamiento

de grandes
volumenes de
datos.

2.2.3.3. Lenguajes de Programacion

“Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos, reglas y notaciones

utilizadas para escribir programas informdticos. Se utiliza para crear software,

aplicaciones web, aplicaciones moviles y otros programas que permiten a los usuarios

interactuar con la tecnologia” (American Psychological Association, 2020, p. 214).

Tabla 3. Comparativa de lenguajes de programacion mds usados.

Caracteristicas Java C# C++ Python
Orientado . . Orientado a
. . Orientado Orientado a .
Paradigma de objetos, . . objetos,
- objetos, objetos,
programacion estructurado, estructurado,
. estructurado estructurado .
funcional funcional
) . Compilado . .
Tipo de lenguaje interpretado Compilado Compilado Interpretado
Compatible con Compatible con Compatible con
- - - Portable en -
Portabilidad mulfiples multiples mulfiples
entornos .NET
plataformas plataformas plataformas
Ampliamente Ampliamente Ampliamente Es utilizado en
P utilizado utilizado en ciencia de datos,
utilizado en . . ! . .
. . ; . sistemas aplicaciones de aplicaciones
Uso en laindustria aplicaciones . . o
. operativos, juegos escritorio y web e
empresariales y de - . . . .
: y software de bajo empresariales inteligencia
servidor . . o
nivel de Windows arfificial.

A continuacion, en el capitulo lll se describird el enfoque metodoldgico adoptado en

la investigacion. Se definird el tipo de investigacion, la hipdtesis. Las variables serdn

definidas y operacionalizadas, se detallardn los métodos utilizados y explicard el

andlisis estadistico.
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque metodoldgico para este estudio es mixto - cuantitativo y se basa en la
modelacién matemdtica de sistemas dindmicos. Se utilizard un enfoque de

optimizacion para abordar el problema de evacuacion en dos etapas (two-stage).

Este enfoque permite representar la naturaleza dindmica y compleja de una
evacuacion ante una emergencia volcdnica, considerando tanto la fase de

preparacion como la de respuesta inmediata.

En la fase de preparacion, se prioriza la planificacién de estrategias, identificando
posibles escenarios criticos. Durante la fase de respuesta inmediata, la modelacion
dindmica permite ajustar las decisiones en funcion de las condiciones reales del
desastre. La eleccion del enfoque representa la necesidad compleja que existe en
los escenarios de evacuaciéon, es asi como los modelos matemdaticos son
herramientas claves para disenar soluciones optimas, ademds de que la
programacion matemdtica y la simulacidon permite que se reduzcan riesgos y
optimizar la respuesta ante una emergencia, con esto aseguramos una eficiente

asignacion de recursos disponibles. (Santana-Robles et al., 2023)
3.1.2. Tipos de investigacion
3.1.2.1. Investigacion exploratoria

En la investigacion se enfatiza lo que es el problema de la evacuaciéon ante
emergencias volcdanicas, el cual es un tema poco analizado. La investigacion
exploratoria se caracteriza al centrarse en un problema de investigacién el cual ha
sido poco estudiado o minimamente analizado, este tipo de estudios nos sirve para
ampliar el nivel de familiaridad con fendmenos desconocidos, (Herndndez Sampieri
et al., 2006)

3.1.2.2. Investigacion Correlacional
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La investigaciéon correlacional se usa gracias a que en este tipo de investigaciones su
objetivo es medir el nivel de relaciéon entre dos o mds definiciones o dicho de ofra
forma variables. Estos estudios correlacionales miden las variables que se aspira ver si
se encuentran o no relacionadas y posteriormente analizar su correlacion, (Herndndez

Sampieri et al., 2006)
3.1.2.3. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva tiene como objetivo principal describir y caracterizar un
fendmeno o situacion tal y como se presenta en la realidad. Es decir, busca obtener
una imagen detallada y completa de los aspectos mds relevantes de un objeto de
estudio, sin intervenir en él ni modificarlo. Esta investigacion “busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendbmeno que se

analice” (Herndndez Sampieri et al., 2006)
3.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Un sistema matematico-computacional minimiza los costos en la toma de decisiones
de evacuacion en eventos catastréficos asociados a una erupcién volcdnica en la

provincia del Carchi.
3.2.1. Demostracion de la hipodtesis de investigacion

En este proyecto de titulaciéon la hipdtesis es de tipo descriptiva segun lo estipulado
en (Herndndez Sampieri et al., 2006); es decir, una verdad anticipada que serd
respaldada con simulaciones de software a través de la propuesta integral de

solucion.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicidn de las variables

Variable independiente (V). - Sistema matemdatico — computacional.
Variable dependiente (VD). — Minimizacion de los costos de decision en la
evacuacion ante eventos catastréficos severos causados por erupciéon

volcdnica en la provincia del Carchi.
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 4. Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Dimension Indicadores Técnicas Instrumento
Costo de transporte
Penalizaciones
. Costo de mantenimientos N
enfionds como modelo mateméncoalg Mélodos de Opfimizacion
g . optimizacion Capacidad de centros Estocdstica
estructura multidimensional que
representa el problema de investigacion Poblacién vulnerable
i6 iv . .
(evacuacién e.fech a d'e personal on‘rg Probabilidad de escenario
\ una emergencia volcdanica en el Carchi)
y como modelo computacional al
sistema  informdtico que facilitard la o Arquitectura de
toma de decisiones basadas en cgracteristicas  \SPECTOs Tecnicos software basada
informacién incierta inherente a los [glsistema Aspectos funcionales en gl proceso de  Andlisis de sensibilidad:
datos. . unificado de  Este andlisis consiste en medir
Capacidad de datos desarrollo de el impacto que tienen los
software (RUP). cambios en una variable o
mds y como puede afectar
el resultado final de un
modelo.
. Costos de transporte
. . - . Costos Directos
En la investigacion se hace referencia a -
A Lo Recoleccion de
la minimizacion de costos como las Costos Costo de alojamiento datos
soluciones optimas que se obtendrén .~ temporal
VD P d indirectos P

para la resolucién del problema, las
decisiones obtenidas serdn factibles ante
cualquier situacién  sujetas  a  las
restricciones dadas.

Efectividad de
las decisiones

Tiempo de respuesta

Cobertura de evacuacion

Simulacién de
escenarios
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Métodos tedricos

Histérico loégico: Reconocido a partir del estudio de los antecedentes del problema y
la evolucidon a una propuesta de solucidon matemdatica y computacional.

Analitico sintético: La multidimensionalidad del problema de evacuacion establece
nexos entre diferentes criterios (problema logistico de evacuacion, formulacién
matemadtica y solucidon tecnoldgical).

Inductivo deductivo: Se establece un camino de lo general (situacion de
emergencia) a lo particular (evacuacion de una comunidad aledana al volcdn
Chiles - Cerro Negro).

3.4.2. Métodos Practicos

3.4.2.1. Modelacion matematica

Se desarrollard un modelo matemdtico de programacion lineal bi-etapa que capture
las caracteristicas esenciales del problema de evacuacion. (Ferndndez-Ferndndez et
al., 2023)

indices

Localidad vulnerable: ieL
Centro seguro: jeCS
Alertas: w € Omega
Pardmetros

C (i,j): Costo unitario de transporte de localidad (i) a centro seguro (j)

8 +: Costo de penalizacion para personas no evacuadas

0 —: Costo de penalizacién para personas sobre evacuadas

A()): Costo de mantenimiento de centro seguro (j)

K(j): Capacidad de Centro seguro (j)

V (i,w): Poblacion vulnerable para escenario (w) en localidad (i)

T (w): Probabilidad de escenario (w)

Variables de decision

Y (): {1 si centro seguro es seleccionado; caso contrario 0}

X (i,7): NUmero de personas a evacuar de localidad (i) a centro seguro (j)

&5+ (i,w): NUmero de personas vulnerables no evacuadas de localidad (i) en
escenario (w)

& — (i,w): NUmero de personas vulnerables sobre evacuadas de localidad (i) en

escenario (w)
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Funcion Objetivo

MinZ = zc(i,j)' Xajp + ZAU‘)' Yo + Z THw)-

()] @

) [9+ 5+(i,w)+ 9—' 6_(1',W)]

Restricciones
Capacidad de alojamiento
@

Evacuacién: Para cada escenario

Z[X(i,j)] + Siiw) — O—iw) = Vi)
(@)
Vi € L,w € Omega

Tipo de variable:

Xy O+iw) O-ciw) € Z7, Y €{0,1}
i €L, j €CS, w € Omega

Primera etapa ("aqui y
ahora")
Las decisiones son tomadas

A

antes de la ocurrencia dei
evento.

Segunda etapa ("esperar y ver")
Ocurre un evento, se toman
decisiones informadas
(distribucion de recursos),

Figura 4. Modelo en dos etapas

(12)

(13)

(14)

(15)
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3.4.2.2. Andlisis de sistemas dindmicos
Se utilizard para comprender y representar las interacciones complejas entre los
diferentes componentes del sistema de evacuacion a través de teoria reficular.

