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Resumen:

La cadena de suministro en la logistica
humanitaria puede describirse como una red de
personal voluntariado y especializado que
interactia con un conjunto de bienes y servicios,
esto con el propoésito de satisfacer la demanda
de la poblacion afectada por una inundacion
repentina. Este trabajo se enfoca en determinar
propuestas de solucién para el problema de
localizacion de un punto de distribucion vy
maltiples albergues considerando el riesgo de
inundacion asociado a la zona, ademas del
problema de ruteo del personal especializado
que permita aliviar las calamidades médicas y
psicologicas entre otras presentes en la
poblacién afectada en una situacion post-
desastre. Dichos propuestas consideran la
aplicacion de investigacion de operaciones
como herramienta de solucion. El objetivo de
este articulo es proporcionar un modelo
funcional para disefiar de manera estratégica la
red instalaciones, ademas coordinar el
suministro de servicios requeridos por la
poblacion en el menor tiempo posible. Se toma
como caso de estudio la inundacion que sufrié
el municipio de Santa Lucia en el departamento
del Atléantico, Colombia en 2010.

Palabras clave: Logistica humanitaria,
localizacion de albergues y punto de
distribucidn, area de riesgo, ruteo de personal.

Abstract:

The humanitarian logistics supply chain can be
described as a network of volunteer staff and
that interact with a set of goods and services,
this with the purpose of satisfying the demand
of the population affected by a sudden flood.
This work focuses on determining solutions to
the problem of locating a point of distribution
and multiple shelters whereas flood risk
associated to the area, also to the problem of
routing personnel, allowing to relieve the
psychological and medical calamities among
other present in the population affected in a
post-disaster situation; This formulation is made
by applying operations research as a solution
tool. The aim of this article is to provide a
functional model to strategically design network
facilities, in addition to coordinating the
provision of services required by the population
in the shortest possible time. The flood that the
town of Santa Lucia, Colombia suffered in 2010
is taken as a case study.

Keywords: Humanitarian logistic, location of
shelters and a distribution point, risk area,
routing of staff.
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GLOSARIO
Término Significado
Inundacion Cuando zonas usualmente secas se encuentran invadidas por agua.

Inundaciones subitas o
inundaciones

Son inundaciones que se caracterizan por el alto nivel del agua y la
velocidad con la que atacan.

repentinas
mortalidad Indicador que determina el nimero de defunciones por lugar, intervalo
de tiempo y causa.
Indicador que determina el numero de personas o individuos
morbilidad considerados enfermos o victimas de una enfermedad en un espacio y

tiempo determinados.

Vulnerabilidad

La exposicion de las personas a riesgos varia en funcion de su grupo
social, sexo, origen étnico u otra identidad, edad y otros factores.

Pre- desastre

Etapa previa al desastre

Post- desastre

Etapa posterior al desastre.

Mitigacion

Es el esfuerzo por reducir el impacto negativo del desastre.

Damnificados

Persona afectada por un desastre que ha sufrido dafio o pérdida en sus
bienes o familia.

Riesgo

La probabilidad de ocurrencia de una inundacion en una zona
determinada.

Calamidades

Enfermedad o accidente que agueja a un individuo o a un grupo
poblacional.

Instalaciones

Instalaciones vitales que respaldan los servicios esenciales de la
sociedad.
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ACRONIMOS

Banco Internacional de

Organizacion de las Naciones

BIRF . ONUDI Unidas para el Desarrollo
Reconstruccion y Fomento .
Industrial
Comisién Economica para Programa Mundial de
CEPAL Ameérica Latina y el Caribe PMA Alimentos
CEI Corporaglon Financiera PNUD Pro_grama de las Naciones
Internacional Unidas para el Desarrollo
Centro de Informacion de las Programa de las Naciones
CINU . . PNUFID Unidas para la Fiscalizacion
Naciones Unidas -
Internacional de Drogas
Organizacion de las Naciones Programa de las Naciones
FAO Unidas para la Agriculturay la | PNUMA Unidas para el Medio
Alimentacion Ambiente
Fondo Internacional de Conferencia de las Naciones
FIDA . UNCTAD Unidas sobre Comercio y
Desarrollo Agricola
Desarrollo
Organizacion de las Naciones
FMI Fondo Monetario Internacional | UNESCO Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura
ENUAP Fonglo de Pot_alacmn de las UNECCC Convgncmp I\{Ia_lrco sobre
Naciones Unidas Cambio Climético
Centro de las Naciones Unidas Alto Comisionado de las
HABITAT para los Asentamientos UNHCHR Naciones Unidas para los
Humanos Derechos Humanos
ITU Unidn Inter_nac[onal de UNICEF Fondo de las l_\lauones Unidas
Telecomunicaciones para la Infancia
Junta Internacional de Ins'gituto de las Nacio_nes .
JIFE Fiscalizacion de Estupefacientes UNIDIR Unidas para la Investigacion
del Desarme
OACI Organlzgmon de Aviacién Civil UNU Un!ver5|dad de las Naciones
Internacional Unidas
OIEA Organ'lsmorlnt_ernamonal de UNV Programa del Vqluntarlado de
Energia Atémica las Naciones Unidas
oIT Organ-lzauon Internacional del UPU Unién Postal Universal
Trabajo
Organizacion Mundial de la Unidad nacional de gestion de
OMPI . .
Propiedad Intelectual USGG Riesgos.

Maestria en Gerencia de Operaciones. Universidad de La Sabana

10


http://www.worldbank.org/
http://www.unido.org/
http://www.eclac.cl/
http://www.wfp.org/
http://www.ifc.org/
http://www.undp.org/
http://www.un.org/
http://undcp.org/
http://www.fao.org/
http://www.pnuma.org/
http://www.ifad.org/
http://www.unctad.org/
http://www.imf.org/external
http://www.unesco.org/
http://www.unfpa.org/
http://www.unfccc.de/
http://www.unhabitat.org/
http://www.ohchr.org/
http://www.itu.ch/
http://www.unicef.org/
http://www.incb.org/
http://www.unidir.org/
http://www.icao.int/
http://www.unu.edu/
http://www.iaea.or.at/
http://www.unv.org/
http://www.ilo.org/
http://www.upu.int/
http://www.wipo.org/

Proyecto de Grado
Lorena Silvana Reyes Rubiano

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Se habla de una inundacion cuando zonas usualmente secas se encuentran invadidas por agua; existen
dos posibles causas del porqué suceden este tipo de desastres, la primera razén esta relacionada con
los fendmenos naturales como lo son las lluvias torrenciales y las temporadas de lluvia, para la
segunda causa se habla de las acciones del hombre que inducen en gran parte los desastres naturales;
para este caso se puede hablar de la deforestacion, dafio de cuencas y eliminacién de humedales, que
contribuye a la intensidad de las inundaciones, los deslizamientos y las sequias, por otra parte el corte
de manglares en la costa contribuye a la erosién coral generando tormentas y huracanes; el principal
efecto que causa la mayoria de estos desastres es el “Desarrollo humano”, que junto a otros problemas
causa la reduccion de la capa de ozono generando el cambio climatico (USAID/OFDA, 2008).

Ademas de lo dicho anteriormente una inundacion puede ser el efecto secundario de otro desastre que
ocurrié en la zona; sin embargo las inundaciones se pueden clasificar en dos tipos, inundaciones
stbitas o repentinas e inundaciones progresivas o lentas, cada una de éstas tienen caracteristicas
especificas que varian de acuerdo a la zona de ocurrencia, es decir, el efecto de una inundacién no es
el mismo en una zona rural que en una zona urbana. Para este trabajo de grado se van a estudiar las
inundaciones subitas o repentinas en zonas urbanas, este tipo de inundaciones son causadas por
lluvias, tormentas y huracanes, entre otros.

Las inundaciones subitas se caracterizan por el alto nivel del agua y la velocidad con la que atacan,
se estima que en unas pocas horas o algunos minutos la zona es completamente inundada; éstas
pueden ser causadas por ruptura de presas, diques o lluvias torrenciales en zonas planas, este tipo de
eventos no son posibles de detectar o pronosticar por lo que se le atribuye el mayor indice de
mortalidad y morbilidad entre los desastres; una inundacion puede arrastrar rocas, tumbar arboles y
destruir infraestructuras generando asi un gran nimero de muertes y lesiones de todo tipo. Las
inundaciones sin excepcion alguna, generan dafios a la poblacién, en la infraestructura y en el
saneamiento de la zona; dando paso a la propagacion de enfermedades y a la complejidad para
ejecutar las operaciones de respuesta frente al desastre (Street, 2006).

Para la mitigacion del impacto de los desastres algunas organizaciones como la Cruz Roja han
desarrollado programas de capacitacion a la poblacion y a instituciones, paralelo a esto se han
desarrollado una serie de protocolos y de lineamientos para gestionar la situacién (IFRC, 2010), a
pesar de estas medidas las inundaciones son el desastre natural que presenta el mayor nimero de vidas
pérdidas y de poblacién afectada (Garcia G., 2002).

1.1 Enfoque del problema

En el momento en que sucede un desastre de cualquier tipo, la poblacion queda aislada y vulnerable
a la aparicién y propagacion de enfermedades. Las inundaciones, son el desastre mas frecuente en el
mundo generando uno de los mayores dafios, estos son superados por el efecto de un terremoto. De
acuerdo a los datos suministrados por la EM-DAT, se estima que el 39% de los desastres reportados
en el mundo se atribuye a las inundaciones.
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Las pérdidas de vida de la poblacion son causadas por la falta de asistencia de personal especializado;
en el caso de situaciones de emergencia, el personal especializado es un recurso limitado en la gestién
del post-desastre. Dicho personal especializado debe encargarse del alivio del sufrimiento y la
seguridad de la poblacion, pero para que estos operen de manera eficiente se debe garantizar el uso
optimo de los recursos a suministrar; realizar la operacion de suministro de productos y de asistencia
médica y psicoldgica resulta ser una operacion compleja, debido a la incertidumbre de la informacion.

Usualmente la cadena de suministro comercial opera a través de una infraestructura definida, por el
que circula un flujo de informacién, un flujo econémico y un flujo fisico con el fin de suplir una
demanda conocida. En el caso de una situacién de emergencia causada por una inundacion subita no
existe una infraestructura debido a que fue destruida por el desastre, por lo que acceder a la
informacidn en situaciones de emergencia es un proceso complejo. Para la gestion de una situacion
post-desastre es necesario disefiar la red que permita estos tres tipos de flujo. A continuacion se
presenta una pequefia caracterizacion de los flujos requeridos en una situacion de emergencia:

Objetivo Operativas Restricciones
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Figura 1 Flujos presentes en la cadena de suministro en caso de inundaciones. Creacion
propia del autor.

Cada flujo tiene una complejidad asociada, para el caso del flujo econémico en una situacion de
inundacion, se asocia a los costos relacionados al saneamiento de la zona, a la atencién continua de
la poblacidn, a los dafios tangibles e intangibles los cuales afectan drasticamente a la poblacion, la
economia de la zona y a los costos asociados a la compra de productos vitales. Usualmente las
inundaciones subitas destruyen la red de informacion de la zona, por lo que acceder a la informacion
en tiempo real es un proceso complejo; esta situacion hace que el flujo de informacion sea
obstaculizado por la carencia de la red, implicando asi la incertidumbre en la informacidn. Para el
caso del flujo fisico se asocia al suministro de bienes y servicios el cual también es privado como
efecto de la falta del flujo 6ptimo econdmico y de informacion.
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En las inundaciones y en cualquier tipo de desastres se identifican dos grandes etapas, la etapa pre-
desastre y la etapa post-desastre en donde cada una de éstas enmarca una serie de operaciones; para
la etapa de pre-desastre se habla de las operaciones de preparacion y planes de respuesta, para esta
operacion se habla de actividades relacionadas a simulacros y lineamientos frente a una inundacion.
La etapa post-desastre enmarca dos operaciones: mitigacion y recuperacion, para las operaciones de
mitigacion se habla del disefio de la red logistica que permita una eficiente operacion en términos de
reduccion del impacto del desastre, en el caso de la recuperacion se habla de la reactivacion de la
poblacion y de la zona (Caunhye, Nie, & Pokharel, 2012). La implementacion y ejecucion de las
operaciones anteriormente nombradas permiten que la poblacion tenga un mayor grado de resiliencia,
permitiendo asi reducir el impacto de la inundacion repentina.

De acuerdo a la situacion descrita anteriormente, los organismos de ayuda humanitaria necesitan
establecer mecanismos de apoyo para la toma de decisiones, por lo cual en este trabajo de grado se
definen las siguientes preguntas de investigacion enmarcadas en la etapa post-desastre y en la
operacion de mitigacién del impacto negativo de una inundacién repentina:

¢Como solucionar el problema de localizacion y ruteo del personal especializado responsable de la
atencion post-desastres en el caso de inundaciones repentinas?

¢Cudl es la dinamica y qué factores interactlan en una zona que ha sido afectada por una inundacién
repentina?

¢A partir de la investigacion de operaciones, cudl seria la estrategia que permite obtener un
desempefio eficiente en la solucion del problema de localizacion, asignacion y programacion del
personal especializado en ayudas humanitarias?

¢Cémo evaluar el desempefio relacionado a la cadena de suministro de ayudas humanitarias,
propuesta en la estrategia?

Estas preguntas son planteadas desde un punto de vista estratégico para la localizacion de los
albergues y del punto de distribucion, desde un punto de vista tactico y operativo definiendo la
asignacion y distribucion del personal especializado, con el objetivo de tener un minimo tiempo de
viaje entre las locaciones garantizando simultdneamente tiempos de viaje reducidos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de grado es: Disefiar un modelo logistico post-desastre para el caso
de inundaciones repentinas, que permita a los organismos de socorro gestionar de manera eficiente la
localizacion de puntos estratégicos de instalaciones, y el ruteo del personal especializado. Para el
alcance de este objetivo se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la situacion objeto de estudio con el fin de identificar los factores y la dindmica que
permite evaluar la atencion post-desastre causada por una inundacion repentina.

e Caracterizar por medio de un modelo matematico el problema de localizacion de instalaciones
(puntos de distribucion, albergues) presente en situaciones post-desastre causada por una
inundacion repentina.
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e Proponer un modelo matemético que permita realizar la programacion de las rutas del personal
especializado en situacion post-desastre causada por una inundacion repentina.

e Proponer un método de solucién para el problema bajo estudio y aplicarlo a una situacion real
con miras a evaluar su desempefio.

1.3 Caracteristicas de las propuestas de solucion

Las propuesta de solucion contempladas en este trabajo de grado, se enfocan en minimizar el tiempo
de operacién del personal especializado, por lo cual el objetivo de las propuestas esta segmentado en
dos partes, la primera corresponde a los tiempos de viaje y la segunda a los tiempos de atencion. Para
cada parte de la funcion objetivo se definié un peso de importancia, en donde es mas importante el
tiempo de atencién que el tiempo de viaje. Debido a que la primera parte de la propuesta define
estratégicamente la ubicacion de los albergues y del punto de distribucion, garantizando la
proximidad entre las instalaciones. Es importante aclarar que tanto el tiempo de atencién como el
porcentaje de alivio de la poblacion damnificada dependen del tipo de unidad movil que asista a la
poblacién afectada.

En el presente trabajo se proponen 3 alternativas de solucion para el problema de localizacion de
instalaciones (albergues y punto de distribucién), asignacion y ruteo de las unidades moéviles, en
situacion post-desastre causada por una inundacion repentina.

La primera propuesta consiste en la definicién un modelo jerarquico que se ejecuta secuencialmente,
en la primera etapa se ejecuta el modelo de localizacién y en la segunda se ejecuta el modelo de
asignacion y ruteo de unidades mdviles. La segunda propuesta consiste en un modelo integral, el cual
define la ubicacion del punto de distribucion, la asignacion y ruteo de las unidades moviles; la
ubicacion de los albergues y la demanda de éstos, son un parametro de entrada para el modelo integral.
La tercera propuesta consiste en un modelo location-allocation-routing, el cual determina la
localizacion de los albergues y del punto de distribucion, ademas asigna y define las rutas para las
unidades moviles

1.4 Relevancia del problema

Independientemente del origen de la inundacidn, este tipo de desastre tiene efectos sobre la zona y la
poblacién generando un impacto negativo a nivel econémico y social en la regién. Las inundaciones
generan cambios ecolégicos y de infraestructura exponiendo a la poblacion afectada al deterioro
continuo de la salubridad de la zona, de esta manera las inundaciones se convierten en un escenario
propicio para la propagacion de enfermedades epidémicas y respiratorias, haciendo que la situacion
se convierta en un problema de salud pablica (Street, 2006).

Uno de los principales efectos de las inundaciones es el desplazamiento forzado de la poblacion hacia
zonas seguras, esto genera un impacto negativo a nivel social, politico y cultural, debido al repentino
empobrecimiento de la poblacién causado por la pérdida total de bienes, servicios y posibilidades de
desarrollar actividades econémicas que permitan la recuperacion de la zona y la poblacion.

1.4.1 Actuacion de la ética en la gestion post-desastre

Tal como su nombre lo dice, las inundaciones repentinas suceden sin previo aviso generando
desequilibrio en la poblacion, el cual en la mayoria de los casos es aliviado por el gobierno y ayudas
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externas. En este tipo de situaciones los recursos son limitados por lo cual la toma de decisiones debe
estar fundamentada por principios éticos garantizando la equidad, igualdad e imparcialidad en la
reduccidn del sufrimiento de la poblacion afectada.

1.4.1.1 Responsabilidad de atender a los damnificados

En primera instancia es de esperarse que el gobierno sea el responsable de coordinar y permitir el
suministro de ayudas humanitarias, sin embargo también es labor propia de los organismos de ayuda
humanitaria. De acuerdo a la experiencia de dichos organismos, se determina que la participacién de
los damnificados es importante, debido a que ellos son los directamente afectados y conocen el
verdadero estado de la situacion, es decir, los damnificados son la fuente de informacién primaria
para la atencion de la poblacion afectada por la inundacion.

En algunas ocasiones no se pueden establecer los responsables de una inundacidn, sin embargo en el
afio 2007 en Villahermosa, Tabasco los directos responsables de la inundacion fueron las autoridades,
debido a que decidieron abrir las compuertas de una presa sin considerar la resiliencia en la poblacion.
Por lo anterior se concluye que es deber ético del gobierno el disefiar mecanismos de respuesta,
controlar las invasiones en zonas de alto riesgo y disefiar planes de desarrollo de la zona, garantizando
asi una gestion post-desastre mas controlada y coordinada que mitigue el impacto de la inundacion.

Otra labor importante del gobierno es la definicion de planes de desarrollo urbano que consideren
planes de accion para situaciones de emergencia, debido a que la mayoria de inundaciones repentinas
se dan en zonas de alto riesgo en donde no se conoce la densidad poblacional de la zona (IFRC, 2010).
Ademas de lo dicho anteriormente, el 50% de los hospitales en América Latina y el Caribe se
encuentran ubicados en zonas de alto riesgo (Street, 2006), ya sea por vulnerabilidad de la zona a
inundaciones repentinas o por la deficiente localizacion del hospital; este tipo de situaciones lleva a
pensar que los gobiernos de América Latina y del Caribe disefian planes de desarrollo sin tener en
cuenta la vulnerabilidad de la zona a presencia de fendmenos naturales que pueden terminar en
desastres, poniendo en riesgo el bienestar de la poblacion.