(Ferndndez-Ferndndez et al., 2023)

\
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X /1\ / Pumode '\ Dstancia Distarcis 5 Pabund \\ / N
/ DTEY - o dellegooa 5 \
= > A Punto de wanaio N F /'
\ O / R y
v - p- N A
1 b,
L]
\
\
/N
/ \

Figura 5. Red de flujo

3.4.3. Técnicas

i. Diagramas de influencia: Se utilizardn para conceptualizar el sistema y visualizar las
relaciones causales entfre las variables del modelo de evacuaciéon. (Ferndndez-
Ferndndez et al., 2023)

2N

d N\

/" Modeio
i~/€mm&xo P

\ - /
\ Evaluacion ~
N

— ';4 e—— '¥-
7\
,// N
,//Emergenca\\
- ‘\ Volcanica Ewapa Il
RS /
\_//
y \d
Decisitn a Prion 4 Decisiones a
L Posterion
|-
y \J
Min P ¥ ’
XEX,yEY X0 C ) dsYis ’;
\__,'
had
Modelo de
Decsiones
Robusio

J

Figura 6. Modelo esquematico de evacuacion
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Donde:
X(i,j): Variables de control para la evacuacion

localidad i al centro seguro j

de personas vulnerables de lal

Y(ijs): Variable de aqjuste para la evacuacion de personas vulnerables bajo el

escenario §

&(s): Probabilidad de ocurrencia del escenario §

ii. Esquemas de Metodologia RUP: Se empleard para representar de manera mds

detallada la estructura del modelo matemdatico y facilitar su implementacion

computacional.

|nlfI0 Elabozrauon

— Construccion

Transicion

3 4

Modelo de
Negocio

1. Diagramas CUN

1. Diagrama de
Objetos

2. Diagrama de
Actividades

2. Documentacion

B
”| de Sistema

2. 3. Diagramas
Cus

3. Diagrama de
Secuencia
3. Diagrama de
Colaboraciéon

3. 4. Documentacion

Figura 7. Esquema de Metodologia y sus fases

iii. Programacidon computacional: Se utilizard

implementar y resolver el modelo de optimizacion.

software especializado para
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Creacn de
ventanas segin
rol

Funclones de Intertax

Vista de datos

cermar_sesion

Registro de logs

Marpiotlib

Pythan

PyMonge

Generar excel
cafuar_imagen_desde jurl
OpenPyXL
P Requests
4
'
Pulp FPDF
Gestion de
ususarios Resolucion de
problema Generar pdl
Valigar
autentificaciin

Figura 8. Software especializado en Python
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iv. Simulacion numérica: Se realizardn simulaciones para evaluar el comportamiento

del modelo bajo diferentes escenarios y pardmetros

/ -
Aglicative |- C DATA p)
N
e
A
‘r.
' ! . '
D D2 o
"
A
AN
(\ Simulacion
e ;
L D <P
Resultados | — l
L4
5 . (03, D10, 0 ) = (P1, Py, ., P )
/ N
{ Prototipos
[ [ |
i ' \ Y
!
Py P: = P

Figura 9. Simulacién numérica

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico en este estudio se centrard en:

i. Poblaciéon y muestra.
La poblacién se define como ‘“conjunto de todos los casos que
concuerdan con determinadas especificaciones” (Herndndez Sampieri et
al., 2006). Debido a esto se ha considerado que la poblacién estd
conformada por la totalidad de habitantes en las parroquias cercanas a
los volcanes y por ende son las poblaciones vulnerables, para esto se
usaron datos oficiales del Ultimo censo, el cual consta con un total de 9164

personas.
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Tabla 5. Poblacion

Parroquia Poblacién
Tufino 2692
Maldonado 2069
Chical 4403

Cdlculo del tamano de la muestra conociendo el tamano de la poblacién

Muestra
Se debe senalar que la muestra es una porcidn o parte que representa a una
poblacién. Para calcular la muestra en esta investigacion se utilizard la siguiente
formula:

N .ZZ "p-q

n:ez-(N—1)+ZZ-p-q

(16)

En donde:

n= valor de muestra poblacional a determinar
N= tamano de poblacién vulnerable

Z= nivel de confianza

p= proporcion esperada, probabilidad de éxito
g= probabilidad de fracaso

e= margen de error

Cdilculo de la muestra

9164 - (1.96)?-0.5- (1 —0.5)

= (0.05)2- (9164 — 1) + (1.96)% - 0.5 - (1 — 0.5)
9164 -3.8416-0.25 (17)

n= 0.0025-9163 + 3.8416- 0.25
n = 369

En contexto de la presente investigacion, se estimé un famano de muestra de 369

n

personas la cual se consiguid a partir de una poblacidon vulnerable de 9164 personas.
Este cdlculo se realizé usando un nivel de confianza del 5% y un margen de error de
5%, haciendo uso de la féormula de poblaciones finitas, esto conlleva a que el tamano
de la muestra es estadisticamente suficiente para representar las caracteristicas de
la poblacién vulnerable teniendo un nivel de precisidén aceptable y baja probabilidad

de error muestral.
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Andlisis de sensibilidad: Se evaluard cémo los cambios en los pardmetros
del modelo afectan los resultados de la evacuacion, ademds esto
proporcionard al usuario informacién sobre los rangos dentro de los que
aun las soluciones siguen siendo vdlidas, usando herramientas como Solver

y métodos iterativos. (Loranca et al., 2019)

A continuacién, el capitulo IV mostrard los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo del sistema. Se describirdn las fases de la metodologia RUP (inicio,
elaboracién, construccion y transicion) incluyendo el prototipo del sistema propuesto
para la evacuacidén en emergencias volcdnicas. En la discusion, se analizardn los

hallazgos y evaluardn su relevancia y aplicabilidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos a lo largo del proceso de
desarrollo del sistema. Este desarrollo se sustentd en los principios de la ingenieria de
software, los que fueron aplicados mediante la metodologia Rational Unified Process
(RUP), la cual se definiriac como un marco de desarrollo iterativo y centrado, en la
gestion de riesgos. La ingenieria de software permitié estructurar el proyecto desde
una perspectiva tanto técnica como metodoldgica, permitiendo que cada fase

conftribuya a un producto robusto y funcional.

La metodologia RUP, con sus fases definidas e iterativas, aportdé como guia para la
construccion del sistema, cada fase del proceso incorpord elementos de diseno,

pruebas y validacion.
4.1.1. Metodologia RUP (Rational Unified Process)
4.1.1.1. Fase de Inicio

Durante la fase de inicio se enfoca en las actividades del modelamiento del negocio
y los requerimientos. Asi como, el alcance del proyecto y los objetivos clave, ademds

de identificar riesgos para garantizar el desarrollo.
4.1.1.1.1. Modelo de Negocio

En la figura 10 se puede observar alos actores del negocio los cuales son los individuos

e instituciones que requieren de un servicio de sistema.
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\

Senicio Macional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE) IGEPH {Instituto Geofisico)

N\

Comités de Operaciones de Emergencia (COE) Fuerzas Armadas y Policia Macional

\ N\ N\

Cruz Rojay Personal de Salud Gobiernos locales y lideres comunitarios Poblacion Vulnerable

Figura 10. Actores de negocio

En la figura 11 se observa a los tfrabajadores del negocio, los cuales desempenan
funciones operativas, administrativas o estratégicas para llegar al objetivo del

negocio.

Analistas del IGEPN Coordinadores del SNGRE ~ COE nacional COE cantonal
Lideres comunitarios Cruz Roja/ ONGs COE zonal  Fuerzas Armadas v Policias

Poblacion vulnerable Gobierncs locales

Figura 11. Trabajadores del negocio

En la figura 12 permite contar los casos de uso del negocio (CUN), los cuales reflejan

el proceso que se lleva a cabo en el negocio.
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(2

Monitorear actividad volcanica

(2

Habiltar Centms de Refugio

-

Emitir niveles de alerta

-

Sensibilizar a la Poblacian

-

Coordinar Recursos y Personal

(2

Prower atencion médica

Realizar Evacuacidn

Figura 12. Casos de uso del negocio

Especificaciones de los CUN (Casos de Uso del Negocio)

Tabla 6. CUN Monitorear Actividad Volcdanica

Elemento Especificacién
Nombre Monitorear Actividad Volcdnica
Propdsito Detectar actividad sismica y volcdnica inusual y generar reportes técnicos.
Actor(es) IGEPN
Descripcion El IGEPN utiliza sensores para monitorear datos sismicos y volcdnicos.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Activar el monitoreo.

2. Recopilar datos.

3. Andlizar la actividad.

Sensores operativos y red de monitoreo activa.
Reporte generado y enviado al SNGRE.

Tabla 7. CUN Emitir Alerta de Emergencia

Elemento Especificacion
Nombre Emitir Alerta de Emergencia
Propdsito Informar a la poblacién y actores clave sobre un riesgo inminente.
Actor(es) SNGRE, COE Nacional
Descripcion EI SNGRE evalta el nivel de riesgo y emite alertas segun los protocolos.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Recibir reporte del IGEPN.

2. Evaluar el nivel de alerta.

3. Emitir alerta publica y notificar al COE.
Informacion técnica del IGEPN disponible.
Alerta emitida a la poblacion y actores.

Tabla 8. CUN Coordinar Recursos y Personal

Elemento Especificacion
Nombre Coordinar Recursos y Personal
Propdsito Asegurar la disponibilidad de recursos y personal para enfrentar la emergencia.
Actor(es) SNGRE, COE Nacional, COE Zonal
Descripcion El SNGRE coordina recursos y personal con los COE Nacional y Zonales.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Identificar necesidades.

2. Consultar disponibilidad.

3. Asignar recursos y personal.

Recursos e inventario actualizado.

Recursos asignados y personal desplegado.
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Tabla 9. CUN Realizar Evacuacion

Elemento Especificacion
Nombre Realizar Evacuacion
Propdsito Salvaguardar a la poblacion de zonas de riesgo.
Actor(es) Fuerzas Armadas, Policia Nacional, Gobiernos Locales, Poblacién Vulnerable
Descripcion Se ejecuta un plan para evacuar a personas de las zonas de riesgo hacia refugios.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Activar protocolo de evacuacién.

2. Coordinar transporte.

3. Confirmar evacuacién completada.

Plan de evacuacién disenado y transporte disponible.
Zonas de riesgo despejadas.

Tabla 10. CUN Habilitar Centros de Refugio

Elemento Especificacion
Nombre Habilitar Centros de Refugio
Propésito Proporcionar un lugar seguro y con insumos bdsicos para los evacuados.
Actor(es) Gobiernos Locales, Cruz Roja
Descripcion Se establecen albergues con infraestructura adecuada y recursos bdsicos.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Identificar refugios disponibles.

2. Coordinar insumos y personal.

3. Habilitar refugios operativos.

Refugios identificados y recursos disponibles.
Centros de refugio habilitados y en operacién.

Tabla 11. Sensibilizar a la Poblaciéon

Elemento Especificacion
Nombre Sensibilizar a la Poblacién
Propdsito Aumentar la conciencia y preparacién ante emergencias.
Actor(es) Gobiernos Locales, Lideres Comunitarios, SNGRE
Descripcion Se redlizan campanas educativas y simulacros para la poblacion.

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

1. Disenar campanas educativas.

2. Difundir informacién.

3. Realizar simulacros.

Material educativo disponible.

Poblacién mejor preparada para emergencias.

Tabla 12. CUN Proveer Atencion Médica

Elemento Especificacion
Nombre Proveer Atencién Médica
Propdsito Atender las necesidades de salud de las personas afectadas.
Actor(es) Cruz Roja
L Los equipos médicos brindan atencién a heridos y enfermos en refugios y zonas de
Descripcion

Flujo Principal

Precondiciones
Postcondiciones

emergencia.

1. Activar equipos médicos.

2. Evaluar necesidades.

3. Atender a las personas afectadas.

Equipos médicos y personal disponibles.
Personas afectadas atendidas y estabilizadas.
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4.1.1.1.2. Desarrollo de los CUN

CUN Monitorear Actividad Volcanica

New Swimlane : Analistas del IGEPN New Swimlane2 : Coordinadores del SN...

IGEPN activa
el monitoreo

i

Sensores recopilan datos de
actividad sismica y wlcanica

>4

( IGEPN analiza

datos recibidos
R —

Actividad inusual Generar reporte
técnico

Sin actjvidad inusual \L
: [ Enviar reporte Recibe reporte
Continuar a SNGRE — = técnico

monitoreo regular

Figura 13. Diagrama de Actividad CUN Monitorear Actividad Volcdanica

genera y entrega Recibe

Reporte de Monitoreo

(from Entidades del negocio)

Analistas del IGEPN
(from TRABAJADORES DE NEGOCIO) Coordinadores del SNGRE

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Figura 14. Diagrama de Objetos CUN Monitorear Actividad Volcdnica
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CUN Emitir Alerta de Emergencia

Informar estado
de normalidad

SNGRE recibe

NewSwimlane3 : Coordinadores del SNGRE

reporte del IGEPN

e - A N
‘ Analizar nivel

de riesgo

de alerta

‘ Determina nivel

B

J Verde

Amarillo/Naranja/Rojo J”W‘
=1 publica
L

Avisar a COE J& naranja

Preparar

Zonales N
amarillo

roja

NewSwimlane4 : COE nacional

evacuaciones
1 J

J Notificar a COE

Ie A )
Declarar emergencia
yactivar evacuaciones

NACIONAL

d

°

Figura 15. Diagrama de Actividad CUN Emitir Alerta de Emergencia

declara

Coordinadores del SNGRE

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Alerta de emergencia

(from Entidades del negocio)

recibe

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Condicién de Emergencia

(from Entidades del negocio)

COE nacional

Figura 16. Diagrama de Objetos CUN Emitir Alerta de Emergencia
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CUN Coordinar Recursos y Personal

i 5 o ot 2 o ot i e chad 3 ROGRED

ENGFE dorilfica
Pl el o, G PRSI OG

Corguliar disponibilcad oo
O0E rad ol y COE 2onal

i 5ol = OO e o

Ewaia | nerianio oo
MBI 06 O 5 P i

RewiwimissT - Cno fojw ORGa

S0l 1 R ey

[ =l

BglTrar rarsos
 mpoics

Figura 17. Diagrama de Actividad CUN Coordinar Recursos y Personal

crea

Coordinadores del SNGRE

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

recibe

J

Plan de Contingencia

(from Entidades del Inegocio)

activa

utiliza

Mapa de riesgo

(from Entidades del negocio)

COE zonal

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

COE nacional

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Figura 18. Diagrama de Objetos CUN Coordinar Recursos y Personal

52



CUN Realizar Evacuacion

NewSwimlane8 : COE zonal NewSwimlane9 : Gobiernos locales NewSwimlanel0 : Fuerzas Armadas y Policias

" Activa protocolo
de evacuacion

‘ ' " Coordina }

/‘ transporte

\

T A A
J Movilizan
~ personal

" Evacuacién
completada

\

No (" Continuar
H moviliz...
Si

T A E
Confirmar zonas

despejadas

°

Figura 19. Diagrama de Actividad CUN Realizar Evacuacion

coordina
-

Vehiculo de Transporte
Fuerzas Armadas y Policias (from Entidades del negocio)

gestional

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

acogen activa

Plan de Contingencia

Gobiernos locales (from Entidades del negocio) COE zonal

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO) (from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Figura 20. Diagrama de Objetos CUN Realizar Evacuacién
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CUN Habilitar Centros de Refugio

New Swimlanell : COE cantonal New Swimlanel2 : Cruz Roja/ ONGs

!

‘/ Identifica lugares J

aptos para refugios

|

[ Coordina Asegura insumos
logistica > béasicos

Verifica que los
refugios esten listos

No [ Realizar ajustes
necesarios

AN

Si

" Habilitar centros
de refugio

|

‘/ Regista a las personas

evacuadas

Figura 21. Diagrama de Actividad CUN Habilitar Centros de Refugio

identifica

\\

\\S @
habilitan —
_ Centro de Refugio

(from Entidades del negocio)

@

Vehiculo de Transporte

Gobiernos locales

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

gestionan

(from Entidades del negocio)

Cruz Roja/ ONGs

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Figura 22. Diagrama de Objetos CUN Habilitar Centros de Refugio



CUN Sensibilizar a la Poblacion

New Swimlanel3 : Gobiernos locales New Swimlanel4 : Lideres comunitarios

| Disefiar campafias
educativas

Difundir material J Organizar charlas
informativo J ] comunitarias

[ Organizar
simulacros

(" Poblacion =~ No [ Reforzar
‘ sensibilizada % campanas

Si

[ Evaluar impacto de
campafas

Figura 23. Diagrama de Actividad CUN Sensibilizar a la Poblacion

—— difunde informacion por

Gobiernos locales

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

sensibiliza mediante —

—
—

// Sistema de Comunicaciones

/
(from Entidades del negocio)

Lideres comunitarios

(from TRABAJADORES DE NEGOCIO)

Figura 24. Diagrama de Objetos CUN Sensibilizar a la Poblacién
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CUN Proveer Atencion Médica

New Swimlanel5 : Cruz Roja/ ONGs

®
T

([ Activar equipos
‘ médicos

|

Evaluar necesidades sanitarias en }

e

refugios y zonas afectadas

heridos
S —
[ Atencion
‘ completada

‘/ Atender

e . <z 1 ™
No Continuar atencién médica
en areas prioritarias

Prowveer seguimiento
médico

.

Figura 25. Diagrama de Actividad CUN Proveer Atencion Médica

administra

Insumos Bésicos
(from Entidades del negocio)

evalua necesidad

Atenciéon médica

(from Entidades del negocio)

Figura 26. Diagrama de Objetos CUN Proveer Atencién Médica
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4.1.1.1.3. Diagrama Caso de Uso de Negocio

L G

Monitorear actividad volcénica
IGEPN (Instituto Geofisico)

(from ...

(from ACTORES DE NEGOCIO) )
<<include>>

Emitir niveles de a'(\
i EB (from ...

<<include>> \
. . Servicio Nacional de Gestion de
Comités de Operaciones de

Riesgos y Emergenc...
Emergencia (COE) gos y g

(from ACTORES DE NEGOCIO)
(from ACTORES DE NEGOCIO)

Coordinar Recursos y Personal
(from ...
\ <<include>>
Fuerzas Armadas y Policia I B
Nacional —
(from ACTORES DE NEGOCIO)

Realizar Evacuacion

(from ...
\ <<include>>
Poblacién Vulnerable
(from ACTORES DE NEGOCIO)
Habilitar Centros de Refugio Sensibilizar a la Poblacién
(from., (from ...

<<include>>

Gobierrios locales y lideres
comunitarios
(from ACTORES DE NEGOCIO)

Cruz Roja y Personal de
Salud " «<include>>

(from ACTORES DE NEGOCIO) /

Prov eer atencién médica

(from ...

Figura 27. Diagrama Caso de Uso de Negocio



4.1.1.2. Fase de Elaboracion

En esta fase de elaboracion, las iteraciones se enfocan en el desarrollo del disefo

base, es decir, se establece la arquitectura base del sistema, se afinan requerimientos

y se realiza una planificacién clara del proyecto.

4.1.1.2.1. Requerimientos funcionales

A confinuacion, se mostrardn los requerimientos funcionales, estos estardn agrupados

segun al Caso de Uso al que pertenezcan para mantener una mejor legibilidad.

Tabla 13. Requerimientos Funcionales CU del sistema Ingresar Datos de Simulacion

ID Nomb.re.del Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
Inaresar  datos  de Permitir  al usuario  ingresar
RFO1 9 - localidades, centros seguros, Alta Administrador
simulacion .
capacidades y costos.
Validar datos Verificar que los datos cumplan
RF13 ingresados  por el restricciones como la suma de Alta Administrador
usuario probabilidades igual a 1.
Editar datos Permitir la edicién de datos
RF20 . previamente ingresados en la Alta Administrador
ingresados ; e
interfaz grdfica.
Crear tabuladores  Organizar los datos de enfrada
RF31 para datos como localidades, centros y Media Administrador
ingresados distancias en pestanas.
RF43 Validar r.edundonuo _Ew‘ror. datos .dupllcodos o Alta Administrador
en datos ingresados inconsistentes al ingresar datos.
Tabla 14. Requerimientos funcionales CU del sistema Resolver Simulacion
ID Nomb.re‘del Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
Resolver un modelo de
RFO2 Resolver problema de  optimizacidn  para  minimizar Alta Operativo  de
fransporte costos y evacuar riesgos
eficientemente.
Calcular fiempo de . .
RF19 resolucidn de Mostrar el fiempo empleado Media Qperohvo de
para resolver el modelo. riesgos
problemas
Mostrar detalles de Desglosar resultados para Operafivo  de
RF23 resultados mostrar cantidades asignadas  Alta -P
s . riesgos
optimizados por localidad y centro seguro.
Mostrar el estado del solver .
RF25 Mostrar - estado  del (factible, no factible, etc.) trasla  Media C_)percmvo de
solver . riesgos
resolucion del modelo.
Tabla 15. Requerimientos funcionales CU del sistema Visualizar Resultados
ID Nomb.re‘del Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
Visualizar  resultados Mostrar  resultados de  la . Operativo  de
RFO3 . L Media -
tabulados simulacion en formato tabular. riesgos
Generar grdficos de Crear grdficos para mostrar la . Operativo  de
RFO4 L - Media -
resultados distribucion de personas riesgos
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RF23

RF36

RF30

Mostrar detalles de
resultados
optimizados

Mostrar grdficos en
fiempo real

Mostrar  centro de
costos

evacuadas y uso de centros
seguros.

Mostrar informacién desglosada
de resultados por localidad vy
centro seguro.

Actuadlizar grdficos y tablas
automdticamente conforme se
procesan los datos.

Mostrar  los  costos  fotales
generados por el tfransporte y uso
de centros seguros.