De acuerdo a los parrafo anteriores, los dafios en infraestructura afectan la capacidad de respuesta,
por lo cual las acciones del gobierno aumentan o disminuyen el impacto de la inundacion; este tipo
de acciones deben estar motivadas por un sentido de solidaridad y de preocupacion en el bien pablico,
permitiendo asi tomar decisiones y actuar bajo principios éticos que permitan una atencion y
recuperacion oportuna de la poblacién. Sin embargo, los organismos de socorro afirman que la gestion
post-desastre es una labor no coordinada ni controlada, lo cual da paso a acciones ilicitas como: el
desvio de ayudas humanitarias, el fraude en contratos de personal de asistencia médicay psicoldgicas,
a acciones de desigualdad, e imparcialidad, provocando en la poblacién afectada un sentimiento de
desolacion que usualmente es evidenciado por acciones violentas, haciendo que el impacto del
desastre cada vez aumente (IFRC, 2010). Usualmente se culpa al gobierno por las acciones
negligentes, pero es necesario entender que el gobierno de la zona afectada invierte una gran suma de
dinero en recursos requeridos por la situacion, sin embargo el error esta en que no existe personal
especializado en temas de gestion de recursos en situaciones de emergencia (Kovéacs, G., & Spens,
2011).

De acuerdo a algunos informes realizados por los organismos de socorro, se identifican algunas
operaciones de respuesta que requieren componentes éticos, las cuales son nombradas a continuacion:
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a. Velar por los derechos humanos:
Las acciones se deben centrar en la atencion de los requerimientos asociados a la vida y a la dignidad
de la poblacion afectada, por lo cual se debe cumplir con el abastecimiento de agua, saneamiento e
incentivo de la higiene. Ademas de esto, se debe garantizar el bienestar y el cuidado requerido por
nifios, ancianos, personas discapacitadas y con enfermedades terminales (SCHR/VOICE/ICVA,
2004).

b. Integracion de la poblacion afectada:
En la medida en que se integre la poblacién afectada, el sufrimiento y el sentimiento de impotencia
desaparecen debido a que son considerados como parte activa de la toma de decision en la gestion
post-desastre, pues ellos son la fuente de informacion principal para garantizar la calidad, inclusién y
equidad social, junto con la sostenibilidad de las decisiones tomadas. De esta manera se desarrolla un
sentido de apropiacion de la situacion generando un deseo de autorrealizacion (IFRC, 2010).

c. Coordinacion y distribucidn de los recursos:
Como se decia anteriormente, la operacion de coordinacion y distribucion de recursos es una tarea
multidisciplinaria que se debe encargar de aprovechar y maximizar los recursos disponibles en la
situacion post-desastre, con el objetivo de suministrar una atencion eficiente, dejando de lado las
acciones ilicitas carentes de principios éticos (USAID/OFDA, 2008), (Waxman, Cardoza, Obey,
Tanner, & Holmes N., 2006).

1.4.1.2 Asistencia a damnificados

La toma de decisiones esta relacionada con el suministro de productos y la asistencia médica y
psicoldgica, por lo cual se requiere de una continua evaluacion y criterios éticos, que permitan
priorizar la demanda o cualquier tipo de asistencia. El objetivo de la gestion post-desastre es controlar
el efecto de la inundacion con el fin de proponer medidas que mitiguen el efecto y no permitan
aumentar el dafio hecho por la inundacion. De esta manera, la asistencia médica y psicoldgica, entre
otras deben hacerse teniendo en cuenta criterios éticos que prioricen la demanda, debido a que el
personal es reducido y no toda la poblacion requiere asistencia inmediata, por lo cual el proceso de
priorizacion de demanda debe ser objetivo; de esta manera se puede caracterizar la gestion post-
desastre como una labor multidisciplinaria, en donde se habla de la coordinacion y distribucién de
productos junto con la asistencia de personal especializado en ayuda humanitaria.

Usualmente la priorizacion de demanda se realiza a partir de una evaluacién de dafios y analisis de
necesidades; esta priorizacion representa problemas éticos para el personal médico, debido a que no
es posible atender a una persona con una gravedad alta y dejar sin atender a otra con una gravedad
leve, sin embargo es importante entender que el personal médico es un recurso limitado y que debe
ser utilizado de la manera més eficiente entendiendo el costo-beneficio de dejar de atender una
persona con gravedad alta por atender una persona con gravedad leve (Asamblea General de la AMM,
2006).

1.4.1.3 Comportamiento de la poblacion afectada

Como se decia anteriormente, las inundaciones provocan un desequilibrio social y poblacional
ademas del desplazamiento forzado de la poblacidn, situacion que sucedié después del Huracan
Katrina (RTVE, 2010), (Griffin & Johnston, n.d.). El gobierno y los organismos de socorro se
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encargan de instalar a la poblacién en un conjunto de albergues ubicados en zonas potencialmente
seguras y que ademas cumplan con las normas minimas establecidas por los derechos humanos
(IFCR, 2012).

Cuando los organismos de ayuda humanitaria se encargan de los procesos de evacuacion de la
poblacién afectada, usualmente piden documento de identificacion y algan certificado de propiedad
del terreno. Esta situacion genera problemas de gestién debido a que la poblacién se opone a estas
actividades de control. En este tipo de situaciones las personas prefieren permanecer en la zona
afectada o hacer caso omiso a las sefiales de evacuacion garantizando asi la posesidn sobre el terreno,
este tipo de situaciones usualmente se presentan cuando suceden inundaciones en zonas de alto riesgo
gue han sido invadidas por un grupo poblacional (J Holguin-Veras, Taniguchi, Ferreira, Jaller, &
Thompson, 2012).

Usualmente la poblacion desalojada de la zona afectada no puede volver a ocupar estos terrenos, por
lo cual el gobierno ofrece albergues temporales a las familias que se quedaron sin techo. Debido a
gue todas las personas son dignas de un espacio que los proteja del frio, la lluvia y la inseguridad de
la situacion, la prioridad de estos albergues es para aquellas familias que realmente perdieron su
hogar; el protocolo de la certificacion de la propiedad de terrenos, es una operacion necesaria para
mantener el control de los albergues temporales, pues es necesario recordar que en estas situaciones
los recursos son limitados no dando cabida a estas situaciones debido a que contribuyen a aumentar
la desigualdad y el descontento social (USAID/OFDA, 2008).

1.5 Conclusiones

Las inundaciones sin excepcién alguna, generan dafios a la poblacion, en la infraestructura y en el
saneamiento de la zona; dando paso a la propagacion de enfermedades (Street, 2006). La gestion post-
desastre resulta ser una labor compleja debido a que la carencia de infraestructura obstaculiza el flujo
de informacion generando incertidumbre en la toma de decisiones correspondientes al flujo
econdmico y fisico que permite la oportuna respuesta de los organismos de socorro. Este hecho de
incertidumbre hace que la vulnerabilidad de la poblacion aumente.
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CAPITULO 2
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La ocurrencia de los desastres naturales en el mundo cada vez aumenta (ver Figura 2), implicando
un mayor riesgo para las poblaciones. La magnitud del desastre varia de acuerdo a las
caracteristicas del pais afectado, por ejemplo los peores escenarios se presentan en paises en
desarrollo, puesto que existe una relacion entre la tasa de crecimiento poblacional y la
vulnerabilidad de ser afectado por una inundacién, esto es consecuencia del crecimiento
demogréfico descontrolado que da paso al asentamiento de la poblacion en zonas de alto riesgo
(SCHR/VOICE/ICVA, 2004), (IFRC, 2010). La Figura 3 muestra el namero de inundaciones
reportadas por continente, desde el afio 1950 al 2000.
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Figura 2 Numero de desastres reportados en el mundo. Adaptado de: (Centre for research on
the epidemiology of disaster -CRED, 2014)
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Figura 3 Numero de inundaciones reportadas en el mundo. Adaptado de: (Philippe
Rekacewicz, Emmanuelle Bournay, 2012)

Segun el World disaster report en promedio el 39% de los desastres reportados en el mundo se
atribuye a inundaciones tal como se ve en la Figura 4. Las inundaciones, son el desastre mas
frecuente en el mundo generando el mayor nimero de vidas pérdidas y los mayores dafios,
después de los terremotos (Street, 2006).
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Figura 4 Proporcién de destres naturales reportados en el mundo para el 2012. Adaptado de:
(IFCR, 2012).

De acuerdo a lo dicho anteriormente el reto es disefiar un modelo funcional que permita mitigar las
consecuencias del desastre, con el fin de lograr la recuperacion de la poblacion y de la zona en el
menor tiempo posible. No obstante el aspecto mas importante de un desastre es la tasa de mortalidad
y morbilidad en un desastre, de acuerdo a los datos registrados por los organismos de socorro entre
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un 60% y 90% de las muertes se atribuyen a enfermedades como EDA, IRA, entre otras enfermedades
que atacan principalmente a los grupos poblacionales mas vulnerables (SCHR/VOICE/ICVA, 2004).

Actualmente pocas regiones cuentan con modelos operacionales de respuesta (IFRC, 2010),
contribuyendo a que las operaciones post-desastre se realicen de manera descoordinada y no planeada.
Esta falencia conlleva a una gestion ineficiente debido a los tiempos prolongados de respuesta del
personal especializado, lo cual es un escenario propicio para la aparicion y propagacion de
enfermedades. Esta es una de las razones por las cuales la recuperacion y la mitigacion del post-
desastre (causado por el desastre natural) genera altos costos sociales (costos sociales = costos
logisticos + costos de privacion, los costos de privacion estan asociados al sufrimiento de la poblacion
por la privacion de un bien o servicio) (Tinguaro, Begofia, & Montero, 2012), (J Holguin-Veras,
Pérez, Jaller, Van Wassenhove, & Aros-Vera, 2013).

En cuanto a los costos sociales, es vital que cada regidn desarrolle un modelo de respuesta para
cualquier tipo de desastre, haciendo que la recuperacién y la mitigacion se realicen en el menor tiempo
y costo social posible. Dicho modelo debe considerar las limitantes asociadas a los recursos y a la
accesibilidad de la zona; ademas de la manera de operar de la Cruz Roja en cuanto la proteccion y
asistencia de la poblacion afectada y la consideracion de los lineamientos previamente definidos por
los organismos especializados en ayuda humanitaria para este tipo de situaciones (HASC, 2010;
UNISDR, 2009). De acuerdo a esto, el principal objetivo es lograr una éptima gestion de la situacion
a partir de un modelo que solucione los problemas relacionados a la asistencia de la poblacion
afectada, esto con el fin de contribuir a que las entidades gubernamentales y no gubernamentales
actten eficazmente (José Holguin-Veras, Jaller, Van Wassenhove, Pérez, & Wachtendorf, 2012).

Para esto, los organismos especializados en ayuda humanitaria determinan la necesidad de hacer un
primer acercamiento a la zona, con el prop6sito de evaluar la magnitud del desastre. La evaluacion
de dafios es llevada a cabo por un equipo conformado por personal multidisciplinario (médicos,
geologos e ingenieros, entre otros). Este equipo es entrenado y alineado con el fin de evitar
evaluaciones subjetivas de la situacion post-desastre; los aspectos que se analizan son: impacto en la
poblacion y en la zona, condiciones de salud, recursos disponibles e infraestructura de servicios
funcionales (USAID/OFDA, 2008). Inicialmente ésta es la Unica fuente de informacidn que permite
dar inicio al despliegue de las operaciones de atencién a heridos y establecimiento de refugios, entre
otras operaciones vitales en la primera etapa del post-desastre.

La gestion de la cadena de suministro en situaciones de emergencia es una labor compleja, debido a
la incertidumbre en la demanda, carencia de infraestructura y de canales de informacion. El principal
problema consiste en que la gestion de la cadena de suministro en situaciones de emergencia es
coordinada desde el mismo enfoque de la cadena de suministro comercial, aunque se puede decir que
la logistica humanitaria y la logistica comercial tienen puntos en comdn donde hay una capacidad de
suministros a enviar, una demanda que satisfacer y un flujo de informacién. La brecha que separa
este tipo de cadenas de suministro es el objetivo, la estrategia de gestion y el costo de no satisfacer la
demanda. En efecto, en el caso del sector comercial la insatisfaccion de los clientes esta relacionado
con la disminucion de utilidades, mientras que en la logistica humanitaria est relacionada con el
aumento de las tasas de mortalidad y morbilidad, lo cual tiene un alto costo social asociado. Un
aspecto importante a resaltar en la logistica comercial, es la infraestructura la cual esta previamente
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definida, en el caso de la logistica humanitaria no existe ningun tipo de infraestructura, ademas de un
riesgo asociado a cada zona (José Holguin-Veras et al., 2012), (Tinguaro et al., 2012).

De acuerdo a R. Tomasini y L. Van Wassenhove (Tomasini & Wassenhove, 2009), la cadena de
suministro humanitaria tiene restricciones que son caracteristicas propias de la situacion Post-
desastre, por ejemplo, la falta de infraestructura para distribuir la ayuda humanitaria, disponibilidad
limitada de recursos, e incertidumbre de la demanda relacionada a la asistencia médica y psicolégica
entre otras calamidades presentes en la situacion post-desastre, ademas la priorizacion del suministro
de un bien o un servicio a un grupo poblacional especifico resulta ser una labor compleja por la
incertidumbre del estado real de la poblacion. Estos factores hacen que la cadena de suministro
humanitaria sea ineficiente con respecto al costo social.

2.1 Red de instalaciones

La localizacion de instalaciones es el punto de partida de las operaciones relacionadas con la logistica
de abastecimiento y suministro, pues de ésta depende la efectividad de la distribucion de recursos
(Nagy & Salhi, 2007). La localizacion consiste en identificar lugares 6ptimos para instalar los
albergues y puntos de distribucion. Se puede hablar de una localizacion dptima cuando las zonas en
la que estan ubicados dichas instalaciones, permiten el suministro de bienes y servicios, como por
ejemplo: acceso a agua potable, combustible para cocinar, iluminacién, eliminacion de desechos y
evacuacion de aguas residuales, ademas de la proteccion contra el frio, la humedad, el calor, la lluvia,
el viento, y otros riesgos presentes en la situacion; estos son los requisitos minimos establecidos por
las organizaciones de ayuda humanitaria (SCHR/VOICE/ICVA, 2004).

Es importante resaltar que una 6ptima localizacion no solo esté relacionado a factores internos sino
gue también esta directamente relacionado con la fiabilidad de las rutas que conectan las diferentes
locaciones, por lo cual existen algunos como: (Benini, Conley, Dittemore, & Waksman, 2009) que
considera el uso de herramientas como el SIG como herramienta para indicar el estado de la zona y
la ubicacion de los damnificados.

Para este trabajo de grado se consideran dos tipos de locaciones: albergues y punto de distribucion.
El nimero de albergues y la capacidad requerida se determina de acuerdo al tamafio de la poblacion
afectada; en cuanto al nimero de puntos de distribucion, se establecen de acuerdo a criterios de
cobertura y cercania con dicha poblacion. Estas decisiones hacen parte de la estrategia en la gestion
post-desastre, puesto que la localizacién tiene un impacto importante en el riesgo, velocidad de
respuesta y en el costo social propio de la situacion post-desastre.

La localizacion de los puntos de distribucion y albergues, es el punto de partida para el disefio y la
gestion de la cadena de suministro (Pedraza, Stapleton, & Van Wassenhove, 2011). La localizacién
tiene un gran impacto en la operacion de distribucion de ayuda humanitaria, por lo cual el trabajo de
M. Huang et al. (Huang, Smilowitz, & Balcik, 2012) define unos criterios para medir el rendimiento
de la localizacién, los cuales estan relacionados con los tiempos de viaje y los costos de transporte
pensando siempre en el beneficiario. El estudio se desarrolla a partir de pruebas numérica que permita
evaluar y seleccionar politicas para situaciones complejas.
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Los retos a lograr en el problema de localizacion de instalaciones son:

e Garantizar el cubrimiento de toda la zona de desastre, lo cual resulta ser un trabajo complejo
debido a la carencia de zonas aptas para ubicar las instalaciones.

e Garantizar la seguridad de las zonas, es decir, se espera que las instalaciones estén ubicados
en lugares dptimos, con el fin de brindar bienestar y controlar que el impacto de desastre sea
mayor.

e Garantizar la asequibilidad a las zonas, puesto que la zona debe tener un conjunto de vias que
permita el acceso a las instalaciones.

e Garantizar la eficiencia, eficacia y equidad en la distribucion de recursos y en la asistencia
humanitaria, ya que de estos criterios depende el desempefio de la cadena de suministro.

El determinar y decidir las zonas potenciales teniendo en cuenta dichos retos, hace parte de la decision
estratégica en la gestion del post-desastre; para este caso proponen que dichas decisiones deben estar
soportadas por un componente cientifico, por lo cual se formulan modelos matematicos que apoyan
la toma de decisiones. Los modelos propuestos consideran variables que permiten modelar la
situacioén considerando restricciones asociadas con: las condiciones ambientales y de espacio,
confiabilidad de la zona, densidad de masa poblacional afectada y equidad en el suministro de ayudas
humanitarias (Afshar & Haghani, 2012; Lin, Batta, Rogerson, Blatt, & Flanigan, 2011).

2.2 Asignacion y distribucién de ayuda humanitaria

Para la asignacidn 6ptima de recursos es necesario hacer una evaluacion de dafios y de vulnerabilidad
de la poblacidn, con el propdsito de identificar los bienes y servicios vitales para la mitigacion del
impacto del desastre. Esta operacion debe ejecutarse teniendo en cuenta los principios de equidad,
neutralidad e imparcialidad entre otros promulgados por los organismos de ayuda, ya que de esto
depende el desempefio eficiente de la gestion post-desastre (J Holguin-Veras, Jaller, & Wachtendorf,
2012).

La asignacién de recursos permite que la respuesta a la situacidn post-desastre sea eficaz debido a
que permite la entrega del producto o servicio correcto en el lugar correcto. Para lograr que este
proceso sea eficaz es necesario que los organismos locales e internacionales de ayuda humanitaria se
alineen para duplicar los esfuerzos y mejorar la calidad servicios prestados; y que estas organizaciones
operen de manera integrada, pues de esta manera la vulnerabilidad frente actos violentos o robos es
nula. Para mayor control sobre los recursos destinados a la gestion de la situacion post-desastre, el
Comité Interagencial (foro Unico interinstitucional para la coordinacion de ayuda humanitaria) definid
cluster y lideres de clusteres, con el proposito de asignar a cada organismo especializado la
responsabilidad de suministrar ayuda humanitaria y coordinar las operaciones y los recursos
destinados a la atencién de la situacion post-desastre (Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)
(Cornejo C.C., Vargas F.J., Aragon L.C., 2013) (J Holguin-Veras, Jaller, et al., 2012).