Alta

Baja

Media

Operativo  de

riesgos

Operativo  de

riesgos

Operativo  de

riesgos

Simulaciones

Tabla 16. Requerimientos funcionales CU del sistema Guardar y Exportar

Nombre del

ID .. Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
RFO5 Guardar simulaciones Perm'“r guardar simulaciones Alta Administrador
realizadas en la base de datos.
Exoortar resultados o Generar un informe PDF con los
RFO6 PDF?: resultados y grdficos Media Administrador
correspondientes.
RFO7 Exportar resultados a Equr‘ror resul’rodqs tabulares y Media Administrador
Excel grdficos a un archivo Excel.
Exportar grdficos Guardar grdficos generados . Operativo  de
RF34 ) . Media -
generados como archivos de imagen. riesgos
Generar reporte Incluir  grdficos y  andlisis
RF27 detallado de detallado en el reporte  Media Administrador
simulacién exportado.

Tabla 17. Requerimientos funcionales CU del sistema Administrar Usuarios

Nombre del

ID . . Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
Gestionar usuarios del sistema,
RFO8 Administrar usuarios incluyendo registro, edicion y Alta Administrador
eliminacion.
Registrar  loas  de Registrar las actividades del
RFO9 955 9 sistema, como guardar datoso  Alta Administrador
actividad ) .
editar usuarios.
Restringir acceso a Diferenciar funcionalidades
RF22 'ng § disponibles para administrador  Alta Ambos
funciones segun rol . -
y operativo de riesgos.
RF41 Admlnlsfr.or permisos Conlflguror nlvelef de acceso Alta Administrador
de usuarios segun responsabilidades.
Registrar quditoria de Mantener un registro detallado
RF50 g vaitor de todas las modificaciones Alta Administrador

cambios

realizadas en configuraciones
y simulaciones.
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Tabla 18. Requerimientos funcionales CU del sistema Mostrar Historial y Recuperar

Simulaciones

ID Nomb.re.del Descripcién Prioridad Actor
Requerimiento
Mostrar historial de Listar todas las simulaciones Operativo  de
RF10 - . Alta -
simulaciones guardadas. riesgos
Mostrar detalles de Corggr dafos de smulooones Operativo  de
RF12 . . . anteriores para editarlos o Alta -
simulaciones previas - riesgos
reutilizarlos.
RF18 Recuggror simulacion Buscgr y cargar mmulo}cpnes Media Administrador
especifica mediante identificadores Unicos.
Visualizar Mostrar simulaciones
RF26 simulaciones . Media Administrador
organizadas por grupos.
agrupadas

Tabla 19. Requerimientos funcionales CU del sistema Ajustar Configuraciones del

Sistema

ID Nomb-re.del Descripcién Prioridad Actor
Requerimiento

RF17 .Configuror’e_s’rilo dela Personalizar Te.mos y colores de Baja Administrador
interfaz grafica botones en la interfaz.
Administrar Crear, editar o  eliminar

RF28 configuraciones de configuraciones de red en la Media Administrador
red de evacuacion base de datos.
Recuperar Cargar configuraciones por

RF40 configuraciones defecto para simulaciones Alta Administrador
predeterminadas frecuentes.

Simulaciones

Tabla 20. Requerimientos funcionales CU del sistema Validar y Monitorear

ID Nomb.re.del Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento
Validar configuracién Ffrevenir’ errores  al inic_ior la .
RF24 inicial simulacion validando Alta Administrador
configuraciones previas.
Nofificar al  usuario  sobre
RF38 Genero,r. alertas configuraciones  invdlidas o Alta AMbOS
automadticas problemas durante la
simulacién.
Optimizar  memoria Monejor grandes volumenes de o
RF49 datos sin exceder los recursos Alta Administrador

durante simulaciones

disponibles.
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4.1.1.2.2. Requerimientos no funcionales

En la tabla 21 se muestran los requerimientos no funcionales del sistema los cuales se
encuentran separados por sus requerimientos.

Tabla 21. Requerimientos no funcionales

D Nomb're.del Descripcion Prioridad Actor
Requerimiento

El sistema debe responder a

RNFO1 Tiempo de respuesta las solicitudesen menosde 5 Alta Ambos
segundos.
Debe ser capaz de manejar
RNF02 Escalabilidad al menos 1000 simulaciones Media Administrador
guardadas.
Los datos sensibles deben
RNFO3 Seguridad de datos estar protegidos mediante Alta Administrador
técnicas de hash.
RNFO4 Compatibiidad Compatible ~con sistema - - Ambos
operativo Windows.
Interfaces raficas La interfaz debe ser
RNFO5 : 9 funcional en pantallas de Baja Ambos
adaptativas . -
diferentes tamanos.
Los datos de simulaciones
RNFO6 Registro persistente deben ser almacenados de Alta Administrador
forma  permanente en
MongoDB.
RNFO7 Facilidad de uso .LO |.n.’rerfoz grgflco debe ser Alta Ambos
intuitiva y facil de operar.
El tiempo de procesamiento
RNFOS Eficiencia . debe' optimizarse  para Alta Administrador
computacional manejar grandes

volumenes de datos.
Se debe evitar corrupcién
RNFO9 Integridad de datos de d.OTOS duronfg las Alta Administrador
operaciones de escritura y
lectura en la base de datos.
El sistema debe contar con

mecanismos para respaldar

RNF10 Respaldo de datos Alta Administrador
y recuperar datos ante
fallas.
El sistema debe ser

RNF11 Mantenimiento facimente actualizable Media Administrador

para incorporar  nuevas
funcionalidades.
Documentaciéon Incluir manuales técnicos . o
RNF12 para desarrolladores y Media Administrador

fecnica administradores del sistema.
El sistema debe estar
RNF13 Disponibilidad disponible al menos el 99% Alta Administrador
del tiempo.
Los errores del sistema
RNF14 Gestion de errores debgn ser monejoo!os Alta Ambos
mediante mensajes
descriptivos para el usuario.
L Las simulaciones deben
Optimizaciéon del

RNF15 ocupar el minimo espacio  Media Administrador

almacenamiento .
posible en la base de datos.

61



RNF16

RNF17

RNF18

RNF19

Trazabilidad
cambios

Consistencia  en
grdéficos

Interoperabilidad

Escalabilidad futura

de

los

Debe existir un historial
detallodo de todos los
cambios  readlizados en
simulaciones.

Los grdficos generados
deben ser claros, con
etiquetas y leyendas
consistentes.

El sistemma debe integrarse
faciimente con ofras
herramientas para andlisis y
reportes, como Excel o PDF.
El sistema debe permitir la
incorporacién de nuevos
modulos o funcionalidades
con minimos cambios en el
nicleo.

Media

Media

Alta

Alta

Administrador

Operativo

Administrador

Administrador
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4.1.1.2.3. Diagrama de Casos de uso del sistema (CUS)

\

- = ‘/’
Actualizar vista de usuarios
(from CU) —
e >
~ £ : - 4 ’
B > <<include>> Eliminar usuarios
;: IS ATTTNE . (from CU)
Gesti . < <<include>>
- estionar usuarios
Administrador <<include>> ;
(from cu) Buscar usuario
(from Actores) <<include>>
<<include>> (from CU) include £
\/!
- B N
Agregar usuarios
(from CU) s \< ) {/, N
( ) ) rdar dat Resolver problem
\ < <<include>> Guardar datos
Autentificarse 7 “"’R CUN from €
(from CU) =N <<include>> <<extend>>
( Y, ) .
B <<include>>
Nuewo ingreso de datos
Generar rep
Operativo de (from CU) N <<include>>
fiesgos <<include>> ) <<extend>> (from CU)
(from Actores) o
Generar entradas
(from CU)
e > e . { >
Cerrar sesion B e = Editar datos Ver Datos ingresa
(from CU) N 7 <<extend>> (from CU) (from CU)

Ver historial de simulaciones

(from CU)

ditar usuarios

(from CU)
N
_ Mostrar gréaficos
N <<extend>>
a (from CU)
<<include>>
S
Ver Datos de resultado
orte,
= (from CU)
<<extend>> - >
<<extend>> Exportar a excel
(from CU)
dos >
Exportar a pdf
(from CU)

Figura 28. Diagrama de Caso de Uso del Sistema
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4.1.1.3. Fose de Construccion

Durante esta fase, se realiza la construccidn del sistema, se integra y prueban

componentes para cumplir con los requisitos previamente definidos.

4.1.1.3.1. Especificaciones de Casos de Uso

Tabla 22. Caso de uso Autentificarse

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de Uso
Actor Principal
Descripcion
Precondiciones
Postcondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo
Reglas de Negocio
Notas

Autentificarse

Administrador, Operativo de riesgos

Permite al usuario autenticarse en el sistema.

- El usuario debe tener credenciales vdlidas.

- El usuario accede al sistema.

1. El usuario infroduce credenciales.

2. El sistema verifica credenciales en la base de datos.

3. El sistema autentica al usuario y muestra la pantalla principal.
2a. Silas credenciales son incorrectas, se muestra un mensaje de error.
- Las credenciales deben ser vdlidas y activas.

- La autenticacién debe ser segura

Tabla 23. Caso de uso Ingresar Dato de Simulacién

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de Uso
Actor Principal

Descripcion

Precondiciones
Postcondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo
Reglas de Negocio

Notas

Ingresar Datos de Simulacién

Administrador

Permite al usuario ingresar los datos iniciales para configurar una
simulacién.

- El usuario debe estar autenticado.

- Los datos ingresados se validan y almacenan temporalmente.
- Se registra el evento en el sistema.

1. El usuario selecciona la opcién "Ingresar Datos".

2. El sistema muestra un formulario para completar los datos de
localidades, centros y costos.

3. El usuario ingresa los datos y confirma.

4. El sistema valida los datos y los almacena temporalmente.
4q. Si los datos son inconsistentes, el sistema muestra un mensaje
de error al usuario.

- Los datos de localidades, centros y probabilidades deben
cumplir restricciones definidas.

- Incluir herramientas de validacion para prevenir errores al
guardar los datos.

Tabla 24. Caso de uso Resolver Simulacion

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de Uso
Actor Principal

Descripcion

Precondiciones
Postcondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

Resolver Simulacién

Operativo de Riesgos

Permite resolver un modelo de fransporte para minimizar costos y
evacuar eficientemente.

- Los datos de enfrada deben estar completos y validados.
- Los resultados se calculan y estdn disponibles para andlisis.
- Bl sistema guarda los resultados de forma temporal.