La distribucion de suministros de ayuda humanitaria, se realiza a partir de las decisiones operativas
de la gestion post-desastre, ya que usualmente son decisiones que se toman en tiempo real como
consecuencia de la variabilidad de la demanda. La operacién de distribucion de ayudas humanitarias
se realiza una vez se haya determinado la ubicacion de albergues y puntos de distribucién, seguido
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de la asignacion de recursos de acuerdo a la vulnerabilidad de la poblacién a atender (Song, He, &
Zhang, 2009).

La entrega y la asignacion se prioriza de acuerdo a la evaluacion de dafios es llevada a cabo por un
equipo conformado por diferentes tipos de personal como médicos, ge6logos e ingenieros entre otros.
Este equipo es entrenado y alineado con el fin de evitar evaluaciones subjetivas de la situacién post-
desastre; los aspectos que se analizan son: impacto en la poblacion y en la zona, condiciones de salud,
recursos disponibles e infraestructura de servicios (USAID/OFDA, 2008). De esta manera se
identifican los dafios en infraestructura y en las vias de acceso, con el objetivo de identificar las
posibles vias de acceso terrestre y/o aéreo. Inicialmente ésta es la Unica fuente de informacion que
permite dar inicio al despliegue de las operaciones de rescate, atencidn de heridos y establecimiento
de refugios, entre otras operaciones vitales en la primera etapa del post-desastre.

La operacion de distribucidn de recursos puede ser obstaculizada por diferentes factores, un factor
técnico es la falta de conectividad en la cadena de suministro por el mal estado de las vias, o factores
sociales, como el riesgo de acciones violentas para el robo de dichos recursos. El terremoto de Haiti
presentd una serie de eventos indeseados que pusieron en evidencia este tipo de situaciones hacen
que el suministro de ayudas humanitarias sea una operacion compleja (Medicos sin Fronteras, 2010).

2.3 Conclusiones

Uno de los principales factores que hacen que la magnitud de un desastre aumente, es el crecimiento
poblacional demogréfico descontrolado da paso al asentamiento de la poblacidn en zonas de alto
riesgo; implicando desconocimiento del tamafio de la poblacion afectada y de los puntos geogréaficos
en el que la poblacién requiere ser evacuada e instalada en el albergue méas cercano. Por lo cual el
disefio de la red de instalaciones (albergues y puntos de distribucion) hace parte de la decision
estratégica en la toma de decisiones para la etapa post-desastre de una inundacion, debido a que
contribuye a la asistencia oportuna de la poblacién afectada y a la disminucion del riesgo y la
vulnerabilidad de la misma; mientras que la asignacion y distribucion de ayuda humanitaria hace
parte de la toma de decisiones a nivel tactico y operativo.

A partir de lo anterior se concluye que la localizacion de instalaciones es la decision estratégica en
gestién post-desastre, pues a partir de dicha decision se define los planes tacticos para suministrar
asistencia al personal de acuerdo a los requerimientos de la poblacién, dando paso a la toma de
decisiones operativas en donde se define la programacién de las rutas de acuerdo a la ubicacion
geografica del punto de distribucion y de los maltiples albergues, en donde esta la poblacion afectada
que requiere asistencia. Estas tres decisiones deben estar alineadas bajo un mismo objetivo, con el fin
de alinear los esfuerzos de los organismos de socorro para mitigar el impacto del desastre.

2.4 Resultados de la investigacién

El contenido del capitulo 1y 2 fue presentado en el congreso LACCEI 2014: Reyes-Rubiano Lorena
S., Quintero-Aradjo Carlos L. , Torres-Ramos Andrés F. (2014). “ Modelo Matematico para la
Programacion de Personal Especializado en Logistica Humanitaria- Post-Desastre” (Reyes-rubiano,
Quintero-aradjo, & Torres-ramos, 2014).
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CAPITULO 3
ESTADO DEL ARTE

En los Gltimos afos la logistica humanitaria ha sido un campo de interés para la academia y para los
organismos de socorro, por lo tanto los principales estudios estan enfocados en el establecimiento de
instalaciones, almacenamientos, estimacion de demanda y gestion de envio de productos. En la figura
5 se muestra la tendencia de los trabajos enfocados en solucionar problemas de la situacion post-
desastre.

Tendencia de trabajos realizados
25.0%

20.0%

15.0%

10.0% y =0.015x - 30.106

Porcentaje de trabajo

5.0%

0.0%
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Figura 5 Proporcion de trabajos realizados por afio. Creacion propia del autor

3.1 Localizacion de instalaciones

En situacion de emergencia la localizacion de instalaciones es un factor critico para la gestién, puesto
que una Optima red de infraestructura puede contribuir a que el modelo de distribucién de recursos
sea funcional. La definicion de zonas potenciales depende de las caracteristicas de la zona y del riesgo
asociado a ésta por lo cual en ocasiones se definen puntos temporales debido a que existe una
probabilidad de riesgo, es decir, se habla de la relocalizacion de instalaciones (VanRooyen &
Leaning, 2005).

Otra caracteristica propia de la locacién de instalaciones, es la definicion de lugares y politicas para
el manejo de inventario; G. Galindo y R. Batta (Galindo & Batta, 2013), M. Peng et al. (Peng, Peng,
& Chen, 2013), definen niveles de inventario, con el fin de garantizar el flujo constante de suministros
desde los puntos de distribucién hasta los albergues, mientras que B. Balcik y B. M. Beamon (B.
Balcik & Beamon, 2008), definen inventarios de seguridad, con el propdsito de amortiguar la
demanda volatil de la poblacién afectada (Rottkemper, Fischer, & Blecken, 2012). La gestion de
inventarios en situacion de emergencia incluye el almacenamiento de la variedad de tipo de productos,
y garantizar la calidad y existencia de estos. Cada tipo de producto tiene un riesgo asociado, y en
especial los productos vitales, pues la cantidad en inventario es limitada y ademas la infraestructura
no garantiza el cuidado y las condiciones de almacenamiento que se requieren para su conservacion.
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En este proceso la localizacion de instalaciones y el transporte son operaciones que estan
estrechamente relacionadas, ya que la ubicacion de las instalaciones afecta las rutas y la efectividad
de la asistencia requerida por la poblacién. De acuerdo a estas consideraciones B. B. Balcik y B. M.
Beamon (B. Balcik & Beamon, 2008), proponen un modelo de localizacién temporal, en donde se re-
localizan los puntos de distribucién de acuerdo a los requerimientos de la zona o a los requerimientos
de la ruta, el principal objetivo es mejorar el desempefio en términos de tiempos de respuesta, de la
cadena de suministro.

Los trabajos estudiados desarrollan modelos matematicos, usando como metodologia de solucién la
investigacion de operaciones; estos modelos se definen con el objetivo de ser funcionales para la toma
decisiones. Los autores comUnmente caracterizan la situacion de localizacién a partir de variables
binarias, la cual decide si un albergue o un punto de distribucion es ubicado 0 no en una zona segura,
de la misma manera se define una variable entera que esta relacionada con el nimero de personas a
instalar en un albergue o a la cantidad de inventario existente en un punto de distribucién. Los
objetivos de estos modelos varian de acuerdo al enfoque dado por el programador, la Tabla1l muestra
algunos objetivos planteados en los modelos.

Los modelos de localizacion se pueden enmarcar en problemas de localizacién discreta, encargados
de seleccionar zonas 6ptimas entre un conjunto de zonas potenciales previamente establecidas, o en
problemas de localizacién continua los cuales identifican puntos o coordenadas éptimas en cualquier
espacio geografico. De acuerdo a lo estudiado en los articulos revisados, se determina que los
problemas de localizacién discreta presentan una mayor aplicacion (Marin, Nickel, Puerto, & Velten,
2009), ver figura 6.

Enfoque de las Operaciones

m Localizacién

B Ruteo y asignacion

Figura 6 Aplicacién de los métodos de localizacion

Los problemas de localizacién discreta determinan un conjunto de instalaciones o0 zonas Optimas para
suministrar un bien o un servicio y a su vez se encarga de determinar la manera en que van a ser
suministrados. Las variantes de este problema son los problemas de localizacion-asignacion, en donde
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la operacion se realiza en la instalacion que se decide abrir. El problema de localizacion-ruteo es otra
variante en el cual la operacion se realiza en los puntos de demanda (Rodriguez C., 1998).

Los modelos de localizacién se pueden caracterizar por: 1. Maximizar la cobertura, el cual consiste
en ubicar los albergues y puntos de distribucion en puntos geograficos que permitan asistir al mayor
numero de personas en el menor tiempo posible, 2. La ubicacion de un determinado nimero de
instalaciones (Facility Location), considerando criterios como costos fijos y capacidades de las
instalaciones, 3. P-medianas, que consiste en seleccionar un nimero determinado de punto de
distribucion para atender a los albergues al menor costo logistico, entre otros.

Tabla 1 Clasificacion de trabajos relacionados a la localizacion de puntos de distribucion y
albergues.

Objetivos Caracteristicas

Afio Autor Metodologia
B CDEFOG|IM MD MC PM FL R-L LD L-R

B. Balcik and
2008 B. M. MIP X X X X X
Beamon
M. M.
Dessouky
and F.
Ordonez
H. O. Mete
2010 and Z. B. MIP X X X X
Zabinsky
2011 vi ?aéhuggjw Heuristica X X X X X X
Y.-H. Lin, R.
Batta, P. a.
2012 Rogerson, A. Heuristica X X X X X X
Blatt, and M.
Flanigan
A. Afshar
2012 and A. MIP X X X X X X X
Haghani
G. Galindo

2013 and R Batta MIP X X X X X

2009 MIP X X X X X

B= Minimizacién de distancia recorrida. C=Minimizacidon de demanda insatisfecha. D= Minimizacion de
nimero de viajes. E= Minimizacion de costos. F= Objetivo relacionado con los de costos de privacién. G=
Minimizacion de tiempo de viaje. M= multi-producto. MD= Multi dep6sito. MC= Méaxima cobertura. P-M= P-
medianas. FL= Localizacién de instalaciones. R-L= Relocalizacién. LD= Localizacién discreta. LR=
Localizacién y ruteo. MIP= Programacion entera mixta.

La tabla 1 ademas de mostrar los principales objetivos de la localizacion en la situacidn post-desastre,
permite identificar cuales son las principales caracteristicas a considerar en un modelo. Usualmente
los problemas de localizacion estan condicionados por factores como el riesgo, el constante cambio
de demanda y la incertidumbre en la ubicacion de la poblacion damnificada, por lo cual se toman
decisiones de establecer multiples instalaciones o localizacion temporal de las mismas.
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3.2 Asignacion de recursos

En las situaciones de emergencia, una de las problematicas es la incertidumbre de la capacidad de
respuesta de los centros de distribucion y/o de los depdsitos encargados de la distribucion de
suministros. El tipo de recursos a distribuir es independiente a la demanda, es decir, algunos de los
recursos demandados probablemente no se suplan, esto debido a que la oferta de suministros de ayuda
humanitaria no se define por la demanda de éstos sino por las donaciones hechas por paises externos
(Barbarosoglu & Arda, 2004; Hamedi, Haghani, & Yang, 2012; Najafi, Eshghi, & Dullaert, 2013).

Algunos de los productos demandados se suministran una vez, sin embargo existen otros que se
suministran con determinada frecuencia como son los medicamentos, alimentos, agua potable,
personal especializado, elementos de construccion de albergues y hospitales, elementos para la
reconstruccion de la zona y elementos de proteccién personal, entre otros. Esta operacion se
caracteriza principalmente por la asignacion de multiples servicios y multiples productos (Tzeng,
Cheng, & Huang, 2007), (Campbell, Vandenbussche, & Hermann, 2008). La complejidad del modelo
de asignacion aumenta a medida que aumentan los puntos de demanda y los tipos de suministros, por
lo cual, algunos autores con el objetivo de realizar el modelo, reducen la variedad de tipos de
suministros a kits por familia. Dicha simplicidad es usada por la Cruz Roja, Colombia Humanitaria,
y el gobierno en general.

Como se decia anteriormente, la informacion es importante para la toma de decisiones por lo cual J.-
B. Sheu (Sheu, 2007) propone un modelo en donde considera que las decisiones operacionales de
atencion deben estar centralizadas en los dep6sitos, ya que garantiza un proceso coordinado y eficaz,
logrando minimizar la demanda insatisfecha en la zona de desastre (Burcu Balcik, Beamon, &
Smilowitz, 2008), (Barbarosoglu & Arda, 2004), (Rottkemper et al., 2012). Ver Tabla 2.

3.3 Distribucion de recursos

Para empezar se hace referencia al terremoto que sufrié Haiti en 2010, en donde se resaltan tres tipos
de estructuras logisticas que se diferencian de acuerdo a la composicion del grupo que gestiond la
situacién post-desastre, por ejemplo: ACE (Agency centric efforts) son organizaciones
gubernamentales e internacionales, PIEs (partially integrated efforts) gestiond a través de la
integracion de grupos locales e internacionales, algunos de estos son grupos como las ONG’s.
Finalmente CAN (collaborative aid network) fue una estructura logistica integrada por grupos locales.
De acuerdo al articulo (J Holguin-Veras, Jaller, et al., 2012), la estructura PIEs presentd un mejor
desempefio al controlar aspectos técnicos y sociales que entorpecen la cadena de suministro; no
obstante las tres estructuras presentaron prolongados tiempos de respuesta, no por negligencia si no
por la carencia de una coordinacion eficiente en la gestion de la situacion post-desastre (Burcu Balcik
et al., 2008).

Los modelos estudiados estan enfocados en la distribucion de recursos prevaleciendo el enfoque del
suministro de productos vitales como alimentos, medicamentos, agua, etc.; no obstante los recursos
necesarios para atender la situacion post-desastre son bienes y servicios, para lo cual se requiere de
la intervencion de personal especializado (médicos, enfermeras, psicélogos, etc.), quienes deben
asistir a la poblacion teniendo en cuenta las restricciones propias de la situacion. Las restricciones
asociadas a la programacion y ruteo del personal se relacionan a la cantidad limitada de personal

Maestria en Gerencia de Operaciones. Universidad de La Sabana 27



Proyecto de Grado
Lorena Silvana Reyes Rubiano

especializado, a las calamidades a atender, al modo de transporte y el tiempo en que se debe
suministrar la asistencia. De acuerdo a los organismos de ayuda humanitaria, el personal
especializado interviene en la gestion post-desastre, sin embargo, su principal participacion ocurre en
las primeras 72 horas del post-desastre (USAID/OFDA, 2008), (Van den Bergh, Belién, De Bruecker,
Demeulemeester, & De Boeck, 2013).

La asignacidén de recursos y el ruteo de los vehiculos son los temas mas estudiados en logistica de
emergencias, ver figura 6. El proceso de abastecer centros de distribucion y/o suministrar ayuda a los
damnificados esta definido a partir de supuestos, como la certidumbre en el estado de las vias,
previamente definidas en el modelo que dan simplicidad a los modelos (Hamedi et al., 2012), (Faulin,
Jorba, Caceres, Marques, & Juan, 2011).

En cuanto a la incertidumbre asociada al estado de las vias, algunos estudios hacen uso de SIG para
evaluar el estado de la zona e identificar la vulnerabilidad de la regién (Benini et al., 2009). Para
controlar dicho riesgo algunos autores definen ventanas de tiempo para definir franjas horarias de
transporte o para el abastecimiento a los dep6sitos y/o suministros a los damnificados. La definicién
de la ventana de tiempo puede tener mas de un propoésito: M. Haghani et al., Afshar et al, (2012)
definen las ventanas de tiempo con el propdsito de describir los periodos de tiempo en los que se debe
suministrar un producto especifico, es decir, propone plantear el cambio de demanda en el tiempo
(Afshar & Haghani, 2012), (Hamedi et al., 2012). Otros autores tratan de cuantificar los retrasos del
suministro de ayuda humanitaria a través de una penalizacién relacionada con el costo de privacion
(Burcu Balcik et al., 2008), (Lin et al., 2011). La definicion de ventana de tiempo también puede ser
usada como un criterio de priorizacion de demanda, en donde los puntos que primero deben atenderse
son los proximos a cumplirse. El uso de ventanas de tiempo resulta ser una herramienta Util para el
suministro asistencia médica u otros servicios vitales para la poblacion afectada, en periodos de
tiempo decisivos para el nivel de supervivencia.

Lo dicho anteriormente esta relacionado con los problemas de ruteo, sin embargo el desempefio y
eficiencia del ruteo no sélo depende de la certidumbre de las vias, también de otros factores como: la
capacidad de los vehiculos, de la cual depende el nimero de damnificados atendidos y la longitud de
las rutas de los vehiculos. De acuerdo a los autores, se pueden tener vehiculos con capacidades
heterogéneas u homogéneas (Barbarosoglu & Arda, 2004; Campbell et al., 2008; Hamedi et al., 2012;
Najafi et al., 2013; Ozdamar & Demir, 2012).

De acuerdo a las variables relacionadas al riesgo del acceso a las vias y a la capacidad de los vehiculos,
se determina una variabilidad en los tiempos de viaje y las distancias recorridas, que algunos autores
determinan que la minimizacion de los mismos es un objetivo del modelo, pues esta asociado
directamente con la minimizacion de la demanda insatisfecha y los costos logisticos (B. Balcik &
Beamon, 2008; Burcu Balcik et al., 2008; Benini et al., 2009; Campbell et al., 2008; Hamedi et al.,
2012; Huang, Smilowitz, & Balcik, 2013; Lin et al., 2011; Lin, Batta, Rogerson, Blatt, & Flanigan,
2012; Mete & Zabinsky, 2010; Ozdamar & Demir, 2012; Pedraza et al., 2011).

El ruteo de vehiculos se aborda mayormente junto al problema de asignacién, la solucion del
problema de ruteo y asignacién implica objetivos relacionados, tal como lo es la minimizacion de la
demanda insatisfecha. En la Tabla 2 se realiza una clasificacion de los trabajos de acuerdo al objetivo
del estudio y a la caracterizacion del problema.
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Tabla 2 Clasificacion de trabajos relacionados con la asignacién y distribucion de recursos.

- . Logistica
Logistica comercial o
humanitaria
Autor Caracteristica  Metodologia Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3
G. Barbarosoglu and Y.
Arda. 2004 SVRP SLP X
V. De Angelis, M.
Mecoli, C. Nikoi, and G. VRVDFL IPL X
Storchi. 2007
J.-B. Sheu. 2007 VRP F-C X X
Z. Shen and F. Ord. 2007 SVRP T-S X
G.-H. Tzeng, H.-J.
Cheng, and T. D. Huang. CVRP F-L X X
2007
B. Balcik, B. Beamon, -y i milla MIP X X

and K. Smilowitz. 2008
A. M. Campbell, D.
Vandenbussche, and W. TSP-VRP S-L X X X
Hermann. 2008
R. Song, S. He, and L.