1. El usuario selecciona "Resolver Simulacién'.

2. El sistema ejecuta el modelo de optimizacion.

3. Los resultados se generan y se muestran en pantalla.

3a. Si el modelo no es factible, el sistema nofifica al usuario.
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- El modelo debe garantizar una solucidén oéptima o identificar
restricciones incumplidas.
Notas - Incluir indicadores visuales del estado de progreso del modelo.

Reglas de Negocio

Tabla 25. Caso de uso Visualizar Resultados

Elemento Especificacion
Nombre del Caso de Uso  Visualizar Resultados
Actor Principal Operativo de Riesgos
- Permite mostrar los resultados de la simulacién en formato tabular y
Descripcion L
grdfico.
Precondiciones - La simulacién debe haberse ejecutado previamente.
Postcondiciones - Los resultados se mantienen visibles para andilisis.
Flujo Normal 1. El usuario selecciona "Visualizar Resultados".

2. El sistema muestra los resultados en tablas y gréficos.

2a. Si no hay resultados disponibles, el sistema muestra un mensaje de
advertencia.

Reglas de Negocio - Los grdficos deben incluir etiquetas y leyendas claras.

Notas - Considerar la exportacién directa desde la vista de resultados.

Flujo Alternativo

Tabla 26. Caso de uso Guardar simulaciones

Elemento Especificacion
Nombre del Caso de Uso Guardar Simulaciones
Actor Principal Administrador
s Permite guardar los pardmetros y resultados de una simulacion en la
Descripcion
base de datos.
Precondiciones - La simulacién debe estar completa y validada.
Postcondiciones - Los datos quedan almacenados en la base de datos.
- Se registra el evento de guardado en los logs del sistema.
Flujo Normal 1. El usuario selecciona "Guardar Simulacién'.

2. El sistema almacena los datos en la base de datos.

3. El sistema confirma el guardado exitoso.

2a. Si ocurre un error de conexién con la base de datos, el sistema
muestra un mensaje de error.

Reglas de Negocio - Los datos deben asociarse a un identificador Unico.

Flujo Alternativo

Tabla 27. Caso de uso Administrar Usuarios

Elemento Descripcion
Nombre del Caso de Uso  Gestionar Usuarios
Actor Principal Administrador
Descripcion Permite al administrador gestionar los usuarios del sistema.
Precondiciones - El administrador debe estar autenticado.
Postcondiciones - Los cambios en los usuarios se reflejan en la base de datos.
Flujo Normal 1. El administrador selecciona "Gestionar Usuarios".

2. El sistema consulta y muestra la lista de usuarios.

3. El administrador solicita agregar, editar o eliminar usuarios.

4. El sistema actualiza la base de datos.

5. El sistema muestra un mensaje de confirmacion.
Flujo Alternativo 4q. Si ocurre un error en la base de datos, se muestra un mensaje de error.
Reglas de Negocio - Solo el administrador puede realizar estas acciones.

Tabla 28. Caso uso de Exportar Resultados

Elemento Especificacién
Usoombre del Caso de Exportar Resultados
Actor Principal Administrador, Operativo de Riesgos
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Descripcion

Precondiciones
Postcondiciones
Flujo Normal

Flujo Alternativo

Reglas de Negocio

Permite al usuario generar reportes de simulaciones en formatos como PDF

o Excel.

- Los resultados de una simulacion deben estar disponibles.

- El archivo generado queda disponible para su descarga.

1. El usuario selecciona "Exportar Resultados".

2. El sistema muestra las opciones de formato (PDF, Excel).

3. El usuario selecciona el formato deseado.

4. El sistema genera el archivo y permite su descarga.

4q. Si ocurre un error durante la generacioén, el sistema muestra un
mensaje de error.

- Los reportes deben incluir gréficos y datos relevantes de la simulacion.

Tabla 29.Caso uso de Mostrar Historial y Recuperar Simulaciones.

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de
Uso
Actor Principal

Descripcion
Precondiciones
Postcondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

Reglas de Negocio

Mostrar Historial y Recuperar Simulaciones

Administrador, Operativo de Riesgos

Permite consultar y recuperar simulaciones guardadas previamente en el
sistema.

- Deben existir simulaciones guardadas en la base de datos.

- La simulacién seleccionada se carga en la interfaz para su andlisis o
edicién.

1. El usuario selecciona "Mostrar Historial.

2. El sistema muestra una lista de simulaciones guardadas.

3. El usuario selecciona una simulacién especifica.

4. El sistema carga los datos correspondientes.

3a. Si no se encuentra la simulacién seleccionada, el sistema notifica all
usuario.

- Las simulaciones deben estar asociadas a identificadores Unicos para
facilitar su busqueda.

Tabla 30. Caso de uso Ajustar Configuraciones del Sistema

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de
Uso

Actor Principal
Descripcion

Precondiciones
Postcondiciones
Flujo Normal

Flujo Alternativo

Ajustar Configuraciones del Sistema

Administrador

Permite modificar configuraciones como estilos visuales y pardmetros
predeterminados del sistema.

- El usuario debe estar autenticado como administrador.

- Las configuraciones ajustadas quedan aplicadas al sistema.

1. El usuario selecciona "Ajustar Configuraciones".

2. El sistema muestra las opciones de configuracién disponibles.

3. El usuario realiza los cambios deseados y confirma.

4. El sistema aplica los ajustes y guarda los cambios.

4a. Si ocurre un error al guardar las configuraciones, el sistema muestra un
mensaje de error.

Tabla 31. Caso de uso Validar y Monitorear Soluciones

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de
Uso
Actor Principal

Descripcion

Precondiciones
Postcondiciones
Flujo Normal

Validar y Monitorear Simulaciones

Administrador, Operativo de Riesgos
Permite validar configuraciones iniciales y monitorear simulaciones durante
su ejecucién.

- La simulacion debe estar configurada antes de ejecutarse.

- Se generan alertas en caso de errores o inconsistencias detectadas.
1. El usuario inicia la validacion de la configuracion.




Flujo Alternativo

Reglas de Negocio

Notas

2. El sistema verifica restricciones y pardmetros establecidos.

3. Sitodo es correcto, el sistema permite continuar con la simulacion.
2a. Si se detectan errores, el sistema muestra mensajes detallados al

usuario.

- Los pardmetros deben cumplir con las restricciones definidas por el

modelo.

- Incluir alertas automdticas para advertir problemas en tiempo real.

Tabla 32. Caso de uso Cerrar Sesidon

Elemento

Especificacion

Nombre del Caso de
Uso

Actor Principal
Descripcion
Precondiciones
Postcondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

Cerrar Sesion

Administrador, Operativo de Riesgos

Permite al usuario desconectarse del sistema de manera segura.
- El usuario debe haber iniciado sesién en el sistema.

- La sesién del usuario se invalida.

- El sistema registra el evento de cierre en un log.

1. El usuario selecciona la opcidn "Cerrar Sesiéon".

2. El sistema invalida la sesién activa.

3. Bl sistema registra el cierre en el log.

4. El sistema redirige al usuario a la pantalla de inicio.

2a. Si el sistema detecta una falla, muestra un mensaje de error al
usuario.

4.1.1.3.2. Desarrollo de los Casos de uso

CU Auvutentificarse

()

A

- Administrador: Pantalla de Autentuficacion

Ingresar credenci...

|

0 0 0 W

: Controlador de sesion _: Base de datos de

usuario

_ Pantalla de Ingreso de datos

Validar usuario

Consultar credenci...

Validacion de credenci... }

P

Redirigir a ingreso de d...

Figura 29. Diagrama de secuencia CU Autentificarse

67



N L Ingresr credenciles 4: Validacion de credenciales

S "
2: Validar usuario /\

[
l J 5: Redirigir a ingreso de datos

- Administrador : Pantalla de Autentuficacion

: Controlador de sesién : Pantalla de Ingreso de datos

&
3: Consultar credenciales

 Base de datos de
usuario

Figura 30. Diagrama de colaboracion CU Autentificarse
CU Ingresar datos de Simulacion

A O O O

: Administrador

: Pantalla de Ingreso de datos : Controlador de datos : Base de datos ingreso
U de datos

eleccionar opcion de ingreso de da...

J Mostrar formulario de ingreso de d...
Ingresar datos en formul...

H Almacenard...

Guardar d...
Confirmiacion de guardado /H

Mostrar mensaje de confirma... T

<

Figura 31. Diagrama de secuencia CU Ingresar datos de simulacion

68



2: Mostrar formulario de ingreso de datos
7. Mostrar mensaje de confirmacion

—
1: Seleccionar opcién de ingreso de datos. //\
. 3: Ingresar datos en formulario ‘ |
‘> % ‘
/ AN ‘
: Administrador . Pantalla de IngKeso de datos
\ \
4: Almacenar datos
6: Con rrﬁacién de guardado
\
Yo
IO
N
%
_ 5: Guardar datos
: Base de datos ingreso : Controlador de datos
de datos

Figura 32. Diagrama de colaboracion CU Ingresar datos de simulacion

CU Resolver simulacion

: Operatiwo de @ Q

: : Pantalla de Resolver problema
riesgos e
: Controlador de
Solicita la resolucion de un problema ... resolucion de problemas _: Base de datos
H }nvia los parametros para resolver el probl... ] H

Dewelve los datg requeridos para la soluc...

Imacena los datos del prob...

Muestra los resultados de la solucién obten... J H

-

Verifica los resultados y solicita exportar el reporte si es necesa...

H

Figura 33. CU Resolver simulacion
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5: Muestra los resultados de la solucion obtenida.

1: Solicita la resolucion de un problema dado “ “
6: Verifica los resultados y solicita exportar el reporte si es necesario.
—

: Operativo de : Pant%e Resolver problema

riesgos

3: Dewelwe los datos requeridos para la solucion.
2:-Envizrlos parametjos para resolver el problema.

4: Almacena los datos del problema
—

. Controlador de : Base de datos
resolucion de problemas -

Figura 34. Diagrama de colaboracién CU Resolver simulacion

CU Visualizar Resultados

L O oo O 0O

: Operativo de _; Pantalla de Reportes _ Controlador de datos . g,se de datos
riesdos : Pantalla datos de resultado e

Solicita ver datos de resul...

Uﬂ Redirige a ventana

D En—'F solicitud de datos de resulta...