Zhang. 2009 LRP AG X X
M. M. Dessouky and F.
Ordonez. 2009 CVRP MIP X X X
H. O. Mete and Z. B.
Zabinsky. 2010 SCVRP MIP X X
P. Van Hentenryck, R.
Bent, and C. Coffrin. SCVRP Heuristica X
2010
M. Huang, K. Smilowitz, LMDP MIP X X X

and B. Balcik. 2011
Y.-H. Lin, R. Batta, P. a.
Rogerson, A. Blatt, and SDVRP A-G X X X
M. Flanigan. 2011
J. Faulin, J. Jorba, J.
Caceres, J. M. Marques, SVRP Heuristica X
and J. Angel. 2011
A. J. Pedraza, O.
Stapleton, and L. N. Van Field VFM NE X X
Wassenhove. 2011
J. Tinguaro, V. Begofia,

and J. Montero. 2012 LS DSS X X
A. Afshar and A.
: VRPPD MIP VIR,
Haghani. 2012
B. Rottkemper, K.
Fischer, and A. Blecken. SVRPWT MIP X X X

2012
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- . Logistica
Logistica comercial o
humanitaria
Autor Caracteristica  Metodologia Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3
M. Hamedi, A. Haghani, -
and . Yang, 2012 SVRPWT Heuristica X
L. Ozdamar and O. -
Demir. 2012 VRPPD Heuristica X X
Y.-H. Lin, R. Batta, P. a.
Rogerson, A. Blatt, and VRPPD Heuristica X X
M. Flanigan. 2012
M. Najafi, K. Eshghi, and
W. Dullaert. 2013 SCVRP RO X X X
M. Huang, K. R.
Smilowitz, and B. PVRP Heuristica X
Balcik.2013

TSP-VRP= Problema del agente viajero - Problema del ruteo de vehiculos. TD= Toma de decisiones. LRP=
Problema de Locacion-Ruteo. VRVDFL= Ruteo de vehiculos con variabilidad de carga. SVRP= Problema
estocastico de ruteo de vehiculos. SVRP= Problema estocastico de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo.
LMDP= Problema de distribucion de la tltima milla. VRPPD= Problema del ruteo de vehiculos con recogida
y entrega. SDVRP= Ruteo de vehiculo con entregas partidas. SCVRP= Problema estocastico de ruteo de
vehiculos con capacidad. Field VFM =Campo de la gestion de la ruta de los vehiculos. CVRP= Problema de
ruteo de vehiculos con capacidad. PVRP= Problema de ruteo de vehiculos con periodo de tiempo.

IPL= Programacion lineal entera. F-C= Método difuso de agrupamiento. MIP= Programacion entera Mixta.
T-S= Blsqueda de Tabu. R-O= Optimizacién Robusta. SLP= Programacion lineal estocastica. NE= Método
no exacto. F-L= Logistica difusa. S-L = Busqueda local. A-G= Algoritmo genético.

Al= Maximizar utilizacién de vehiculos. A2= Minimizar distancia recorrida. A3= Minimizar nimero de
viajes. A4= Minimizar ndmero de vehiculos. A5= Minimizar costos. A6= Minimizar tiempo de viaje. B1=
Factor humanitario. B2= Minimizacién de demanda insatisfecha. B3= Eficiencia de la cadena de suministro.

3.4 Conclusiones

Los trabajos considerados en la revision del estado de arte usan como herramienta la investigacion de
operaciones, debido a que este trabajo de grado se desarrolla con el uso de dicha herramienta. EI uso
de herramientas de simulacion o de SIG, entre otras herramientas no son considerados en este estudio.

De acuerdo a lo evidenciado en el capitulo, los métodos matematicos heuristicos son considerados
como la mejor herramienta para determinar planes de respuesta y de preparacion en caso de situacion
de emergencia. El principal objetivo de estos modelos es mitigar el impacto en un desastre, con el fin
de evitar la expansion de otros problemas de saneamiento que con el paso del tiempo resultan
mortales, como por ejemplo epidemias, desbordamiento de aguas residuales, infecciones y la
aparicion de nuevas enfermedades, entre otras. La manera de controlar y gestionar adecuadamente
esta situacion es a través de la coordinacion de recursos en la zona, con el propésito de suministrar
en el menor tiempo posible el personal especializado y los productos vitales.

Estos modelos matematicos pueden ser definidos para alcanzar uno o mas objetivos (ver tabla 2), la
mayoria de estos se definen teniendo como base los modelos utilizados en la cadena de suministro
comercial, dejando a un lado el factor principal de una situacion post-desastre, el sufrimiento humano.
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Dentro de los trabajos estudiados se evidencia que la mayoria de los articulos analizados parten de
principios propios de la logistica comercial, mientras que pocos se concentran en aspectos reales en
la logistica humanitaria, la cual considera los principios de equidad, neutralidad e imparcialidad,
ademas de la reduccidn de los costos asociados a la privacion de un bien o servicio.

Por lo anterior, en este trabajo de grado se propone como método de solucién el desarrollo de modelos
matematicos a partir de investigacion de operaciones, con el fin de resolver problemas relacionados
con la localizacion de instalaciones, asignacion y programacion de rutas para las unidades moviles.

3.5 Resultados de la investigacion

El contenido del capitulo 3 ha sido sometido para publicacion a la Revista Ingeniare: Revista de
Ingenieria (Scopus Q3) Reyes-Rubiano Lorena S., Torres-Ramos Andrés F., Quintero-Aradjo Carlos
L. (2015). “Aplicacion de la investigacion de operaciones en la logistica humanitaria post-desastre:
Revision bibliografica”. (Reyes-rubiano, Torres-ramos, & Quintero-aradjo, 2015).
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CAPITULO 4
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de este trabajo de grado se han identificado una serie de caracteristicas propias de la
situacion post-desastre causada por una inundacion repentina, por lo cual en este capitulo se describe
las consideraciones y caracteristicas para el problema de localizacion de instalaciones y asistencia a
la poblacion afectada en una situacion post-desastre.

El problema se enmarca en tres decisiones de la gestion post-desastre causada por inundaciones
repentinas. La primera decision es de nivel estratégico, consiste en definir la red de instalaciones
(albergues y punto de distribucién) de tal manera que permita que la poblacién afectada sea reubicada
en zonas seguras y reciban asistencia oportuna; la red de instalaciones impacta directamente en la
segunda decision que es de nivel tactico asociada a la asignacion del personal especializado, de igual
manera en la tercera decision que es de nivel operativo enfocada en la programacion y definicion de
las rutas del personal especializado.

4.1 Supuestos para la localizacion de instalaciones

Para la localizacion de instalaciones se determinan los puntos geograficos potenciales, considerando
la frecuencia de inundacion como el riesgo asociado a cada punto o zona potencial. Se parte del
supuesto de que la regién afectada carece de infraestructura para albergar y asistir a la poblacion
afectada, por lo cual es necesario evacuar e instalar la poblacién en zonas seguras con el propoésito de
suministrar la asistencia requerida (PNUD - UNGRD, 2012).

La localizacion de instalaciones es la decision critica en la gestion post-desastre de una inundacion,
dado que es la decision estratégica que direcciona y define la red de instalaciones, permitiendo u
obstaculizando el proceso de distribucion de personal especializado en ayuda humanitaria. La
definicion de los puntos de localizacion hacen parte de la estrategia para la gestion post-desastre, pues
de la localizacion depende el éxito en las operaciones de la cadena de suministro enfocadas en la
asistencia de calamidades presentes en una situacion post-desastre.

De acuerdo a lo planteado por (Sheu, 2007) se considera dividir la region afectada por la inundacion
en sub-zonas, y a partir de estas sub-zonas establecer qué cantidad de personas deben ser evacuadas
e instaladas en los albergues. Por otro lado, es estudio parte del supuesto de que todos los albergues
tienen la misma capacidad en nimero de personas y de la certidumbre de la demanda, es decir, los
puntos en donde la poblacién requiere ser evacuada se conoce con certeza. Es importante aclarar que
el enfoque del estudio es la localizacion y no el proceso de evacuacién de la poblacion.

Ademas de la localizacion de los albergues se define la instalacion de un tnico punto de distribucion,
partiendo de que una situacion post-desastre es caracterizada por los dafios en las vias de acceso,
interrupcion en la red de informacion y en el suministro de bienes y servicios (Tomasini &
Wassenhove, 2009). De acuerdo a las experiencias vividas por los organismos de ayuda humanitaria,
las operaciones relacionadas a la gestion de la situacion post-desastre se hace de manera no controlada
y descoordinada debido a la carencia de informacion (Street, 2006). Adicionalmente la instalacion de
multiples puntos de distribucion da cabida a errores como el reabastecimiento innecesario de los
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albergues; es por esta razon que se considera establecer un Unico punto de distribucion que garantice
centralizar la informacion, permitiendo operar de manera coordinada y eficiente.

La red de instalaciones y la definicion de rutas en situaciones post-desastres se enfocan en garantizar
el cumplimiento de los derechos humanos y minimizar el tiempo de respuesta y el sufrimiento de la
poblacién afectada a través de una asistencia efectiva. A partir de lo anterior se establece la diferencia
entre la cadena de suministro en situaciones de emergencia y la cadena de suministro comercial, la
cual radica principalmente en los objetivos relacionados a la reduccion de costos logisticos (costos
fijos y costos variables asociados a la localizacién de instalaciones), mientras que la logistica
humanitaria busca reducir los costos de privacion que estan asociados al sufrimiento de la poblacion
por la privacién de un bien o servicio (José Holguin-Veras, Pérez, Jaller, Van Wassenhove, & Aros-
Vera, 2013).

4.1.1 Definicién del conjunto de zonas

Para empezar es necesario hacer referencia a los derechos humanos, en los cuales se establece que
todas las personas deben tener un lugar digno y seguro (SCHR/VOICE/ICVA, 2004); por lo cual las
zonas potenciales para ubicar la poblacion afectada por la inundacion, deben cumplir con algunas
consideraciones relacionadas con la proteccién frente al clima, problemas de salud y propagacion de
enfermedades, con el fin de mitigar el impacto de la inundacién sobre la poblacion afectada.

Las zonas potenciales se deben caracterizar por permitir el suministro de bienes y servicios, el
cumplimiento de condiciones topograficas como la inclinacion del terreno que no puede ser mayor al
6% ni menor al 1%, ademas garantizar el sistema de eliminacion de desechos y de evacuacion de
aguas residuales, de igual manera estas zonas deben estar ubicadas lejos de aguas estancadas, aguas
residuales y de todo tipo de desechos (SCHR/VOICE/ICVA, 2004), con el propésito de garantizar
ambientes sanos.

En las zonas potenciales se ubican albergues o puntos de distribucion, los cuales deben encontrarse
al menor tiempo de viaje posible entre ellos, con el propoésito de garantizar el facil acceso y la pronta
asistencia a la poblacién afectada. Usualmente las escuelas, iglesias, campos deportivos, e
instituciones educativas, de las regiones vecinas a la inundacion son considerados como albergues y
puntos de distribucion (Contraloria Departamental del Atlantico, n.d.). Por lo cual las zonas
potenciales consideradas en el problema, son zonas que ademas de cumplir con las caracteristicas
nombradas anteriormente tienen algun tipo de infraestructura que permite el resguardo de la poblacion
afectada. La capacidad del punto de distribucion esta asociada a la cantidad de personal especializado
disponible para atender a la poblacion afectada, y en cuanto a los albergues no se consideran cambios
en la capacidad de estos, es decir, se parte del supuesto que la capacidad de los albergues es
homogénea.

4.1.2 Definicién del riesgo de una zona

La determinacion de zonas potenciales para la instalacion de un albergue o un punto de distribucién
depende de las caracteristicas anteriormente nombradas y de la region afectada por la inundacion, es
decir, de acuerdo a las caracteristicas del terreno y a la distancia entre la zona potencial y la zona
inundada existe un posible riesgo de inundacion, por lo cual se define el riesgo para cada zona
potencial (SCHR/VOICE/ICVA, 2004).
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Para este caso el riesgo asociado a cada zona se define como la frecuencia de ocurrencia de
inundacion| en dicha zona. Esta informacién debe ser considerada como uno de los pardmetros de
entrada para el caso de estudio con el objetivo de penalizar (aumentar) el tiempo de viaje, segln sea
el riesgo de la zona. Ver anexo 1. El riesgo es un factor externo que es importante considerar, debido
a que una mala localizacion de albergues y del punto de distribucién representa un alto riesgo de
enfrentar una segunda inundacion, lo cual implica duplicar los esfuerzos para asistir a la poblacion
afectada y el aumento en la vulnerabilidad frente a enfermedades, trastornos psicoldgicos y pérdida
de vidas humanas entre otros problemas.

4.2 Supuestos para el ruteo de personal especializado

La oportuna asistencia médica y psicologica hace parte de los requerimientos de la poblacion
afectada, por lo cual este problema se enfoca en la asignacion del personal especializado en el alivio
de calamidades presentes en la poblacién afectada. Es necesario recordar que en la situacion post-
desastre los recursos son limitados y en especial el recurso humano, por lo cual se requiere de una
Optima coordinacion para aumentar el alivio de la poblacién.

En el modelamiento del problema se considera el personal especializado como el conjunto de
personas capacitadas que integran unidades moviles con funciones especificas. El tipo de unidades
moviles consideradas en este trabajo de grado son: unidades mdviles médicas, unidades moéviles de
enfermeras, unidades mdviles de psicologos y unidades mdviles de brigadistas, debido a que son el
tipo de unidades moéviles que ofrecen los servicios de salud (SCHR/VOICE/ICVA, 2004). Cada
unidad movil es capaz de atender cualquier calamidad; sin embargo, el porcentaje de alivio y el
tiempo de atencion dependen del tipo de calamidad y del tipo de unidad movil que asista a la
poblacion.

Para este problema el ruteo de personal especializado hace referencia a la decision tactica de asignar
las unidades mdviles segun los requerimientos de la poblacion afectada y a la decision operativa de
definir la programacion de las rutas para cada unidad movil. La demanda de personal especializado
es un parametro de entrada dado por el modelo de localizacién anteriormente descrito, dicha demanda
esta dada en nimeros de familias que requieren ser atendidas y es un valor que se conoce con certeza.
El modelo de localizacion define la red de maltiples albergues y un Gnico punto de distribucion del
cual salen y regresan las unidades moviles, ademas garantiza que la informacion sea concentrada en
un solo punto y a partir de este la coordinacién del personal sea éptima. La logistica humanitaria
comprende dos niveles de coordinacion: nacional e internacional como la Organizacion Panamericana
de la Salud, Movimiento de Cruz Roja y la Media Luna Roja, etc., los cuales unen sus esfuerzos por
suministrar de manera oportuna la asistencia a la poblacion damnificada, de esta manera se resalta la
importancia de segmentar el tipo de personal de acuerdo a su conocimiento y no de acuerdo a la
organizacion a la cual pertenece.

4.2.1 Definicion de las calamidades

Las calamidades son el tipo de problemas de salud que aparecen como consecuencia de la inundacion,
en el caso de las inundaciones repentinas, existen diferentes tipos de problemas que requieren de un
tipo de asistencia médica especifica. Las lesiones que se presentan en las inundaciones en su mayoria
no son letales, sin embargo, las enfermedades propagadas por la inundacién si lo son. Estas
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calamidades permiten que las inundaciones se caractericen por generar el mayor nimero de pérdida
de vidas (Street, 2006) (IFRC, 2010).

Las inundaciones repentinas usualmente provocan la caida y el movimiento de arboles, rocas,
escombros y elementos voluminosos, los cuales son los principales responsables de las lesiones
fisicas y del ahogamiento de personas. El agua contaminada con desechos industriales es el principal
medio para la propagacion del dengue, malaria, célera, diarrea, hepatitis A y E, enfermedades
respiratorias y gastrointestinales, entre otras enfermedades transmitidas por vector (Street, 2006) (Ver
Tabla 3). Otro tipo de calamidades se asocia a un componente psicologico, causado principalmente
por el desplazamiento forzado, la pérdida de parientes, los abusos fisicos y sexuales, entre otros
(IFRC, 2010). No obstante, la propagacién de enfermedades se da por la presencia de vectores en la
zona inundada, por lo cual después de que la poblacién es aislada de la zona inundada el periodo de
aparicion de enfermedades es hasta 40 dias, es decir, la manifestacion de las enfermedades puede
tardar hasta 40 dias (Street, 2006).

La Tabla 3 muestra las enfermedades mas comunes en una inundacién y la tasa de incidencia de estas;
es decir, la probabilidad de presentarse dicha enfermedad en una poblacion que ha sido afectada por
una inundacion (Alderman, Turner, & Tong, 2012).

Tabla 3 Calamidades relevantes en una inundacién. Elaboracién propia del autor. (Alderman

etal., 2012)
Calamidad Problemas de Salud Tgsa de_
Incidencia
N 0,
Trastornos psicolégicos por la Trastornos de suefio 21.1%
inundacion (pérdida de Ansiedad 21.3%
familiares). (PE) Estrés post-traumatico 39.5%
N 0,

Trastornos psicolégicos por la Trastornos de suefio 21.1%
inundacion (pérdidas Ansiedad 21.3%
econdmicas). (PA) Estrés post-traumatico 39.5%
Trastornos psicolégicos por Trastornos de suefio 21.1%
maltrato fisico y/o abuso sexual. ~Ansiedad 21.3%
(A) Estrés post-traumatico 39.5%
] Fracturas 11.7%

Lesiones - -
Aplastamiento de extremidades 11.7%
Heridas leves Golpes, rasgufios, cortadas pequefias 90.0%
Vomito 4.3%
Enfermedades gastrointestinales  Diarrea 4.3%
Colera 2.0%
Tos 7.6%
) ) ) Rinorrea 9.9%

Infecciones respiratorias

Exantema 3.5%
Dolor de garganta 3.5%
Enfermedades metaxénicas Malaria, dengue, etc. 30.0%
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Cada calamidad requiere de la atencion de un tipo de unidad movil especifica, sin embargo todas las
unidades mdviles estan en la capacidad de atender cualquier tipo de calamidad, resaltando que el
porcentaje de alivio y el tiempo de atencion depende del tipo de unidad mévil y del tipo de calamidad
a atender.

4.2.2 Definicién del personal (unidades moviles)

Aunque todas las unidades moviles tienen la capacidad de atender todas las calamidades, el porcentaje
de alivio y el tiempo de atencidn varian de acuerdo al tipo de unidad mévil y a la calamidad a atender
(Ver anexo 2 y 3). Para el problema se consideraron 4 tipos de unidades mdviles las cuales se
diferencian por el tipo de personal que las integra: la unidad moévil de brigadistas de apoyo esta
integrada de personal capacitados para atender calamidades leves; la unidad mdévil médica se
caracteriza dentro del problema como la unidad mévil que ofrece el mayor porcentaje de alivio para
todas las calamidades. La unidad movil de enfermeras presenta mayor habilidad en el alivio de
calamidades leves y de algunas urgencias médicas unidad; finalmente la unidad maévil de psicélogos
esta integrada por especialistas en el alivio de traumas psicologicos.

Para determinar el porcentaje de alivio que proporciona cada tipo de personal (médico, enfermera,
psicologo y brigadista de apoyo), se realizd un conversatorio con expertos para identificar el
porcentaje de alivio que ellos con su conocimiento y experiencia podrian proporcionar a las
calamidades nombradas en la Tabla 3, considerando un ambiente de emergencias. De esta manera se
determind el porcentaje de alivio que médicos, enfermeras, psicologos y brigadistas, suministran a la
poblacion en situaciones de emergencias. De esta manera se define la Tabla 4 que describe la
variacion segun el tipo de calamidad y el tipo de personal o unidad mavil que la atiende, esto se debe
a que cada calamidad requiere de la atencion de un tipo de personal especifico para garantizar el
maximo alivio posible.

El reto en la gestion de la situacion post-desastre es suministrar una asistencia oportuna en tiempos
reducidos de respuesta, por lo cual el pardmetro de tiempo de atencidn y el porcentaje de alivio estan
relacionados, por ejemplo en el caso de las enfermedades diarreicas la unidad mévil médica (UMM)
ofrece mayor porcentaje de alivio que la unidad maovil de psicdlogos (UMP) y de brigadistas (UMB),
por lo cual el tiempo de atencidn que requiere la UMM es menor que el tiempo requerido por la UMB
y la UMP para atender dicha calamidad, esto con el fin de evidenciar la efectividad del personal en
la atencidn de calamidades (Ver Tabla 4, ver Anexo 3).
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Tabla 4 Capacidad de alivio por unidad movil

Unidad Movil:
Calamidad Médico Enfermera  Psicélogo Brigadista

Trast icoldgi I

|rastornos - - psicologicos  por - fa g5, 10% 50% 30%
inundacion (pérdida de familiares)
Trast icolégi |

| rastornos - - psIcologicos — por - fa g5, 10% 50% 20%
inundacion (pérdidas econdmicas)
'Iirz.;lstornos psicoldgicos por maltrato 20% 506 50% 20%
fisico y/o abuso sexual
Fracturas 80% 80% 10% 20%
Aplastamiento de extremidades 70% 80% 10% 10%
Heri | | fi

eridas eves~ (golpes, rasgufios, 100% 100% 20% 50%
cortadas pequefias)
Enfermedades diarreicas agudas 90% 80% 10% 10%
Infecciones respiratorias 90% 80% 10% 10%
Enfermedades metaxénicas (Malaria,

xenicas (Malaria, oo, 30% 10% 10%

dengue, etc.)

Es probable que en los damnificados existan familias que hayan sufrido mayor tiempo de exposicion
a condiciones inhospitas, por lo cual se estima que el impacto de la inundacidon en la poblacion pueda
generar varios tipos de enfermedades (calamidades), Ver Anexo 2. Se estima que el nimero de
familias que las unidades méviles pueden atender en la emergencia, equivalen al nimero de familias
que cada unidad maévil puede visitar en 40 dias, que equivalen al tiempo maximo en el que aparecen
las enfermedades; es decir, después de 40 dias no aparecera ninguna persona enferma (Street, 2006);
por lo cual el nimero de familias que puede atender cada unidad mdvil a:

Numero maximo de personas que pueden ser atendidas durante la emergencia
= capacidad de atencion * 40 dias

4.3 Conclusiones

De la situacion post-desastre se resalta el tiempo de respuesta como el factor mas importante dentro
de la gestidn, puesto que de éste depende el nivel de morbilidad y mortalidad de la poblacién afectada.
Las calamidades presentes en la poblacion, el riesgo de inundacion asociado a las zonas potenciales
y el nimero limitado de personal especializado, son los factores dinamizadores de la situacidn, por lo
cual es necesario considerar estos factores a la hora de tomar decisiones estratégicas, tacticas y
operativas.
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CAPITULO 5
MODELAMIENTO MATEMATICO Y PROPUESTAS DE SOLUCION

En este capitulo se presentan tres propuestas para solucionar el problema de la localizacion de un
punto de distribucion y maltiples albergues, ademas del ruteo del personal especializado en una
situacion pos-desastre ocasionada por una inundacion repentina. El objetivo de las propuestas es
reducir el tiempo de operacién, garantizando reducidos tiempos de viaje entre el punto de distribucion
y los albergues, ademas de asignar el tipo de personal mas efectivo para minimizar el sufrimiento de
la poblacion afectada; de esta manera se busca tener tiempos minimos de operacion.

Como se resalta en el capitulo 4, la logistica humanitaria busca reducir los costos de privacion que
estan asociados al sufrimiento de la poblacién por la privacion de un bien o servicio (José Holguin-
Veras et al., 2013). De acuerdo a lo dicho anteriormente, se considerd la reduccion del tiempo de
operacion como el objetivo de cada modelo desarrollado en las propuestas, con el fin de reducir el
tiempo de respuesta a los requerimientos de la poblacién afectada; es decir, minimizar el tiempo
requerido para suministrar asistencia y alivio al sufrimiento de la poblacion.

Por lo anterior, ningn modelo presentado en las propuestas de solucion tiene un enfoque econémico
puesto que en situaciones de emergencia priman los aspectos sociales (José Holguin-Veras et al.,
2013).

A continuacién se describe la metodologia general para los modelos propuestos en este trabajo de
grado:

Conceptualizacion del problema

Definifion del modelo matematico

“'\/
Implementacion del modelo matemético para el caso de
estudio.
<!
N\
Analisis de resultados del modelo.
*'\/

Analisis de sensibilidad.
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5.1 Propuesta 1: Modelo jerarquico

Se decide estratégicamente abordar de manera jerarquica el problema de localizacion de instalaciones
y el ruteo de personal especializado, en la separacion de este problema resultan dos sub-problemas,
el primero enfocado en el problema de localizacién de instalaciones y el problema de ruteo de
vehiculos.

Esta propuesta se ejecuta en dos etapas, la primera determina los lugares potenciales para ubicar los
albergues o el punto de distribucion, considerando el tiempo de viaje entre locaciones y el riesgo de
inundacion de la zona potencial. La ubicacion y cantidad de albergues es la necesaria para refugiar a
toda la poblacion afectada, no obstante esta propuesta considera la operacion de evacuacion y
reubicacion temporal de la poblacion afectada.

La segunda etapa parte de los resultados de la primera etapa debido a que las instalaciones (albergues
y punto de distribucion) determinados en la misma definen la red de suministro que se considera en
la etapa 2. De acuerdo a lo anterior, se disefi6 un modelo que permitiera hacer la asignacion y la
definicion de las rutas de las unidades moviles disponibles para la atencion a la poblacién afectada.
De acuerdo al capitulo anterior, lo que se pretende con el modelo es asignar de manera efectiva el
personal, es decir, se asignan las unidades mdviles que proporcionen un mayor porcentaje de alivio
en un menor tiempo de atencidn, considerando las calamidades presentes en la inundacion.

5.1.1 Etapa 1: Modelo de localizacion

El modelo desarrollado para la primera parte de esta propuesta tiene las siguientes caracteristicas:

e La funcion objetivo es minimizar el tiempo de viaje entre el punto de distribucion y los
maultiples albergues, considerando el riesgo de inundacion asociado a cada zona potencial.

e EIl nimero de albergues se determina de acuerdo a la densidad poblacional de la zona
afectada.

e Se instala un punto de distribucion con el objetivo de centralizar la informacion y coordinar
los recursos desde un punto.

e Para cada zona potencial se define un riesgo de inundacion el cual penaliza los tiempos de
viaje, esto se hace con el fin de que el modelo escoja los sitios mas seguros para instalar
albergues o el punto de distribucién y evitar que la poblacién viva una segunda inundacion.

e La zona afectada es completamente evacuada permitiendo instalar el 100% de la poblacién
afectada en zonas seguras.

Notacién

Conjuntos e indices

V' Conjunto de nodos seguros {I vJ}

I Subconjunto de nodos seguros V que describe las zonas
potencialmente seguras para instalar el punto de
distribucion.
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D
Variables de decision

Subconjunto de nodos seguros V que describe las zonas
potencialmente seguras para instalar los albergues. J alias
de I.

Conjunto de sub-zonas de la regién inundada.

Cada variable esta asociada a la decision estratégica de localizacién en la gestion del post-desastre en
una inundacién. Estas variables determinan qué tipo de locacion (punto de distribucion o albergue)
abrir en una zona determinada, qué zona afectada es asistida por dicha locacién y qué grupo
poblacional con determinado tipo de calamidad es refugiado en un albergue especifico; dicha
asignacion no discrimina a las familias por tipo de calamidad debido a que la propagacién de
enfermedades se da por la presencia de vectores en la zona. EI modelo de localizacion de instalaciones
garantiza que toda la poblacion sea evacuada de la zona inundada y ubicada en una zona segura con
el fin de cumplir los principios de igualdad, neutralidad y equidad. A continuacién se describen las
variables de decision que fueron consideradas para la formulacion del modelo:

a;

b

Parametros

>

RA

RCD;

Variable binaria. 1 para indicar si el punto de distribucion
es ubicado en la zona i. 0 De lo contrario

Variable binaria. 1 para indicar si el albergue es ubicado en
la zona j. 0 De lo contrario.

Cantidad de familias de la sub-zona d que son evacuados y
refugiados en el albergue j.

Variable binaria. 1 para indicar si el punto de distribucion i
atiende al albergue j. 0 De lo contrario.

Tiempo de viaje entre el punto de distribucion ubicado en la
zona i y el albergue ubicado en la zona j.

Numero de familias en la sub-zona d que requieren ser
evacuadas.

Capacidad en numero de familias de los albergues.
NUmero arbitrario muy grande.

Holgura para el namero de familias que requieren ser
atendidas.

Riesgo de inundacion asociado al albergue ubicado en la
zona j.

Riesgo de inundacion asociado al punto de distribucién
instalado en la i.
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Modelo
MIN Z= > > E T, ,RARCD (1)
Vjeld Viel

> =1 (2)
Viel
ZEi,j:bj’ VJEJ (3)
Viel
ZEi,j SFai, VIE' (4)
Vjeld
bF>> Qf, Vjel (5)

vdeD
b <> Qf, Vjel (6)

vdeD
> 0,+A @)

Z b] 2 vdeD
vjel
>Q'>0,, vdeD (8)
Vjed
S QI<K, Vjel )
vdeD
a+h <l Viel jel i=] (10)
a {01}, Viel (12)
b;e{01}, Vjel (12)
Ei,jE{O,l}, Viel,jel
Q' 20, Vjel, deD (13)

La funcion objetivo del modelo (1) consiste en minimizar el tiempo de viaje entre los multiples
albergues ubicados en la zonas J y el punto de distribucion ubicado en la zona | considerando una
penalizacién por el posible riesgo de inundacion en la zona | 0 J, por lo cual se definen los pardmetros
RA; y RCD; respectivamente, los cuales segun sea el riesgo de inundacion asociado a la zona,
penalizan (aumentan) los tiempos de viaje (Ver Anexo 1). La restriccion (2) garantiza la apertura de
un Unico punto de distribucion. Las restricciones (3) aseguran que los albergues atendidos por
personal especializado provienen de un punto de distribucion existente, las restricciones (4)
garantizan que los albergues sélo pueden ser atendidos por un punto de distribucion que esté abierto.
Las restricciones (5) y (6) relacionan la variable b; y la variable Q]‘-i garantizando que un albergue
atiende a una zona afectada sélo si éste es abierto. La restriccion (7) garantiza que el nimero de
albergues a abrir sean suficientes para refugiar a toda la poblacion damnificada. Las restricciones (8)
aseguran que el nimero de familias refugiadas en los multiples albergues sea mayor o igual a la
cantidad de familias que requieren ser evacuadas en instaladas en un albergue. Las restricciones (9)
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garantizan que el nimero de personas a alojar en cada albergue debe ser menor o igual a la capacidad
del albergue. El conjunto J es una copia del conjunto I por lo cual las restricciones (10) garantizan
que una zona no pueda tener mas de un uso, es decir, la zona es usada para un albergue o para un
punto de distribucion. Las restricciones (11), (12) y (13) caracterizan las variables de decision
consideradas en el problema.

5.1.2 Etapa 2: Modelo de ruteo de personal especializado

La segunda parte de la propuesta, presenta las siguientes caracteristicas:

e La funcion objetivo es minimizar el tiempo de viaje de las rutas del personal especializado
ademas de minimizar el tiempo de atencion que requiere cada personal para aliviar una
calamidad especifica. Lo que se pretende es que el modelo asigne el personal mas efectivo
para el alivio de las calamidades.

o El objetivo del modelo esta segmentado en dos partes, la primera corresponde a los tiempos
de viaje y la segunda a los tiempos de atencion, para cada una de éstas se definié un peso de
importancia mayor para el tiempo de atencién que para el tiempo de viaje. Para esta segunda
parte de la propuesta es mas importante el tiempo de atencion debido a que la primera parte
de la propuesta define estratégicamente la ubicacién de los albergues y del punto de
distribucion, garantizando la proximidad entre las instalaciones.

e Se establece un pardmetro o a criterio de los autores, debido a que el objetivo de las
propuestas es reducir el tiempo de operacion, por lo cual el objetivo del modelo incentiva (a
través de los tiempos de atencion de las unidades mdviles) la asignacion del personal mas
efectivo de acuerdo al tipo de calamidad, por lo cual el tiempo de atencidn esta relacionados
con el porcentaje de alivio que puede entregar cada unidad movil segun la calamidad. A partir
de lo anterior se establecié un valor de o= 5% para el tiempo de viaje, para el tiempo de
operacion se establecid un valor del 95%, lo cual indica que el tiempo de atencién es mas
importante que el tiempo de viaje.

e Tanto el porcentaje de alivio como el tiempo de atencién varia de acuerdo al tipo de
calamidad y al tipo de unidad movil que atiende a la poblacion.

e Todos los albergues deben recibir asistencia por al menos un tipo de personal especializado.

e Todas las unidades mdviles salen y regresan al punto de distribucién.

Notacion

Conjuntos e indices

I Conjunto que describe la ubicacion del punto de
distribucion y los albergues {W  E}.

W  Subconjunto que describe la ubicacion del punto de

distribucion.

Subconjunto que describe la ubicacién de los albergues.

Conjunto auxiliar. J alias de I.

Conjunto de personal especializado.

Conjunto de calamidades presentes en la poblacion

afectada.

- am
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Variables de decision

Xij‘l Variable binaria. 1 para indicar si la unidad movil I va del
albergue o punto de distribucién i al albergue o punto de
distribucion j. 0 De lo contrario.

u;  Variable auxiliar para romper los sub-ciclos de las rutas.

Parémetros
TV Tiempo de viaje entre el albergue o punto de distribucion i
el albergue o punto de distribucidn j.
Djm NUmero de familias que padecen de la calamidad m en el
albergue j.
TA;,, Tiempo que tarda la unidad movil | para atender la
calamidad tipo m.
G NUmero de familias que puede atender la unidad movil | al
dia.
Alivio,,,, Porcentaje de alivio que suministra la unidad movil | cuando
atiende la calamidad m.
N NUmero de nodos a visitar.
y Dias empleados en la atencion de calamidades.
a Peso en la funcion objetivo del tiempo de viaje entre el
punto de distribucién y los albergues.
Modelo

MIN Z=3 > % > XM(aTV,;+@-a)TA,D;,) (D

Viel VjeJ VleL VmeM

> XM<1 WVleLiew (2)
vjeld

Y XM<1, Viel jew ©)
Vield

Y XM=Y X" vjeElel ()
Viel Viel

D3 XD, < D CAlivio, Y, Vlel ()
Viel VjeE VmeM vmeM

> Y xM=1 VvjeE (6)
Viel VleL

> Y XM>1 vieE )
Vjed VleL

U-u +NXM<N-1  VieE jeElel (8)
XMefol, Vieliellel ©
U, >0 (10)

La ecuacion (1) describe la funcién objetivo del modelo, la cual busca minimizar el tiempo de viaje
y el tiempo de atencion, esta ecuacion se compone de dos partes: la primera esta relacionada con el
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tiempo de viaje entre albergues y punto de distribucién y la segunda hace referencia al tiempo de
operacion empleado en la atencion de la poblacion afectada; para cada parte se define un nivel de
importancia a y (1- o) respectivamente. Las restricciones (2) aseguran que la ruta de las unidades
moviles inicie en el punto de distribucion. Las restricciones (3) garantizan que la ruta de las unidades
moviles termine en el punto de distribucion. Las restricciones (4) estan asociadas al balance entre
albergues, es decir, garantiza la continuidad de la ruta de la unidad movil. Las restricciones (5) estan
asociadas a la capacidad de atencidn de cada unidad movil y el respectivo porcentaje de alivio por
calamidad atendida, ademés de esto, se permite el no cumplimiento de la demanda lo cual es una
caracteristica propia de la situacion post-desastre (Ver tabla 4, Anexo 2 y 3). Las restricciones (6) y
(7) permiten que cada albergue sea atendido por mas de una unidad movil. Las restricciones (8)
garantizan la ruptura de los sub-ciclos de las rutas (Kara, Laporte, & Bektas, 2004). La restricciones
(9) y (10) describen el tipo de variables consideradas en el modelo, en dénde x ' es una variable

binariay u, es una variable positiva.
5.2 Propuesta 2: Modelo integral

A diferencia de la propuesta anterior, el modelo integral involucra la decision estratégica de la
ubicacion del punto de distribucion, la decisién tactica y operativa de la asignacion y ruteo de las
unidades moviles. La propuesta parte del supuesto de que la ubicacion de los albergues esta
previamente definida por el gobierno y/o entes de control. No obstante esta propuesta considera un
riesgo de inundacion para la ubicacion del punto de distribucion.

El modelo definido para esta propuesta pretende integrar la decision de localizacion del punto de
distribucion, asignacion y ruteo de las unidades moéviles considerando las caracteristicas de una
situacion de emergencia.

La segunda propuesta, presenta las siguientes caracteristicas:

e La funcion objetivo es minimizar el tiempo de viaje de las rutas del personal especializado
ademas de minimizar el tiempo de atencién que requiere cada personal para aliviar una
calamidad especifica. Lo que se pretende es que el modelo asigne el personal méas efectivo
para el alivio de las calamidades.

e Se considera solo el tiempo de viaje entre albergues y entre el punto de distribucion y los
albergues. Aunque el tiempo de regreso hace parte del tiempo de operacion, en esta propuesta
no se considera debido a que es un tiempo relacionado a la oportuna atencidn y al alivio de
la poblacion.

e Por las razones descritas en la propuesta anterior, se definen pesos de importancia en donde
se evidencia que el tiempo de atencion es mas importante que el tiempo de viaje (a= 5%). Se
da prioridad al tiempo de atencion, debido a que es mas importante invertir el tiempo
realmente necesario para atender a la poblacion afectada y minimizar el sufrimiento de ésta.

e El tiempo que requiere una unidad movil para atender a la poblacion varia de acuerdo a la
calamidad y de acuerdo al tipo de unidad movil, de igual forma el porcentaje de alivio que
proporciona una unidad movil especializada varia de acuerdo a la calamidad y de acuerdo al
tipo de unidad movil.

e Todos los albergues deben recibir asistencia por al menos un tipo de personal especializado.
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e Todas las unidades mdviles salen y regresan al punto de distribucién.