Solicjta los resultados del cal...

Dewelve los resultados solicita }

P

Muestra los resultados en la inter...

P

Verifica los result...

Figura 35. Diagrama de secuencia CU Visualizar Resultados
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1: Solicita ver datos de resultado

f— @

. Operativo de
riesgos

: Pantalla de Reportes

5: Dewelwe los resultados solicitados.

J

" Pantalla datos de resultado

[ ;3: Env de datos de resultados.

4: Solicita los resultados del célculo
—

. Controlador de datos @

. Base de datos

Figura 36. Diagrama de colaboracién CU Visualizar Resultados

CU Administrar Usuarios

9

: Administrador : Pantalla de Gestion de usuarios : Controlador Qestlon de - Base de datos de
. ) . - usuarios usuario
Seleccionar opcion gestionar usua... [ H
J || Envia solicitud para gestionar usuar...

Solicita la lista de usuarios disponib...

a lista de usuarios. | H

Realiza una accion como agregar, editar o eliminar usua...

| |

Muestra

Figura 37. Diagrama de secuencia CU Administrar Usuarios
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4: Muestra la lista de usuarios.

1: Seleccionar opcidn gestionar usuarios /\
~ 5: Seleccionar accion de usuario (agregar, editar, eliminar) \ J

- Administrador : Paritalla de Gestion de usuarios

/\ 2: Envia's 'citu% gestionar usuarios.
| 3: Solicita la lista de usuarios disponibles.

—

. Controlador Gestion de : Base de datos de
usuarios usuario

Figura 38. Diagrama de colaboracion CU Administrar Usuarios

CU Exportar Resultados

A O @ N

: Operativo de . Pantalla de Reportes
riesgos : Controlador de reportes
[ : Base de datos

Seleccionar opcion generar reporte H H

J Mostrar gpciones de rep...
P—

Seleccionar parametros del rep...

U Generar reporte con parametros
Obtener datos del reporte
Retornar datos del rep... H
p—

Seleccionar descargar rep...

U 1 Descarga reporte

Figura 39. Diagrama de secuencia CU Exportar Resultados
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2: Mostrar opciones de reporte
—
1: Seleccionar opcién generar reporte
7. Seleccionar descargar reporte //\
3: Seleccionar parametros del reporte ( \

N

L —_ |

/ \ ‘
: Operativo de : Pantalla de Rep\oR%

riesgos

4: Generar reporte con parametros

GS%JB. reporte

6: Retornar datos del reporte

A
Q= C

5: Obtener datos del reporte
. Base de datos : Controlador de

reportes

Figura 40. Diagrama de colaboracién CU Exportar Resultados

CU. Mostrar Historial y Recuperar Simulaciones

A0 O O

~ Operativode . panglia Historial de simulaciones :
riesgos

Sologita ver el historial de simula{ci...
H E Laliza la busqueda del histo.|.

D Consultauodas las simulaciones disponi...

I

ewelwe las simulaci... T

Muestra en panHlla historial de simulaci...

Envié\ todas las simulaciones guﬂ...
=

Selecciona opcién de
eliminar, editar, agrupar, o|

H Realiza la peticion

Busca simulacién y realiza ac...
Dewuelve mensaje de conﬁrmaciéj Jﬁe opera...

Eina la confirmacion de la aCD D

Muestra confirmacun de operacion exitosa o falu

H‘Z

Figura 41. Diagrama de secuencia CU Mostrar Historial y Recuperar Simulaciones
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6: Muestra en pantalla historial de simulaciones
12: Muestra confirmacion de operacion exitosa o fallida

%
1: Solocita ver el historial de simulaciones ( |
7: Selecciona opcion de eliminar, editar, agrupar, o filtrar simulaciones \ J
(U

X — ;

: Operativo de
riesgos

: Pantalla Historial ge simulaciones

2: Realiza\a busqueda del historial
aliza la peticion

11: Envia la confirmacién de la accién
5: Envia todas las simulaciopes guardadas

4: Dewselwe las simulaciones

10: Dewelve mensaje de confirmacion de operacion
>
<—

: Base de datos

9: Busca simulacion y realiza accion

) : _ . : Controlador de datos
3: Consulta todas las simulaciones disponibles -

Figura 42. Diagrama de colaboracion CU Mostrar Historial y Recuperar Simulaciones

CU Cerrar Sesion

@
: Administrador . Pantalla de Cerrar Sesién : Controlador de sesién
: Pantalla de Autentuficacion
Seleccionar opcion cerrar ses... Ll D
L
Finalizar sesién

Verifigar cierre de se...

P

Mostrar mensaje de confirma... T

=

Seleccionar "Aceptar” r

Cargar Ventana

I —
LI

Figura 43. Diagrama de secuencia CU Cerrar Sesidon
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4: Mostrar mensaje de confirmacion
—

1: Seleccionar opcion cerrar sesion.
5: Seleccionar "Aceptar”

( —> |
ji \ 6: Cargar Ventana
\
. Administrador : Paptalla de Cerrar Sesion

3: Verificar cierre de sesién

— A ., . Pantalla de Autentuficacion
|¢4ar sesion

. Controlador de sesion

Figura 44. Diagrama de colaboracion CU Cerrar Sesion

Diagrama de clases

@ AplicacionEvacuacion

o client: MongoClient

o db: MongoDatabase

o logs_collection: MongoCollection

o simulaciones_collection: MongoCollection

o configuraciones_red_collection: MongoCollection
o usuarios_collection: MongoCollection

o iniciarAplicacion()
o mostrarGraficos()
e guardarSimulacionEnDB(simulacion)

usa interactda dministra

G ( v ( " .
© ul © BaseDeDatos © Simulacion

o root: tk.Tk « Ctri
o frame_contenido: tk.Frame o client: MongoClient B nombre:Siring
= o fecha: DateTime

o db: MongoDatabase

e inicializarFrameContenido() o datos: Dict
o mostrarResultados() o registrarLog(accion, usuario, detalles) calcular()
o exportarPDF() e guardarSimulacion(simulacion) e

o generarReporte()

o exportarExcel()

genera

Y
(©) Reporte

o datos: String

e generarPDF()
o generarExcel()

Figura 45. Diagrama de clases
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4.1.1.4. Fase de Transicidon

Para esta fase de fransicion se busca garantizar tener un producto que se encuentre

preparado para realizar la entrega al usuario.
4.1.1.4.1. Prototipo del sistema propuesto

Para iniciar sesidon, es necesario que anteriormente el administrador haya registrado

como operativo de riesgos o administrador dependiendo el rol que cumpla.

Posterior a eso, se debe ingresar las credenciales, tales como correo electronico con
el cual se llevd a cabo el registro y contrasena asignada como se muestra en la figura

46. Asi se logra ingresar al sistema.

¥ Inicar sesién - o X

Usuaric

Contrasefia

[

Figura 46. Pantalla de inicio de sesion

Una vez iniciado sesidén al administrador se le mostrara la ventana principal, la cual
tiene un menU de opciones como se observa en la figura 47, ahi podrd escoger
cualguiera de las opciones del menU y dependiendo su seleccion le indicard

diferentes vistas.

¢ lnsema de eacuacion de ememenc s viECAnGs - Adeinerador

Detzadeingremn  Calcuder  Reportes  fad dethipe  Admentre Ususnce  Cormar Sexmcn

Figura 47. Pantalla principal de administrador
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El administrador al seleccionar la opcién de administrar usuarios obtendrd la vista de
un botdn en la parte lateral como se muestra en la figura 48, y al hacer clic en él, se
le dirigird a una ventana donde se muestran las acciones que puede realizar el

administrador con los usuarios como se muestra en la figura 49.

§ Setwrsa e eesinciin de swargrecs wkithes - Adrasiads

ke Pemortes  Bndde fnge  Addvmaatins L

Figura 48. Pantalla MenU administrar usuarios

¢

[~

it { il

A

Figura 49. Pantalla Administrar Usuarios

En la pantalla Administrar usuarios, tendrd una lista de botones, en la parte lateral, el
usuario al realizar clic en el botén de mostrar usuarios observard el despliegue de la
lista de usuarios con los que cuenta en la base de datos y algunos de los campos de
el mismo coémo se puede observar en la figura 50, con el botén de agregar usuario le

mostrard el formulario de registro como se observa en la figura 51, con los botones
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editar usuario y eliminar usuario le mostrard que el administrador debe ingresar el
campo de cédula como se puede observar en la figura 52 y figura 53 para realizar la

accion de editar como se muestra en la figura 54 u eliminar como se observa en la

{ “dwwane Unare - (] *
e ) Apakda | Chha | [re— 1 et 1 s ]
Terheries e Narbe 23004715 e razess 0O UM corv WEAITT errretiag
abven [ PIVPERS sdven WU [em—
m [P, Toows P rapritimreeOprash cove e ipodhne hrrogm

Figura 50. Pantalla Administrar Usuarios, lista de usuarios

¢ admnister Usuanos

Mnotrsr Usuanon Nombres
Apelids

Ageam Usaany Cochaa 115 digoq
Centrasefin

Comren Ehctrécico

Ebmaia Luntin Namero de Tehieno

L upersty de Nesgas  wt

Figura 51. Pantalla de registro de usuario
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Agreaat e
Hisra Usias

Figura 52. Pantalla Administrar Usuarios, busqueda de usuario a editar

Figura 53. Pantalla Administrar Usuarios, busqueda de usuario a eliminar.

{ Movriivm Urenses

IefTencn hm

m e
Warodes
Catal

S0

Ebrwr Uwisin

rarrseshen| IS gmels
Hirvess de Tobtsen
ISR

pestho fe g~

Actuszw Usssm

Figura 54. Pantalla Administrar Usuarios, campos a editar del usuario
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Figura 55. Pantalla Administrar Usuarios, visualizacion de datos del usuario a eliminar

Una vez iniciado sesidon el operativo de riesgos le presentara la ventana principal del
operativo como se muestra en la figura 56, también observara el menU de opciones
que tiene a disposicidon, en el caso de seleccionar la opcidn de datos de ingreso, se
le mostrara en la parte lateral los botones para realizar diversas acciones como se
muestra en la figura 57, tenemos el botdn de generar entradas, en el cual al dar clic
sobre este le genera los campos para que pueda ingresar una nueva simulacion
como se puede observar en la figura 58, el boton de Datos ingresados, este realizara
la accién que de una vez ingresado los datos en la nueva simulaciéon los tabulara y
nos mostrara en una ventana de manera ordenada como se muestra en la figura 59,
y con el botédn de historial de simulaciones, al dar clic sobre él, nos mostrard todo el
historial de las simulaciones que hemos creado como se puede observar en la figura
60.