Notacion

Conjuntos e indices

Nodos seguros. Conjunto de zonas potenciales para ubicar

el punto de distribucion.

—

Conjunto de albergues abiertos.
Conjunto de personal especializado.
Conjunto de calamidades presentes en la poblacién

afectada.

Variables de decision

a;

Jil
E;

Parametros

Alivio;

Z T

Conjunto auxiliar. K alias de J.

Variable binaria. 1 para indicar si el punto de distribucion
es ubicado en la zona i. 0 De lo contrario.

Variable binaria. 1 para indicar si la unidad moévil | sale del
punto de distribucién i al albergue j. 0 De lo contrario.
Variable binaria. 1 para indicar si la unidad moévil | va del
albergue j al albergue k. 0 De lo contrario.

Variable binaria. 1 para indicar si la unidad moévil | va del
albergue j al punto de distribucion i. 0 De lo contrario.

Tiempo de viaje entre el albergue j y el albergue k.

Tiempo de viaje entre el punto de distribucion i y el
albergue j.

Riesgo de inundacién asociado al punto de distribucion
instalado en la i.

Numero de familias que padecen de la calamidad m en el
albergue j.

Numero de familias que padecen de la calamidad m en el
albergue k.

Tiempo que tarda la unidad mdvil | para atender la
calamidad tipo m.

NUmero de familias que puede atender la unidad mévil | al
dia.

Porcentaje de alivio que suministra la unidad movil | cuando
atiende la calamidad m.

NUmero arbitrario muy grande.

NUmero de albergues a visitar.

Dias empleados en la atencion de calamidades.
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a Peso en la funcion objetivo del tiempo de viaje entre el
punto de distribucién y los albergues.

Modelo

MIN Z= 3 > > > E"(aTVDA RCD, +(1-a)TA D1, )+

VieV VjeV VlelL YmeM

DD X (T, +(1-a)TA D2, )

VieV VkeV VleL VmeM

Y a =1 )

1)

Viel

Fa, > > > EM, Viel (3)
VleL Vjeld

Fa, > > > B!, Viel (4)
Vlel Vjel

Y EM'<1 Viellel ()

Vvjed

Y EM'<1L Vjellel (6)

Viel

DY EM=Y X vjellel (7)

Viel vkeK

XM =>"B' Vvjellel (8)

vkeK Viel

DY EN Y Y X2 vkeK ©)

Viel VleL Vjel vleL

DB+ Y X' 21 vkeK (10)

Viel VleL vkeK VleL

SYEN Y DL+ > XM Y D2, < Y Alivio,CY, VieL (1)

Viel Vjed vmeM Vjed vkel vmeM vmeM

EMe{0l}, Vjeljiellel (12)

X efol), Vjelkellel (13)

B'e{0}, Vjeliellel (14)

U, >0 (19)

La ecuacion (1) describe la funcién objetivo del modelo, el cual consiste en minimizar el tiempo de
operacion, el tiempo de operacion se compone de dos partes: la primera considera el tiempo de viaje
entre instalaciones y la segunda parte considera el tiempo invertido en la atencion de la poblacion
damnificada. La restriccion (2) garantiza que el nimero de puntos de distribucion a abrir sea sélo
uno. Las restricciones (3) aseguran que las rutas de las unidades moviles partan del punto de
distribucion abierto, mientras que las restricciones (4) garantizan que las rutas de las unidades moviles
terminen en el punto de distribucion. Las restricciones (5) garantizan que s6lo salgan del punto de
distribucion la cantidad de unidades moviles necesarias para la atencion de la poblacion afectada. Las
restricciones (6) aseguran que las unidades mdviles salen de un punto de distribucién que ha sido
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abierto hacia un unico nodo de destino, es decir, hacia un albergue. Las restricciones (7) garantizan
la continuidad de la ruta para las unidades moéviles | que asisten los primeros albergues, es decir, la
unidad movil | parte del punto de distribucidn i hacia el albergue j, luego de asistir a la poblacion del
albergue esta unidad movil parte desde ese mismo albergue hacia otro albergue. Las restricciones (8)
garantizan la continuidad de la ruta de regreso de las unidades mdviles que asisten a los Ultimos
albergues de la ruta, esta restriccion asegura que dichas unidades mdviles partan desde esos mismos
alberges al punto de distribucién. Las restricciones (9) y (10) permiten que los albergues sean
visitados por mas de una unidad movil, ademas garantizan cierta conservacion de flujo en el nimero
de unidades maviles visitando los albergues y saliendo de/regresando al centro de distribucion. Las
restricciones (11) estan asociadas a la demanda de asistencia de la poblacion afectada, en donde se
garantiza que la cantidad de familias atendidas sea menor o igual al nimero de familias que puede
atenderse en el periodo de tiempo Y. Las restricciones (12)-(15) caracterizan las variables
consideradas en el modelo.

5.3 Propuesta 3: Location-Allocation-Routing

Se decide estratégicamente abordar de manera integral todas las decisiones consideradas en la primera
propuesta, en donde se enmarcan operaciones de evacuacion y ubicacién temporal de la poblacion
afectada, localizacion de los albergues y del punto de distribucién considerando el riesgo de
inundacion y la asignacién y ruteo de las unidades moviles especializadas. A diferencia de la primera
propuesta en el Location-Allocation-Routing no se divide el problema en subproblemas.

Para esta propuesta se consideran las mismas caracteristicas, variables, pardmetros y restricciones
considerados en los dos modelos de la propuesta 1.

La tercera propuesta, presenta las siguientes caracteristicas:

e La funcion objetivo es minimizar el tiempo de viaje de las rutas del personal especializado
ademas de minimizar el tiempo de atencién que requiere cada personal para aliviar una
calamidad especifica. Lo que se pretende es que el modelo asigne el personal mas efectivo
para el alivio de las calamidades.

e Se considera solo el tiempo de viaje entre albergues y entre el punto de distribucion y los
albergues. Aunque el tiempo de regreso hace parte del tiempo de operacion, en esta propuesta
no se considera debido a que es un tiempo relacionado a la oportuna atencion y al alivio de
la poblacion.

e El ndmero de albergues se determina de acuerdo a la densidad poblacional de la zona
afectada.

e Seinstala un punto de distribucion con el objetivo de centralizar la informacion y coordinar
los recursos desde un punto.

e Para cada zona potencial se define un riesgo de inundacion el cual penaliza los tiempos de
viaje, esto se hace con el fin de que el modelo escoja los sitios mas seguros para instalar
albergues o el punto de distribucion y evitar que la poblacion viva una segunda inundacion.

e Se considera de manera independiente el riesgo de inundacion del albergue y del centro de
distribucion, sin embargo no se considera el riesgo de inundacion para las conexiones entre
los albergues.
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e La zona afectada es completamente evacuada permitiendo instalar el 100% de la poblacién
afectada en zonas seguras.
e Se definen pesos de importancia en donde se evidencia que el tiempo de atencién es méas
importante que el tiempo de viaje (a= 5%), debido a que es mas importante invertir el tiempo

realmente necesario para atender a la poblacion afectada y minimizar el sufrimiento de ésta.

e Tanto el porcentaje de alivio como el tiempo de atencién varia de acuerdo al tipo de

calamidad y al tipo de unidad movil que atiende a la poblacion.
e Todos los albergues deben recibir asistencia por al menos un tipo de personal especializado.
e Todas las unidades mdviles salen y regresan al punto de distribucién.

Notacion

Conjuntos e indices

\

Conjunto de nodos seguros. Zonas potencialmente seguras
{l v}

Subconjunto de nodos seguros V que describe las zonas
potencialmente seguras para instalar el punto de
distribucion.

Subconjunto de nodos seguros V que describe las zonas

Parametros

potencialmente seguras para instalar los albergues.

D  Conjunto de sub-zonas de la region inundada.

L  Conjunto de personal especializado.

M  Conjunto de calamidades presentes en la poblacion
afectada.

H  Conjunto auxiliar. H alias de J.

S Conjunto auxiliar. H alias de J.

Variables de decision

a;
b

m
Qja

Demanda]’-”

Jill
n;

h,l
X;

il
B

Variable binaria. 1 para indicar si el punto de distribucion
es ubicado en la zona i. 0 De lo contrario.

Variable binaria. 1 para indicar si el albergue es ubicado en
la zona j . 0 De lo contrario.

Cantidad de familias con calamidad m de la sub-zona d que
son evacuados y refugiados en el albergue j.

Cantidad de familias con calamidad m refugiados en el
albergue j.

Variable binaria. 1 para indicar si la unidad movil | sale del
punto de distribucion i a atender al albergue j. 0 De lo
contrario.

Variable binaria. 1 para indicar si la unidad moévil | va del
albergue j al albergue h. 0 De lo contrario.

Variable binaria. 1 para indicar si la unidad moévil | va del
albergue j al punto de distribucioén i. 0 De lo contrario.
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Tl,]

T,
RCD;

RA
RAA,

Alivio |y,

R M= X

Modelo

Tiempo de viaje entre el punto de distribucion i y el
albergue j.

Tiempo de viaje entre el albergue j y el albergue h.

Riesgo de inundacion asociado al punto de distribucion
instalado en la zona i.

Riesgo de inundacion asociado al albergue instalado en la j.
Riesgo de inundacion asociado al albergue instalado en la
zona h.

Numero de familias con calamidad m en la sub-zona d que
requieren ser evacuadas.

Tiempo que tarda la unidad movil | para atender la
calamidad tipo m.

Numero de familias que puede atender la unidad movil | al
dia.

Porcentaje de alivio que suministra la unidad mévil | cuando
atiende la calamidad m.

Capacidad en numero de familias de los albergues.

Dias empleados en la atencion de calamidades.

NUmero arbitrario muy grande.

Peso en la funcién objetivo del tiempo de viaje entre el
punto de distribucion y los albergues.

MIN Z= > > > > n(aT, ,RCDRA, +(1-a)TA ,Demanda; )+

VieV VjeV VleL meM

1)
DD XM (T, RAA +(1-a)TA ,Demanda, )
VieV VheV VleL YmeM
2. a=1 @)
VieV
Znij"sFai, VieV,Vlel (3)
Vjev
> D Oy +A
z b > VdeD VmeM (4)
Vjev : K
ZZni“ =bj, VjeV (5)
VieV leL
bF>> > Q, VjeV 6)
vdeD VmeM
byj<> > Q. VieV (7)
vdeD YmeM
z Z Qjmd <K, VjeV (8)
vdeD VmeM
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ZQ;‘?dZOde, vdeD,meM 9)

Vjev

ai+bjSl, VieV,jeV,i=| (10)

Demanda, , = > QT;, VjeV,deD (11)
vdeD

> n=pP' Viev,vleL (12)

VjeV

Dt Y =P LY X, vjeV,viel (13)

VieV VheV VieV VseV

DY XM+ > =1 vhev (14)

VjeV VieL VieV leL

DX Y P21 VeV (15)

VheV VlelL VieV VleL

> > > XMDemanda,, + > > > nMDemanda;, < > CAlivio,Y, Vlel (16)

VjeV YheV VmeM ' VieV VjeV meM ’ vmeM Y

a, 6{0,1}, VieV (17)

b, E{O,l}, VjeV (18)

nij’I 6{0,1}, VieV,jeV,lelL (19)

XMe{01}, VieV,heV,lel (20)

P'e{01}, VieV,jeV,lel (21)

Qfy 20, VjeV,deD,meM (22)

Demanda >0, VjeV,meM (23)

La funcion objetivo del modelo (1) consiste en minimizar el tiempo de operacidn, el cual se compone
de dos partes: la primera, el tiempo de viaje entre los multiples albergues ubicados en la zonas J y el
punto de distribucién ubicado en la zona |, considerando los parametros RA,, RAA, y RCD,, COMO

el riesgo de inundacion asociado a ubicar cualquier tipo de instalacion en la zona | o J penalizando
(aumentan) los tiempos de viaje. La segunda parte de la funcion objetivo hace referencia al tiempo
de atencidn invertido en la atencidon de la poblacion damnificada. La restriccion (2) garantiza la
apertura de un Unico punto de distribucion. Las restricciones (3) aseguran que los albergues atendidos
por personal especializado provienen de un punto de distribucion existente, las restricciones (4)
garantizan que el nimero de albergues a abrir sean suficientes para refugiar a toda la poblacion
damnificada. Las restricciones (5) garantizan que un albergue puede ser visitado por personal
especializado, solo si éste existe. Las restricciones (6) y (7) relacionan la variable b, ¥ la variable

Qr, garantizando que un albergue atiende a una zona afectada sélo si éste es abierto. Las restricciones

(8) garantizan que el nimero de personas a alojar en cada albergue debe ser menor o igual a la
capacidad del albergue. Las restricciones (9) aseguran que el nimero de familias refugiadas en los
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maltiples albergues, sea mayor o igual a la cantidad de familias que requieren ser evacuadas en
instaladas en un albergue. Las restricciones (10) garantizan que una zona no pueda tener mas de un
uso, es decir, la zona es usada para un albergue o para un punto de distribucion. La ecuacion (11)
calcula la cantidad de familias con calamidad m instaladas en el albergue j. Las restricciones (12)
garantizan gue la ruta de cada personal especializado, comience y termine en el punto de distribucion.
Las restricciones (13) garantizan la continuidad de las rutas, en donde el personal llega a un albergue
y debe salir de este a visitar otro albergue o regresar al punto de distribucion. Las restricciones (14)
y (15) permiten que los albergues sean visitados mas de una vez y por mas de un tipo de personal.
Las restricciones (16) estan asociadas a la demanda de asistencia médica de la poblacion afectada, en
donde se garantiza que la cantidad de familias atendidas sean mayor o igual al nimero de familias
que pueden atenderse en el tiempo Y. Las restricciones (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23)
caracterizan las variables de decision consideradas en la formulacion.

La funcién objetivo (1) y la ecuacion (16) son ecuaciones no lineales, por lo cual es necesario
linealizar las ecuaciones. A continuacion se proponen las siguientes variables de decision, funcion
objetivo y restricciones, que deben ser adicionadas al modelo para reemplazar la funcién objetivo (1)
y la ecuacion (16):

Variable de decision:
shm NUmero de familias con calamidad m atendidas por el
] personal | en el albergue j.

NUmero de familias con calamidad m atendidas por el

By
: personal | en el albergue h.

Funcion objetivo:

MIN Z=> > > > (an)'T,,RCDRA, +(1-a)5"TA )+

VieV VjeV Vlel VmeM

S Y Y Y @R 0 fTA,)
o i oL e
Restricciones:
5" <n'F, VieV,jeV,leLmeM (25)
6" <Demanda,,, VieV,jeV leL,meM (26)
6;" <Demanda, , -(1-n"')F, VieV,jeV,leL,meM 7)
M<XI'F, VjeV,heV,lelmeM (28)
" <Demanda, ,, VjeV,heV,lelLmeM (29)
" < Demanda, , -(1-X")F, VjeV,heV,leL,meM (30)
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SN A" S sm< S CAlivio,Y  Vlel (31)

VheV VYmeM VjeV VmeM VmeM

De acuerdo a la complejidad del modelo presentado en esta propuesta, éste no arroja solucion con el
software Gams, por lo cual no fue posible realizar experimentacion, comparacion y analisis. El
ambiente computacional usado para ejecutar el modelo fue el mismo que se usé en las otras
propuestas. Pese a que el tiempo de ejecucion del modelo fueron 30 mil segundos, no arrojo una
solucion.

En una situacion de emergencia la toma de decisiones debe hacerse de manera rapida y efectiva, por
lo cual este modelo se descartd en este trabajo de grado como una propuesta de solucion, debido a
gue 30 mil segundos no fue tiempo suficiente para dar una aproximacién a una solucion, pero si es
suficiente para aumentar el impacto del desastre en la poblacion afectada por la inundacion. No
obstante se aclara que este tipo de modelos usualmente son resueltos a través de heuristicos.

5.4 Conclusiones

Los modelos propuestos en este capitulo son novedosos debido a que no se encuentran investigaciones
enfocadas en el suministro de asistencia médica y psicoldgica en situaciones post-desastre,
considerando ademas desde un punto de vista estratégico la localizacion de un Unico punto de
distribucion y maltiples albergues. Ademas la restriccion (10) del modelo de localizacion es un aporte
novedoso en investigacion de operaciones, debido a que garantiza que una zona potencial solo tenga
un uso.

Las propuestas planteadas en este capitulo muestran opciones de solucion para el problema de
suministro de ayuda una vez haya ocurrido una inundacion. Cada propuesta plantea modelos exactos
que fueron disefiados para garantizar la asistencia de toda la poblacion afectada considerando la
variedad de calamidades médicas y psicoldgicas entre otras presentes en este tipo de situacion de
emergencia.

La propuesta 1 desagrega el problema en dos subproblemas permitiendo focalizar las decisiones de
acuerdo al nivel de impacto en la gestion de la situacion post-desastre, mientras que la propuesta 2
aborda el problema de manera global, pasando por altos detalles importantes en la gestién post-
desastre. Sin embargo, el modelo integral podria ser considerado como un modelo para toma de
decisiones en situacion pre-desastre, para preposicionar equipos, material, etc
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CAPITULO 6
RESULTADOS COMPUTACIONALES Y CASO DE ESTUDIO

Las propuestas planteadas en el capitulo 5 son modelos exactos que se pretende sean considerados
como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones del gobierno y de los organismos de
socorro. El objetivo de la propuesta 1 y 2 es minimizar el tiempo de operacion, no obstante algunas
operaciones definidas para cada propuesta son diferentes.

El presente capitulo muestra los resultados de las propuestas bajo un escenario base, planteado a partir
de algunos parametros y caracteristicas reales de la inundacion repentina del municipio de Santa
Lucia, que se extendio hasta los municipios: Manati, Campo de la Cruz y Repeldn en el Atlantico en
2010. Sin embargo es importante aclarar que no se consider¢ la comparacion de los resultados del
modelo con lo ocurrido realmente, debido a que no se cuenta con la informacion de la gestion del
desastre.

6.1 Caso de estudio

El municipio de Santa Lucia esta ubicado en el sur del Departamento del Atlantico y en la margen
derecha del canal de Digue. Geograficamente se ubica en las coordenadas 10°20 de latitud Norte y
74°58 longitud Oeste. De manera breve se describe como se realizé el planteamiento del caso de
estudio. La Figura7 muestra la ubicacion geografica del municipio de Santa Lucia, Manati, Campo
de la Cruz y Repeldn en el Atlantico y la Figura 7 muestra la frecuencia o el riesgo de inundacion
asociado a cada municipio del Atlantico, definidos previamente por la Unidad Nacional de Gestion
de Riesgos en Colombia.