{ Sewwade wacancion e wrsngena vokhncs - (peatve - Q

Do desgene [dode Tpois Aol delin Cow Soule

Figura 56. Pantalla Principal Operativo
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§ 3e0wra e manisckn e wwgencs excrws Jperene =5 x
Dstos dnmgere  Sonde  Popirtes  Fnddelage  Covw Sema

T AT

Figura 57. Pantalla principal, despliegue de acciones en Datos de ingreso

R e e N A i
Toamt Comse T |

Copectnd
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Ovwwcs  Comte 1 Cowtre 2 ot )
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Londe #r peoresmeowe St petenm re oyearden
Couts 30 parEac e M PRAsnm Sencoiden o wei s
e
Carmmene | Batwwrwe 2 Tawen 1

Figura 58. Ventana principal, generacion de enfradas para datos de simulacion

¥ Dern rgromenne - B %
Lovsbdmd | Mpin | o
Lot | Suts 2 o
Locududl Aeta | 9
Va2 wta d “

Figura 59. Ventana de Datos Ingresados
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Figura 60. Ventana Principal, Despliegue de historial de simulaciones

Una vez realizado el ingreso de datos el operativo, puede dirigirse en el menu con la
opcidn de calcular y obtendrd vista del botdn resolver problema con el cual se
genera la solucion y mostrard el resultado en pantalla en dos columnas siendo la
parte izquierda los resultados obtenidos y la derecha la interpretacion de estos como

se muestra en la figura 61.

{50t b2 eacutole de avesjoncis vk iis - Opeistive o x
Dwiik 00 bupese Covatnl Rmpotes  Fagdefiys  ComurSant

< = Opotres rz:;:esm.-yv
Fasirw FradTl ey

Je peracars wO Evmousdass
36 de FACICTEs eVACIAZay ez excesn: 40.0
ll

Figura é1. Ventana Principal, Vista de resultados e interpretacion de ellos

Ahora al dirigirnos en el menuU en la seccidon de generar reportes, como podemos
observar en la figura 62 en la parte lateral de la ventana diversas opciones, las cuales

son Mostrar graficos el cual una vez realizado una nueva simulacién nos mostrard una
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ventana con los graficos estadisticos obtenidos de los resultados como se mira en la

figura 63, con el botdn de Datos de resultado nos generard una ventana en la cual

se muestran los datos que se obtuvo en los resultados tabulados para una mejor

experiencia como se muestra en la figura 64, en la figura 65 se observa como se

muestra en pantalla cuando queremos exportar un reporte en PDF o Excel, y con la

opcion de editar datos se puede modificar el problema resuelto y agregarle o

modificar los campos seguin se necesite como se observa en la figura 66.

§ Jetwra 30 mansckn de svegencs ek Jpewne

(ltes wn mgere

ke Pairtes Bt che T

=y

¢ Sratoce 20 Raatacn

Cantxdad e Nrsonas

Canbhdad de MNrsonas

f
f

[

Covw Sowat

Optwems 329

Localisedes (1)

Figura 62. Ventana Principal, menu de Reportes
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Figura 63. Ventana Grdficos de resultados
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Figura 64. Ventana Datos de resultados Tabulados

Figura 65. Generar reporte
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Figura 66. Editar datos ingresados

En el menu de red de flujo, nos da un botdn Red de flujo como estd en la figura 68 el
cual generard una nueva ventana en la cual se podra realizar una configuracion de

red de flujo como se mira en la figura 69.
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Figura 7. Ventana Principal, menu Red de flujo

¥ Probleme de Flijo - Intertar Crifica

Configuracién de nodoy
Nimano de demantos en corgunto A 19
Mimero de dermantin s conjuns & 3

Nimers de slemanton en congunta ¥ il

9mmng
t\'da decon J

| ngresat Parkmegos

| Genwrat Gratu
|

Figura 68. Ventana Problema de Flujo

Al dar clic, en el ingreso de la matriz de adyacencia debemos de ingresar valores solo
de 0y 1, siendo uno donde va a existir una conexidon entre los nodos como se visualiza
en la figura 69.

¥ Matriz e Adyecercia (MY

Ingrese la matriz de adyacencia (Solo valores Oy 1):

| EEY N O ) | I |
Y 0 [e [®
[w ] u [ e ()
C=w ] [ [e [ e

Cluardal Mutes de

Figura 69. Ventana de ingreso de Matriz de adyacencia
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Una vez guardado los datos de la matriz anterior, nos genera automdaticamente la
ventana de matriz de distancias aqui se nos habilitara Unicamente donde hay
conexion en los nodos como se mira en la figura 70, es decir, los lugares en los que se

ingresé el valor de 1 en la matriz de adyacencia.

¥ Ntz e Dsntenios K0
Ingrese lo matriz de distancias (scio doncde MA = 1)

Ea=lR=h=]g =]
I el -

A
G

Figura 70. Ventana de ingreso de Matriz de distancias

Al ingresar datos en los pardmetros, nos mostrara la ventana de ingreso de estos,
ddndonos una descripcion de los pardmetros con los que contamos como se muestra

en la figura 71.

¥ Parirratece de Noden

Nota:

v = Parsoras oo of pertas de ongan

cdp = Capaciad on of ongen

fip = Personas en o purto de trdnsto

clp = Capacudad en 2l gunto de trinsto

fec = Expocioy rewenaados en contio seguro

coc « Capacided del oot yegum

| Conpureo A

I Neda ] v J[_clp | ‘
a1 | \
Conjurto R 1
oot IC & I | |
[Cm ] \ }
rConpunto F

oo I me e ] |
== ——

Figura 71. Ventana de ingreso de pardmetros
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Una vez hecho el ingreso de los datos, podemos visualizarlos en manera de tablas

como se visualiza en la figura 72.

¢ tabias de Datos

Matr de Adyacencia (1A

Ca & 1

[_a 1#]_}%0_
R1 0 [ 1
Cr dC e J e J o

Muatriz de Distancias (O)

l 1

o [ 2 [ o
] z
|

Pacametros de Nodos

Comjureo A |

ﬁ‘l:-:o | v ” op |
Ea=lE==r=]

Chse v [ a—]
=T | B e |
Conpents ¥
[ Nodo | v [ etp ]
| e | |

Figura 72. Ventana de Tabla de datos ingresados

Al presionar el botén de generar grafo, se realizard el cdlculo de la operacion,
ddndonos asi un mensaje con el estado de la solucién y el costo total de evacuacion,
ademds de los flujos en las rutas con la cantidad de personas a enviar como

observamos en la figura 73.

# Resultado >
Estado de la solucian: Qptimal
Costo total de evacuacion: 5.4355059500035505
Valares de las variables de flujo X[, j):

Flujo desde A1 hacia R1: 1.0 persanas
Flujo desde R1 hacia F1: 1.0 personas

'Figura 73. Vista de resultado de lared de flujo'

Y por Ultimo, se nos mostrara la pantalla de problema de flujo con los grafos
generados siendo el grafo superior las conexiones existentes con el peso siendo la
distancia enfre nodos y el grafo de rutas a seguir donde nos da las rutas a seguir
después de realizar el cdlculo y usando como peso la cantidad a enviar de personas

como podemos observar en la figura 74.
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Figura 74. Pantalla de flujo, donde ya se realizé el cdiculo y se generd los grafos



4.2. DISCUSION
El cambio climdtico y su impacto en las emergencias.

El cambio climdtico actualmente ha intensificado la frecuencia y severidad de
eventos naturales, esto ha generado desafios adicionales en la gestion de
emergencias. Este fendmeno no solo afecta a los diversos eventos de desastres
naturales, sino que también complica la planificacién y respuesta ante estas
sifuaciones. La presente investigacion aborda lo que son estas necesidades mediante
un enfoque matemdtico — computacional, orientado a optimizar la evacuaciéon de
personas vulnerables, proporcionando soluciones especificas para escenarios de
incertidumbre relacionados con el cambio climdtico y permitiendo integrar

informacidon de forma dindmica.

Uso de modelos matemadaticos para tomar decisiones ante emergencias causadas

por catdastrofes naturales.

Los modelos matemdticos son una herramienta fundamental para tomar decisiones
en situaciones criticas, debido a que estos permiten ingresar multiples variables y
restricciones en un marco légico , ademds de su capacidad de ingresar grandes
volumenes de datos y generar soluciones Optimas en tiempo limitado. En este

contexto se ha logrado tomar varios puntos importantes como son:

e La optimizacion de recursos: en este estudio se han considerado diversas
variables para minimizar fiempos de respuesta y riesgos asociados.
e Simulacién de escenarios: permite fratar diferentes situaciones basadas en

variaciones de factores clave (sensibilidad).

Como podemos observar en la figura 75, nos muestra como el realizar cambios en un
pardmetro, en este caso la probabilidad de ocurrencia de un escenario afecta a los
resultados obtenidos de la funcidn objetivo. Ademds, podemos interpretar que al
tener una mayor ocurrencia de un escenario 2 el valor de Z* llega a su punto minimo,
en cambio cuando la ocurrencia de los 3 escenarios no supera ninguna la

probabilidad media, el valor de Z* aumenta.
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Figura 75. Andlisis de sensibilidad

Estos enfoques demuestran que los modelos matemdticos permiten una toma de

decisiones mds informada y asertiva.
Uso de las Tics para resolver problemas de decision complejos

Las Tics complementan los modelos matemdticos al presentarnos una infraestructura
para readlizar el procesamiento y visualizacién. El uso de estas permite el ingreso de

datos en tiempo real y permite realizar simulaciones de los escenarios.

A continuacién, vamos a demostrar como la propuesta del sistema nos da los
resulfados de una simulacion de datos como se puede observar en la figura 76 en la
configuracion de flujo de red. En esta configuracion de red se ha desarrollado con la
muestra obtenida de la poblacion teniendo en cuenta que son 3 localidades
vulnerables como lo son Chical, Maldonado y Tufifo, y se trabajé con la muestra de
poblacién obtenida la cual fue de 369 personas y con 4 centros de refugio, ddndonos
como resultados los datos que se pueden observar en la figura 76, en este caso el

valor del costo total de evacuacion de la solucion dptima fue de 5622.84 ddlares.
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Figura 76. Simulacion Configuracién de red

En la simulacion de escenarios, se frabajé con la muestra obtenida de 369 personas,
asi mismo con 4 centros seguros y 3 estados de alerta, como se puede visualizar en la
figura 77, hemos obtenido los resultados de evacuaciéon en el cual se da a interpretar
que se ha hecho la utilizacién del centro seguro 4, y que en esta simulacion contamos
con personas no evacuadas en un escenario 3 de las localidades 1y 2, y que se ha
evacuado en exceso a personas en el escenario 1 desde las localidades 1, 2y 3,
también se evacuaron en exceso en el escenario 2 desde la localidad 2 y 3, en esta

simulacion se obtuvo una solucion éptima con un costo de 12806.61 ddlares.
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Figura 77. Simulacion de escenarios
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A partir de la investigacion realizada, se ha disenado una solucion tecnoldégica para
la evacuacion de personal vulnerable en una emergencia de erupcién volcdnica

severq, dicha solucion se presenta como una aplicaciéon de escritorio.

La revision y fundamentacion bibliografica de métodos, conceptos y metodologias
en base a articulos cientificos, documentacién vy libros que se desarrollé en el capitulo
Il, ha permitido dar cumplimiento al primer objetivo especifico de la investigacion. Es
asi como se ha demostrado que con las simulaciones que se trabajan en la solucidn
tecnoldégica se da a conocer, que mediante métodos como la optimizacion
estocdstica se puede tratar la toma de decisiones en condicion de incertidumbre, lo
cual coincide con Mikosch et al. (2011), quienes indican que la optimizacion
estocdstica es una rama de la investigacion de operaciones que frata la toma de

decisiones.

El desarrollo del modelo matemdtico del problema de evacuacion realizado en el
capitulo Il como parte de los métodos utilizados, ha consolidado la capacidad de
representar de manera formal y precisa los aspectos clave del evento catastréfico,

dando asi solucidon a nuestro segundo objetivo especifico.

La propuesta tecnoldgica desarrollada que se presenta en el trabajo de integracion
curricular ha considerado las bondades de la ingenieria del software, esta se
encuentra presente como parte de los resultados de la investigaciéon, en la cual
demuestra el proceso llevado a cabo basdndose en las fases de la metodologia

tradicional de software RUP (Figura 78).
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Contribucién a la |Con base en el desarrollo incremental e iterativo del Trabajo de Integracion Curricular (TIC),
HipGtesis dela ——={5¢ ha demostrado ia hipotesis de investigacidn, logrando el cumplimientc del 100% de los
Investigacion objetivos planteados,

|

Figura 78. Esquema de cumplimiento de la Hipdtesis de la Investigaciéon
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La presente investigacion consolida una solucién prdctica al problema de la
evacuacion de personal vulnerable ante emergencias causadas por posibles
erupciones volcdanicas en sus distinfos escenarios de alerta, mediante un
enfoque matemdtico — computacional en donde se aplica el enfoque de
modelado matemdtico estocdstico y la programacion orientada a objetos
bajo los principios de la ingenieria de software.

Se realizd un andlisis detallado de los diversos enfoques y tendencias en el
campo de las Tics, su relacién con la modelacion matemdatica y elimpacto en
la solucién de problemas de emergencias relacionadas con la actividad
volcdnica a una escala macro, meso y micro.

Se construyen dos modelos matemdticos, el primero; responde a un problema
nominal de flujo de evacuacién para una configuracion de red determinada
y el segundo responde al mismo problema, pero considerando escenarios
probables y una variante estocdstica del mismo.

Se plantea un modelo de ingenieria de software basado en la metodologia
tradicional RUP de IBM, en dénde se consolidan los modelos de negocio,
objetos y actividades en una primera instancia, asi como, un modelo del
sistema, secuencia y colaboracién, lo cual facilité el proceso de fase de inicio,
fase de elaboracién, fase de construccion y la fase de transicion de la solucién
tecnoldgica.

Se utilizé como sistema de gestion de base de datos a MONGO DB el cual es
una base de datos no relacional, este permite adaptarse rdpidamente a
cambios en la estructura de datos o manejar cantidad masiva de informacion
de bagja latencia. Su diseno basado en documentos, pares clave — valor
asegurd un rendimiento 6ptimo, ademds de facilitar la escalabilidad en
escenarios complejos y que estdn en constante evolucion.

La implementacion de un modelo de toma de decisiones en un sistema

matemdtico — computacional es decisiva para optimizar la respuesta a
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emergencias. Dicho modelo permite decisiones rdpidas y fundamentadas,
protegiendo vidas humanas y minimizando costos. Ademds, su capacidad
para incorporar aprendizajes de eventos pasados fortalece a futuras
simulaciones y predicciones.

El aporte a los Objetivos de Desarrollo sostenible se ha encontrado en:
ODS ¢ (Infraestructuras resilientes): La solucion planteada fomenta innovacion
y resiliencia en la gestion de emergencias, fortaleciendo la capacidad de
localidades para enfrentar riesgos.
ODS 11 (Ciudades sostenibles): Mejora la capacidad de respuesta de las
autoridades, promoviendo localidades mds seguras y  sostenibles.
ODS 13 (Cambio climdtico): Aungue no se puede evitar o prevenir eventos
volcdnicos, facilita la mitigacion de sus efectos mediante evacuaciones mds
eficientes, disminuyendo el impacto humano y ambiental.

La solucidn tecnoldgica favorece la coordinacion entfre instituciones,
mediante los reportes que genera reduciendo tiempos de decisidon vy
mejorando la eficacia de respuesta.

Esta investigacion cuenta con diversos aportes como son los econdmicos ya
gue una planificacién eficiente reduce costos asociados a la evacuacion.
Ambientales debido a que una evacuacion efectiva previene la pérdida de
biodiversidad y protege dreas naturales, una evacuacion ordenada minimiza
impactos ambientales, metodoldgicos gracias a que la identificaciéon de
personas vulnerables requiere una metodologia que considere factores como
ubicacién, movilidad, capacidad de centros, esto asegura una evacuacion
efectiva para garantizar su salud y prdcticos ofreciendo herramientas Utiles
para la toma de decisiones.

La sinergia entre el modelo matemdtico y el sistema computacional permitid
simulaciones y andlisis efectivos. EI modelo aporta con las ecuaciones y
relaciones, mientras que el sistema aplica dichos conceptos y genera los
resultados prdcticos y accionables.

Se simularon casos cercanos a larealidad teniendo en cuenta datos obtenidos
del (Censo Ecuador, 2022) obteniéndose resultados que demuestran que el
uso de la solucidn tecnoldégica dada resuelve problemas de decision

complejos.
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5.2

RECOMENDACIONES

Implementar moddulos que contengan aprendizaje automdtico y ofros
enfoques de robustez no dependientes de la probabilidad de los escenarios,
sino que contemplen incertidumbres en la fransportacion, en las
caracteristicas econdmico — demogrdficas de las poblaciones vulnerables con
enfoques tales como la optfimizacidon borrosa, la optimizaciéon robusta el
aprendizaje automdatico y el aprendizaje profundo.

Ampliar el estudio a otros fendmenos de la region, tales como, lluvias intensas,
deslaves, desbordamiento de presas y otros en los cuales la solucion propuesta

podria ser Util para la prevision y seguridad de las personas vulnerables.
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VII. ANEXOS
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL
CARCHI FOREIGN AND NATIVE LANGUAGE
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o
Investigacion.

Autoras: Narvaez Quendi Jefferson lvan

Fecha de recepcion del abstract: 19 de diciembre de 2024
Fecha de entrega del informe: 24 de diciembre de 2024

El presente informe validara la traduccién del idioma espanol al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccién no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior
presentacioén y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccién sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segin la
rabrica de evaluacion de la traduccion en Inglés, ésta alcanza un valor de 9, por
lo cual se validad dicho trabajo.

Atentamente

Docente responsable del
CIDEN
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Anexo 3. Carta de incorporacion
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Msc. Carlitos Guano

DIRECTOR DE LA CARRERA DE COMPUTACION
Presente. -
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investigacion SMART DATA LAB en la creacién de *Sistema matemético -
computacional para la evacuacion de personal vuinerable ante una emergencia de
erupcidn volcénica severa” el cual debe ser desarroilado en el periodo académico
PAO 2023 A - 2023 B, en tal sentido el estudiante Jefferson Ilvén Narvéez Quendi
con ndmero de cedula 0450047758 se ha comprometido a realizar el presente
proyecto de tesis, es lo que puedo manifestar en honor a ia verdad.

Atentaments,
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= ANocmt puwms

Msc. Samuel Lascano
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Anexo 4. Carta compromiso
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Msc. Samuel Lascano Rivera
DIRECTOR DEL PROYECTO
Smart Data Lab

Presente. -

De mi consideracion:

Por la presente, agradezco la confianza depositada en mi persona para poder realizar la
creacién de “Sistema matematico - computacional para la evacuacién de personal
vulnerable ante una emergencia de erupcion voicanica severa” el cual debe ser desarrollado
en el periodo académico PAO 2023 A - 2023 B. a la vez expreso el compromiso de conocer
las responsabilidades que implica este proyecto de investigacion.

Por lo que me comprometo a:

Respetar y cumplir las normativas intemas del laboratono.

No divuigar la informacion de la institucion por ningun Hipo o mecanismo.

Guardar el decoro adecuado de mi comportamiento en el interior del laboratono y
durante el tiempo que dure el proyecto de investigacion

Lievar durante el proyecto el adecuado uso de vestimenta acorde con la formalidad
que requiere este laboratorio.

Utilizar los recursos de la institucidn exclusivamente para las tareas encomendadas
a mi persona.

Asistir puntalmente a las horas programadas para trabajar en el proyecto.

Ademas, dejo constancia que:

Comprendo que este proyecto de investigacion no involucra ningun compromiso de
conlrato laborar durante o después de haber culminado el proceso del proyecto a
reakzar.

Comprendo que este proyecto de investigacion no genera obligaciones patronales
de ningun tipo y por lo tanto no puedo reclamarfas de ninguna forma o bajo ningun
argumento.

Atentamente.

Jefferson Ivan ﬁ;d_u Quendi

C... 0450047758
ESTUDIANTE DE LA CARRERA DE CIENCIAS EN LA COMPUTACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
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