,Atlantico

Magdalena

%,
4 %,
Bolivar o

Figura 7 Municipio de Santa Lucia, Departamento del Atlantico.
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Figura 8 Frecuencia de inundacion por municipio. Fuente: (PNUD - UNGRD, 2012).

6.2 Ambiente computacional

Para la validacion de los modelos exactos planteados en el capitulo 5 se utilizé el lenguaje del
software comercial GAMS utilizando el solver CPLEX, el cual fue ejecutado en un Intel(R)
Core(TM) i7-4500U CPU de 1,8 GHz con 8 GB de RAM. La validacién se llevo a cabo de manera
secuencial, es decir, no se ejecutaba mas de un modelo u operacion a la vez, esto con el fin de hacer
uso de toda la capacidad del CPU y tener un ambiente de validacion similar entre las propuestas.

6.3 Escenario de base

Las zonas afectadas que son consideradas para la validacion del modelo, son los municipios de Santa
Lucia, Manati, Campo de la Cruz y Repelon, los cuales son considerados como sub-zonas en el
modelo. Como se dijo en el capitulo 5 los puntos geograficos donde se ubica la poblacion que requiere
ser evacuada e instalada en un albergue es un parametro de entrada del modelo, por lo cual la Tabla
5 es considerada como la demanda por familia para cada sub-zona afectada. Sin embargo los datos
poblacionales del DANE define que en promedio una familia est conformada por 5 miembros, por
lo cual se puede establecer la demanda en nimero de personas afectadas.
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Tabla 5 Zonas afectadas por la inundacion. Adaptado de: (Banco de la Republica de
Colombia, 2011)

Regiones Afectadas Area,TotaI Area A,f ectada Familias Afectadas Estado
(hectareas) (hectareas)

Campo de la cruz 1200 1200 106 Inundacidn total

Manati 22000 22000 1861 Inundacion total

Repel6n 3400 2200 393 Inundacidn parcial

Santa Lucia 1350 1350 302 Inundacion total

Total 2662

La frecuencia de ocurrencia de una inundacion es considerada como un factor de riesgo de inundacion
para la zona, por lo cual se considera la Figura 8 para establecer el riesgo de cada zona. De acuerdo
a la Unidad Nacional de Gestion de Riesgo se establecen cuatro escalas de frecuencia de inundacion
para el departamento del Atlantico (Ver Figura 8), no obstante para el modelo se considera el
promedio aritmético de la frecuencia de inundaciones.

Los albergues y los puntos de distribucién en situaciones reales corresponden a la adecuacion de las
infraestructuras de coliseos, escuelas e instituciones de educacion publica con capacidad de 1500
personas, por lo cual se considera para este escenario la disponibilidad de infraestructura en
Sabanalarga, Ponedera, Palmar de Varela, Baranoa, Barranquilla, entre otros; hecho real de la
inundacion (Contraloria Departamental del Atlantico, n.d.), (Banco de la Republica de Colombia,
2011). A continuacion la Tabla 6 muestra por municipio el nimero de zonas potenciales para ubicar
cualquier tipo de instalacion.

Tabla 6 Puntos potenciales para adecuar como Albergues o punto de distribucion.

Municipio Locaciones Seguras
Sabanalarga 10
Ponedera 8
Palmar de Varela 2
Baranoa 10
Barranquilla 11
Repeldn 8
Tubara 2

Las unidades moviles de médicos, enfermeras y psicologos tienen una capacidad para atender 50
personas al dia (SCHR/VOICE/ICVA, 2004), es decir 10 familias por dia. EI modelo considera las
unidades moviles presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7 Unidades moviles consideradas en el modelo

Unidad movil Cantidad
Médica (UMM) 5
Enfermeras (UME) 5
Psicologos (UMP) 15
Brigadista UMB) 30

El nimero de unidades mdviles se estimé de acuerdo a los datos suministrados por el informe de
gestion de riesgo del 2013 (UNGRD - Colombia, 2013), los cuales fueron considerados como
parametros de entrada para la ejecucion del modelo.
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La ubicacion geografica de las zonas potenciales nombradas en la Tabla 6 se realiz6 considerando
coordenadas con respecto a un punto cero arbitrariamente escogido, la Figura 9 es una representacién
grafica de dichas zonas potenciales, consideradas para abrir un albergue o un punto de distribucion y
las sub-zonas afectadas por la inundacién.
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M Sub-zonas Afectadas por la Inundacién @ Zonas Potenciales para abrir albergue/punto de distribucion

Figura 9 Representacion gréfica de la ubicacion de las sub-zonas afectadas por la inundacion
y las 51 zonas potenciales para abrir albergue o punto de distribucién.

Para la ejecucion del modelo se consideraron datos reales sobre tiempos de viaje, riesgo de la zona,
numero y ubicacion de instituciones publicas, disponibles para refugiar a la poblacién o instalar el
punto de distribucidn de ayuda humanitaria (Ver anexo 4).

6.3.1. Propuesta 1: Modelo jerarquico

El objetivo del modelo jerarquico es minimizar el tiempo de operacion (tiempo de evacuacion +
tiempo de viaje + tiempo de atencion). La primera parte del modelo determiné abrir 39 albergues y
un punto de distribucién como se ve en la Figura 10, garantiza la evacuacién y ubicacion temporal de
la poblacion afectada en los albergues, por lo cual la red de instalaciones consta de 40 nodos de los
cuales 39 requieren la presencia del personal especializado en ayuda humanitaria.

En el modelo jerarquico, una vez definidos los puntos de atencion y el punto de distribucion, se
procede a tomar la decisién tactica y operativa de asignar y definir las rutas de las unidades moviles.
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Figura 10 Ubicacién de los multiples albergues y punto de distribucion.

La segunda parte del modelo jerarquico asigno a cuatro unidades méviles médicas para la atencién
de la poblacion afectada, las rutas definidas para cada unidad movil médica se muestran en la Figura
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Figura 11 Rutas definidas por el modelo jerarquico para cada unidad movil asignada.
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El modelo jerarquico determin6 que aproximadamente se requiere minimo de 8 meses para evacuar,
ubicar temporalmente y asistir a las 2662 familias. EI GAP con respecto a la cota inferior es de 0.123%
y el tiempo de ejecucion del modelo en el software Gams fue de 50.31 segundos.

Aunque aproximadamente el tiempo minimo de operacion es de 8 meses, son 11065 horas de trabajo
llevadas a cabo por las cuatro unidades moviles médicas. La tabla 8 muestra algunas medidas de
desempefio para la propuesta 1.

Tabla 8 Resultados del modelo Jerdrquico
Tiempo de operacion méax. (mes) 8.013045833

Horas de trabajo 11065

Promedio 82%
Des. Est. 10%

Porcentaje de alivio

Min. 60%
Max. 100%
Familias atendidas/hora de trabajo 0.886967917
Familias atendidas 100%
Ruta 10
UMM 39
Promedio de albergues visitados por: UME
UMP
uMB

El resultado de esta propuesta garantiza que en un periodo de 8 meses, con una disponibilidad de 4
UMM vy una productividad del 88% (familias atendidas/hora de trabajo) la poblacion afectada es
atendida en su totalidad, no obstante la atencion o asistencia no significa el alivio de las calamidades
(al 100%). Es importante resaltar que el tiempo de operacidn es de 8 meses debido a que la asignacion
de personal esta concentrado en las unidades méviles médicas.

Para este primer escenario base, el porcentaje promedio de alivio entre las calamidades es del 82%,
lo que quiere decir que el 82% de la poblacién es atendida y aliviada, mientras que el 18% de la
poblacion damnificada es atendida pero no aliviada.

6.3.2. Propuesta 2: Modelo integral

El modelo integral de manera simultanea determina la ubicacion del punto de distribucion, que en
este caso determind la misma ubicacion del modelo jerarquico (Ver Figura 8) y las rutas para cada
una de las unidades mdviles asignadas, el modelo se ejecutd considerando la ubicacion de los
albergues definidas por el modelo jerarquico. Sin embargo no son modelos que estan relacionados,
sino que se considerd dicha ubicacion para la validacion de la propuesta. Las Figuras 12, 13y 14
muestran las rutas de las unidades moviles asignadas por el modelo integral.

Maestria en Gerencia de Operaciones. Universidad de La Sabana 58



Proyecto de Grado
Lorena Silvana Reyes Rubiano

Figura 12 Rutas definidas por el modelo integral para UMM1, UMM2, UMMS3, UMM4,
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Figura 13 Rutas definidas por el modelo integral para UME2, UME3, UME4, UME5, UMP1

Y UMP2.
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Figura 14 Rutas definidas por el modelo integral para UMP3, UMP5, UMP6, UMP7, UMP10,
UMP12 Y UMP14.

El tiempo de operacion minimo para atender a toda la poblacién afectada es de aproximadamente 15
dias, con un total aproximado de 842 horas de trabajo entre 5 unidades mdviles médicas, 5 unidades
moviles de enfermeras y 9 unidades moviles de psicdlogos. EI promedio de albergues que visita cada
unidad movil es 2 por lo cual el modelo asigna mas unidades mdviles para garantizar que toda la
poblacion reciba asistencia, no obstante el porcentaje de alivio promedio es del 48%, es decir que el
52% de la poblacién afectada recibe asistencia pero no es aliviada (Ver Tabla 9). EI GAP con respecto
a la cota inferior del problema es de 3.17% Yy el tiempo de corrida del modelo en el software Gams
fue de 112 segundos.
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Tabla 9 Resultados del modelo Integral
Tiempo de operacion méax (dias) 15.766375
Horas de trabajo 841.667
Promedio  48%
Des. Est. 6%

Porcentaje promedio de alivio

Min. 28%
Max. 61%
Familias atendidas/hora de trabajo 7.058195224
Familias atendidas 100%
Ruta 2
UMM 10
Promedio de albergues visitados por: UME 10
UMP 20
UuMB 0

6.3.3. Discusion

Aunque las propuestas plantean modelos exactos para la solucién no se puede asegurar que el
resultado obtenido sea el 6ptimo, debido a que existe una diferencia entre la solucién encontrada y la
cota inferior calculada para el problema con relajacion en las variables (GAP); no obstante, las
soluciones no pueden ser descartadas debido a que pueden ser la mejor solucién para el problema.
Las rutas definidas por el modelo integral presentan un mejor desempefio puesto que el tiempo de
operacion es mucho mas reducido que el tiempo de operacion del modelo jerarquico lo cual representa
una oportunidad de mejora para la propuesta 1. Sin embargo, es importante aclarar que los modelos
no son comparables debido a que las condiciones en que opera cada propuesta son distinta, por lo
tanto cada propuesta es alternativa de solucidn para la localizacion de instalacion y programacion de
los recursos.

La Tabla 8 y 9 muestra que el modelo jerarquico decide que el 100% de los albergues sean visitados
por unidades moéviles médicas (UMM), mientras que el modelo integral determina que el 25% de los
albergues son visitados por unidades moviles médicas y por unidades moviles de enfermeras, los
albergues restantes son visitados por las unidades méviles de psicdlogos. De acuerdo a la asignacion
de personal especializado se puede decir que el tiempo de operacion es mayor para el modelo
jerarquico debido a que utiliza menos personal que el modelo integral, por lo cual el poco personal
asignado se encarga de atender a toda la poblacion damnificada.

El criterio del tiempo de atencion en la funcidn objetivo, permite que el modelo seleccione el personal
mas efectivo, es decir, que requiera de un menor tiempo para aliviar el sufrimiento de la poblacion.
Como se dijo en el capitulo 4, el tiempo requerido para atender una calamidad esta directamente
relacionado con el porcentaje de alivio que puede ofrecer cada unidad mavil, por lo cual es importante
considerar el porcentaje de la poblacién que recibe asistencia y el porcentaje de alivio a la poblacion
afectada que proporciona cada propuesta. La Tabla 10 muestra el porcentaje promedio de alivio por
calamidad (Ver Anexo 6).
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Tabla 10 Proporcion de la poblacion atendida para cada una de las propuestas.
Cantidad de  Porcentaje de alivio de calamidades en la

Tipo de Calamidad familias poblacion atendida
afectadas Modelo Jeréarquico Modelo Integral
Trastornos de suefio (PE) 723 80% 49%
Ansiedad (PE) 572 80% 49%
Estrés post-traumatico (PE) 1065 80% 49%
Trastornos de suefio (PA) 723 80% 49%
Ansiedad (PA) 572 80% 49%
Estrés post-traumatico (PA) 1065 80% 49%
Trastornos de suefio (A) 723 70% 45%
Ansiedad (A) 572 70% 45%
Estrés post-traumatico (A) 1065 70% 45%
Fracturas 343 80% 46%
Aplastamiento de extremidades 343 70% 43%
Golpes, rasgufios, cortadas pequefias 2397 100% 61%
Vémito 152 90% 49%
Diarrea 152 90% 49%
Coélera 76 90% 49%
Tos 229 90% 49%
Rinorrea 267 90% 49%
Exantema 115 90% 49%
Dolor de garganta 115 90% 49%
Malaria, dengue, etc. 799 60% 28%

El modelo jerarquico presenta mayor porcentaje de alivio que el modelo integral, debido a que la
asignacion de unidades moviles en el modelo jerarquico se centra en las unidades moviles médicas,
las cuales en promedio por calamidad ofrecen un 80% de alivio (Ver Tabla 4). En el caso del modelo
integral el porcentaje de alivio es inferior debido a que el modelo asigna unidades moviles
garantizando el cumplimiento de la demanda (atencién de la poblacion). (Ver Anexo 6).

6.4 Experimentacion

El conjunto de escenarios que se describen en la Tabla 11 tienen como objetivo evaluar las propuestas
de solucion planteadas para el problema. Los escenarios se probaron bajo el mismo ambiente
computacional considerado para el escenario base.

Los escenarios considerados en la tabla 11 se definieron con el objetivo de variar parametros y
analizar la sensibilidad de los modelos.
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Tabla 11. Escenarios para las propuestas

Capacidad

. de atencion Aumento

Escenario o UMM UME UMP UMB . de
unidades d
L emanda
moviles
Base 0.05 5 5 15 30 0 0
1 0.05 1 5 15 30 0 0
2 0.05 3 5 15 30 0 0
3 0.05 5 5 15 30 -50% 0
4 0.05 1 5 15 30 -50% 0
5 0.05 3 5 15 30 -50% 0
6 0.05 5 5 15 30 0 30%

7 N.A. 5 5 15 30 0 0
8 0.45 5 5 15 30 0% 0
9 0.55 5 5 15 30 0% 0
10 0.95 5 5 15 30 0% 0

6.4.1 Escenario: Modelo Jerarquico

El modelo jerarquico prefiere enviar sélo las unidades méviles médicas debido a que estas son las
gue suministran un mayor porcentaje de alivio. Al analizar los valores de la funcién objetivo se
evidencia que el valor més alto es cuando so6lo se tiene una unidad moévil médica (UMM). Sin embargo
no coincide con el valor del porcentaje de alivio logrado, debido a que el tiempo de operacién es el
tiempo minimo requerido para atender a la poblacion. No obstante la atencion al 100% de la poblacion
afectada no significa el 100% de alivio para ésta, por lo cual se requiere de mas unidades moviles
médicas para aumentar el porcentaje de alivio de la poblacion afectada. (Ver Figura 15y 16)

Valor de la F.O.

8.4
8.35
8.3
8.25

o 8.2
= 8.15
8.1
8.05

8

7.95

UMM

Figura 15 Modelo Jerarquico. Valor de la F.O. para el escenario base, 1y 2
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Porcentaje de alivio
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Figura 16 Modelo Jerarquico. Porcentaje de alivio para el escenario base, 1y 2.

La Figura 14 muestra el porcentaje de alivio segln las unidades méviles médicas, en donde se
evidencia que el mayor porcentaje de alivio se obtiene cuando estan operando las 5 UMM, sin
embargo el modelo so6lo asigna 4 UMM de las 5 UMM que tiene disponible. Analizando los valores
del porcentaje de alivio de acuerdo al nimero de UMM disponibles, se evidencia que el modelo
genera el mismo porcentaje de alivio cuando tiene 5 UMM disponibles o tiene 3 UMM, la estabilidad
del porcentaje de alivio alcanzado por el modelo se altera cuando solo tiene 1 UMM. Esto se debe a
que el sistema necesita de las otras unidades moviles para poder atender a toda la poblacién afectada,
hecho que se refleja en la disminucion del porcentaje de alivio suministrado y el aumento del tiempo
de operacién del modelo para estos escenarios.

Se realizé la consideracion de otros escenarios en donde la capacidad de atencion de las unidades
moviles se reducen al 50%; el objetivo es medir el tiempo de operacion reflejando la variabilidad de
la disponibilidad de unidades méviles médicas (las mas vitales) y la variabilidad en la capacidad de
atencion de las unidades moéviles en general. Analizando el valor de la funcién objetivo se refleja que
el mayor tiempo de operacion se logra en estos escenarios, en donde las unidades méviles médicas
no tienen la capacidad de atender a la poblacién y requiere del otro tipo de unidades mdviles. En la
Figura 17 y 18 se muestran los valores de la funcion objetivo y el porcentaje de alivio con los
respectivos escenarios.
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Valor de la F.O.
35
30
25
@ 20
2 15
10
0 1 2 3 4 5 6
UMM

Figura 17 Modelo Jerarquico. Valor de la F.O. para el escenario 3,4y 5
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Figura 18 Modelo Jerarquico. Porcentaje de alivio para el escenario 3,4y 5

Se observa que el porcentaje de alivio es el mismo cuando se tiene disponible 5 UMM y 3 UMM con
capacidad al 100% (Ver Figura 16), incluso el porcentaje de alivio de los casos anteriores es igual
para el escenario en el que se tiene 5 UMM disponibles con la capacidad reducida al 50% (Ver Figura
16 vs. Figura 18); el porcentaje de alivio se estabiliza en un 80% dado que los albergues son atendidos
por unidades moviles médicas, las cuales en promedio por calamidad ofrecen un 80% de alivio (Ver
tabla 4). El tiempo de operacion se reduce a casi 4 meses cuando se tienen 5 UMM o 3 UMM con
reduccion de capacidad de atencion al 50%, de igual manera el porcentaje de alivio se reduce para el
escenarios 4y 5.

Analizando el valor de la funcion objetivo cuando se tiene un aumento del 30% (3460.6 familias) en
la demanda, el tiempo de operacién es de 8.17 meses y un porcentaje de alivio del 82%; lo cual
significa que considerando las condiciones del escenario base (5 UMM, 5 UME, 15 UMP, 30 UMB)
el modelo responde a un aumento de demanda del 30% logrando el mismo porcentaje de alivio
promedio que el escenario base (82%). Se obtienen resultados similares cuando no se definen pesos
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de importancia para el tiempo de viaje y para el tiempo de atencion (ver ecuacion 1), no obstante el
porcentaje de alivio promedio es del 81%. (Ver Anexo 5)

MIN Z=>" "> > XMV, +TA,,D; ) F.O

iel jeJ leL meM Propuesta 1
Ecuacion 1 Funcion objetivo sin pesos de importancia

Valor de la F.O.
8.25

8.2

8.15

Mes

8.1

8.05

0% 20% 40% 60% 80% 100%
UMM

Figura 19 Modelo Jerarquico. Valor de la funcion objetivo para escenarios 8, 9y 10

La variacion del a o del criterio de importancia para el tiempo de viaje hace que el tiempo de
operacion aumente, debido a que la prioridad son los tiempos de viaje y no el tiempo de atencion (Ver
Figura 19). A medida que aumenta el a, el tiempo de operacion aumenta debido a que no existe un
incentivo para asignar las unidades mdviles mas eficientes, por lo cual el tiempo de operacion
aumenta abruptamente.

Porcentaje de alivio

96%
94%
92%
o 90%
o 88%
86%
84%
82%
80%

VIO

de al

Porcentaj

0% 20% 40% 60% 80% 100%
UMM

Figura 20 Modelo Jerarquico. Porcentaje de alivio promedio para los escenarios 8, 9y 10

Para los escenarios 8, 9 y 10 el comportamiento del porcentaje de alivio con respecto a la variacion
de o, es creciente debido a que las unidades moviles tienen la libertad de invertir mas del tiempo
necesario para atender las calamidades. Sin embargo esta situacion no es real debido a que
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prolongados tiempos de atencion, no siempre significan control sobre la propagacion de
enfermedades y si representa ineficiencia en el proceso de asignacion de unidades moviles (Ver
Figura 20).

Es importante resaltar que el GAP aumenta cada vez que aumenta o, por lo cual nos permite concluir
que entre mas importancia tenga el tiempo de viaje los resultados del modelo se alejan del valor de la
cota inferior con respecto al éptimo.

6.4.2 Escenario: Modelo Integral

De igual manera el modelo integral fue analizado bajo los mismos escenarios que el modelo
jeréarquico, en donde se variaron la cantidad de unidades méviles médicas disponibles y la capacidad
de las unidades mdviles médicas en general, ademas se consideraron otros escenarios en donde no
existen pesos de importancia para el tiempo de viaje y el tiempo de atencién, finalmente se define un
aumento de demanda del 30%.

Analizando los valores de la funcién objetivo, el tiempo de operacion (tiempo de atencién + tiempo
de viaje) es mas alto cuando se tienen 3 UMM debido a que el tiempo de viaje aumenta puesto que
requiere de mas tipos de unidades moviles para aumentar el porcentaje de alivio, lo mismo ocurre
cuando sélo se tiene una unidad mévil médica. No obstante cuando se tienen las 5 UMM el tiempo
de operacidn se reduce debido a que las unidades mdviles médicas tienen una mayor capacidad de
aliviar el sufrimiento de la poblacidn, por lo cual el tiempo de atencion se reduce ( Ver Figura 21).

Valor de la F.O.

0.533
0.532
0.531

0.53

$ 0,529

s
0.528
0.527
0.526
0.525

0 1 2 3 4 5 6
UMM

Figura 21 Modelo Integral. Valor de la F.O. para el escenario base, 1y 2

El escenario con 5 UMM es el escenario que requiere de menos tiempo para atender a toda la
poblacion afectada y es el que proporciona mayor porcentaje de alivio (45%), lo cual quiere decir que
el 55% de la poblacion afectada no recibe alivio de sus calamidades pero si recibe atencién. Este
hecho se da porque las unidades méviles son asignadas para atender calamidades en las cuales ellos
no suministran un gran porcentaje de alivio, lo cual se ve reflejado en el porcentaje de alivio promedio
de las calamidades de la poblacion afectada.
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Figura 22 Modelo Integral. Porcentaje de alivio para el escenario base, 1y 2

Entre otros factores no analizados estadisticamente por estar fuera del alcance del presente estudio,
se concluye que el porcentaje de alivio esta directamente relacionado con las unidades moviles
médicas disponibles para atencion de la poblacion afectada (Ver Figura 22). El porcentaje de alivio
varia entre los escenarios debido a que se requiere de la intervencion de las otras unidades mdviles
para garantizar la asistencia, no obstante el porcentaje de alivio en mucho mas inferior que el
porcentaje de alivio proporcionado por el modelo jerarquico.

Valor de la F.O.
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Figura 23 Modelo Integral. VValor de la F.O. para el escenario 3,4y 5

La Figura 21 muestra los valores de la funcion objetivo para los escenarios 3, 4 y 5, en donde
claramente se ve que si se cuenta con 1 UMM o 3 UMM al 50% de capacidad de atencién, se requiere
el mismo tiempo para atender a toda la poblacion afectada. En el caso de las 5 UMM con capacidad
de atencion al 50% requiere del mismo tiempo que si se contara con 5 UMM al 100% de capacidad,
para atender a toda la poblacion afectada es de 0.53 meses. Lo anterior nos permite que existe una
estabilidad del modelo entre 5 UMM al 100% y 5 UMM al 50%, es decir, que tanto el tiempo de
operacion como el porcentaje de alivio es el mismo para ambos casos (Ver Figura 24).
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Figura 24 Modelo Integral. Porcentaje de alivio para el escenario 3,4y 5

Analizando el valor de la funcién objetivo cuando se tiene un aumento del 30% (3460.6 familias) en
la demanda, el tiempo de operacion es de 35 dias y un porcentaje de alivio del 43%; lo cual significa
gue si la demanda considerando las condiciones del escenario base (5 UMM, 5 UME, 15 UMP, 30
UMB) el porcentaje de alivio y el tiempo de operacion se alteran completamente, puesto que el
porcentaje de alivio se reduce y el tiempo de operacién aumenta mas del doble con respecto al modelo
del escenario base.

Con respecto al escenario 7, se obtienen resultados similares al escenario base cuando no se definen
pesos de importancia para el tiempo de viaje y para el tiempo de atencion (ver ecuacion 2), no obstante
el tiempo de operacion aumenta en casi 5 horas pero el porcentaje de alivio es el 48%. (Ver Anexo 5)

MIN Z=>>> > E(TVDA |RCD, +TA D1, )+

ieV jeV leL meM FO

YSSY XK AV, +TA D2, ) Propuesta 2

ieV keV leL meM
Ecuacidn 2 Funcion objetivo sin pesos de importancia
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Figura 25 Modelo Integral. Valor de la F.O. para el escenario 8,9y 10

La Figura 25 evidencia que el modelo integral es sensible a la variacién de a, sin embargo la variacion
no es tan abrupta comparada con la variacion en el modelo jerarquico. En cuanto al porcentaje de
alivio, el incremento de o hace que éste disminuya a medida que aumenta a debido a que el modelo
se centra en cumplir la demanda (atencién a la poblacion) en el menor tiempo posible, dejando de
lado el porcentaje de alivio.

Porcentaje de alivio
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Figura 26 Modelo Integral. Porcentaje de alivio para el escenario 8, 9y 10

6.5 Andlisis de resultados

Es importante recordar que en el capitulo 5 se plantean dos propuestas de solucidn, las cuales pueden
ser consideradas como herramientas de apoyo en la toma de decisiones en situaciones de emergencia;
por lo cual con los escenarios planteados se pretende evaluar las propuestas para que éstas pueden ser
consideradas como herramientas funcionales.
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Aunque las dos propuestas no son comparables, se concluye de acuerdo a los resultados mostrados
gue la mejor propuesta con respecto al tiempo de operacion, es la propuesta 2; sin embargo las
operaciones que realizan las dos propuestas son distintas. Ademas un menor tiempo de operacion no
significa la mejor gestién de la situacion de emergencia, puesto que la reduccion del tiempo de
operacion puede representar una reduccion en el porcentaje de alivio de la poblacion afectada, por lo
cual es importante considerar el porcentaje de la poblacion que es atendida y aliviada como un criterio
para evaluar el desempefio de las dos propuestas.

El Anexo 5y Anexo 6 muestra el porcentaje de alivio por calamidad que ofrece cada una de las
propuestas en los escenarios considerados, dichos resultados muestran que la propuesta 1 presente el
mayor porcentaje de alivio; es decir, presenta una mayor proporcion de las personas gue son atendidas
y aliviadas versus la poblacion afectada. La Figura 27 muestra graficamente la comparacion entre la
proporcion promedio de las personas que son atendidas y aliviadas por cada propuesta.
Evidentemente la demanda o los requerimientos de la poblacion afectada no son 100% atendidos; sin
embargo la propuesta 1 presenta una menor diferencia entre poblacion afectada que requiere ser
atendida y la poblacion atendida y aliviada. Por otro lado la relacién entre poblacién afectada que
requiere ser atendida y la poblacion atendida y aliviada, justifica los tiempos de atencion calculados
para la propuesta 1 y la propuesta 2, en donde los tiempos de atencion son el 90% del tiempo de
operacion para la propuesta 1 y el 22% para la propuesta 2.

Comparacion entre calamidades

Escenario 7
Escenario 6
Escenario 5
Escenario 4
Escenario 3
Escenario 2

Escenario 1

Escenario Base

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje promedio de alivio

= Modelo Integral = Modelo Jerarquico

Figura 27 Porcentaje de alivio promedio en cada escenario.

Es necesario hacer un analisis de medias para comprobar que estadisticamente existe diferencia entre
los resultados de las propuestas, para realizar esta prueba se tomaron los resultados del escenario base.
La Tabla 12 muestra que en promedio la propuesta 1 ofrece un mayor porcentaje de alivio, no obstante
la variabilidad es mucho mayor en la propuesta 1 que en la propuesta 2. La Tabla 13 muestra la
comparacion de medias en donde estadisticamente se reafirma que existe una diferencia significativa
entre las medias de las dos propuestas (el valor de significancia es menor al 5%), las medias de la
propuesta 1y la propuesta 2 difieren en promedio 27.10%, no obstante con un intervalo de confianza
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del 95%, la diferencia puede esta entre 21.582% y 32,63%. Desde el punto de vista del porcentaje de
alivio la propuesta 1 presenta mejores resultados.

Tabla 12 Descripcidn estadistica.

Error tip. de la

Propuesta N Media Desviacion tip. media

Alivio M. Jerarquico 40 69,2481053243 15,4061873150 2,43593209873

M. Integral 40 42,1438427961 8,21046343268 1,29818825464
Tabla 13 Comparacion de medias.
Prueba T para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia de Error tip. de la 95% I.C
(bilateral) medias diferencia Inf. Sup.
9,82 595 ,000 27,10426252825 2,76026410587 21,581957 32,626567

6.6 Conclusiones

El enfoque de las 2 propuestas es minimizar el tiempo de respuesta en la atencién de calamidades de
la poblacion afectada, no obstante es importante garantizar que el personal que atienda la calamidad
sea oportuno y llegue en el menor tiempo posible. A manera de conclusion se puede decir que la
propuesta 1 se enfoca en la decision de localizar el punto de distribucién y los multiples albergues,
garantizando la cercania entre instalaciones y asegurando tiempos reducidos de viaje, la decision de
asignar el personal y las rutas para estos son determinados bajo el criterio del tiempo de atencién,
pardmetro que estd directamente relacionado con el alivio de las calamidades; la propuesta 2
determina la ubicacion del punto de distribucion de acuerdo a la ubicacién de los albergues y
determina las rutas de las unidades mdviles asignadas, evidentemente las dos propuestas realizan las
mismas operaciones, no obstante cada propuesta aborda el problema de manera diferente, la propuesta
1 permite focalizar las decisiones de acuerdo al nivel de impacto en la gestién de la situacion post-
desastre, mientras que la propuesta 2 aborda el problema de manera global, pasando por alto detalles
importantes en la gestion post-desastre por la modelacion propuesta realizada.

A partir de lo anterior, se concluye que los modelos integrales han presentado acogida debido a que
consideran todas las caracteristicas de la situacion, mientras que los modelos integrales segmentan
las decisiones por niveles para reducir la complejidad de la situacion, por lo cual no se puede deducir
que este tipo de modelos proponen soluciones Optimas a un problema, puesto que proponen
soluciones Optimas para divisiones del problema. No obstante la inclusion de todos los niveles de
decision en un solo modelo es importante para la gestion de la situacion post-desastre, puesto que
permite considerar factores que afectan directamente el tiempo de operacion y el porcentaje de alivio.

De acuerdo a los resultados obtenidos el modelo Integral presenta un menor tiempo de operacion pero
un menor porcentaje de alivio, mientras que el modelo jerarquico presenta altos porcentajes de alivio
a la poblacion. Esto debido a que la propuesta 1 asigna y envia sélo las unidades moviles médicas,
puesto que estas unidades mdviles ofrecen el mayor porcentaje de alivio de calamidades, mientras
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que la propuesta 2 asigna y envia unidades maviles, buscando la reduccion global de los tiempos de
operaciones, sin importar las implicacién de dichos tiempos.

6.7 Resultados de la investigacién

El contenido de los capitulos 4, 5 Y 6 fue presentado en el congreso: “Ist International Conference
on Mathematical Methods & Computational Techniques in Science & Engineering” (MMCTSE)
2014, con memorias en proceso de indexacion en: ISI (Thomson Reuters), SCOPUS (ELSEVIER).
Reyes-Rubiano Lorena S., Torres-Ramos Andrés F., Quintero-Araujo Carlos L. (2014). “Supply
Chain Management for Medical and Psychological Assistance in Post-Disaster Calamities Situation
- Case Flood”. Noviembre 28-30, 2014, Atenas, Grecia. ISSN: 2227-4588. ISBN: 978-1-61804-256-
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CAPITULO 7

ALGORITMO DE MEJORA

En el capitulo 6 se evidencia que el modelo jerarquico presenta rutas no éptimas, por lo cual en este
capitulo se propone utilizar la técnica “Algoritmo de Lin y Kernighan”, como método de mejora. La
técnica fue implementada en la mejora de las rutas del modelo jerarquico, sin embargo el presente
capitulo muestra las rutas UMM1 y UMMD5 debido a que fueron las Gnicas que presentaron mejora
en los tiempos de viaje (ver Figura 9).

Para la implementacion de este algoritmo se tomo6 como punto de partida las rutas definidas por el
modelo jerarquico, por lo cual cada ruta a mejorar va a tener una ruta de mejora. Para lo anterior es
necesario definir rutas que inicien y terminen en el punto de distribucion, ademas de garantizar las
visitas de todos los albergues que integren dicha ruta. Las mejoras de las rutas se hacen de manera
independiente, es decir, no se hace la mejora sobre las dos rutas al mismo tiempo con el fin de respetar
la asignacidn del personal especializado, hecha por el modelo jerarquico.

7.1 Algoritmo de Lin y Kernighan

Uno de las variantes del algoritmo de Lin y Kernighan es el movimiento 2-Opt. seguido de un
movimiento de insercion teniendo como criterio el arco mas préximo en tiempo de viaje. Se parte de
un grafo inicial que es la ruta UMML1 (S;) y ruta UMMD5 (S,), las rutas no se combinan, con el fin de
respetar la asignacion hecha por el modelo de la propuesta jerarquica.

Se parte de cualquier nodo y se identifican los arcos mas proximos a éste, una vez encontrado se parte
de este nuevo nodo y se busca el arco mas proximo a este nuevo nodo, formando arcos con tiempos
de viaje cortos. Se eliminan los arcos iniciales y se reemplazan por los encontrados, el tiempo de viaje
de las nuevas rutas S; y S, puede ser mejor o peor, pero el movimiento final (después de haber
evaluado todos los nodos) mejora el tiempo de viaje.

7.1.1 Estructura general del algoritmo

El objetivo es encontrar en N(S;) y N(S;) la mejor solucién que garantice la reduccion del tiempo
de viaje y la visita de todos los nodos (s .....sy) de las rutas S; y S,. Para la blsqueda de mejores
soluciones se determina el conjunto de arcos y se escoge el mas cercano de tal manera que garantice
la reduccion del tiempo de viaje.

El enfoque del algoritmo es encontrar una solucion factible que reduzca el tiempo de viaje de S; ¥ S,
este proceso se repite hasta que no sea posible mejorar dichas rutas, es decir, este proceso se repite
hasta encontrar las rutas S; y S, en donde se garantiza encontrar el 6ptimo local para N(S;) y N(S,)
(Marti, 2003). El procedimiento del algoritmo es el siguiente:

Tomar solucion S; 0 S,.

G* = 0 (mejoras realizadas). i = 1.

Se escoge cualquier nodo s; con x; una de los arcos adyacentes a s;.

Se escoge cualquier nodo s, con x, una de los arcos adyacentes a s,.

Se realiza un el intercambio 2-opt reemplazando x; y x, por los arcos mas proximos y; y y..
Sig; = |x;| — |ly;| > 0 entonces G* = 1y S; es la nueva ruta mejorada. Si no vaya a 9.

ok~ wdhE
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7. i =1+ 1.Repita pasos 3 a6 tomando a S; como solucion inicial.
8. La busqueda termina cuando:
a. Cuando todos los x; y los y; son disjuntos.
b. Cuando ) g; = |x;| — |y;| > 0.
c. G*>0.
9. Sig; = |x;| — |yi| <0 entonces:
a. Considere otros arcos y; Yy y, para reemplazar x; y x,.
b. Si afalla entonces seleccione un nuevo s;.
10. EIl procedimiento termina cuando todos los nodos de la ruta S; y S, han sido evaluados sin
encontrar mejora alguna.

7.2 Mejora de rutas para el modelo jerarquico

De acuerdo a lo dicho al inicio del capitulo, el algoritmo se implementa con el fin de mejorar las rutas
de la UMM 1y la UMM 5 representadas en la Figura 28 y 30. La implementacion del algoritmo
permitié encontrar una reduccion del 29% para la ruta de la UMM 1y una del 34% para la ruta de la
UMM 5, la Figura 29 y 31 muestra las rutas de mejora encontradas en la implementacion del
algoritmo.

20 u

15 &

Tiempo de viaje: 4.26 h

Ruta UMM1 —@—Punto de Distribucion

Figura 28 Ruta de UMML1 a mejorar.
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Figura 29 Ruta para UMM1 definida por el algoritmo.
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Tiempo de viaje: 6.1 h
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Figura 30 Ruta de UMMS5 a mejorar.
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Figura 31 Ruta para UMMS5 definida por el algoritmo.

Estas rutas se plantean como propuestas de mejora para las rutas de la unidad movil médica 1
(UMML) y la unidad mévil médica 5 (UMMD), definidas por el modelo jerarquico. Lo que se pretende
ademas de ofrecer un mayor porcentaje de alivio, es mejorar el tiempo de respuesta del personal
especializado frente a la atencién de calamidades presentes en la poblacion afectada. La
implementacion del algoritmo ofrece una reduccién en los tiempos de viaje un poco mas de 3 horas,
tiempo considerable cuando se trata de calamidades vitales.
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7.3 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, el algoritmo propuesto permite que el modelo jerarquico
presente una mayor eficiencia en los tiempos de viaje, sin embargo es un algoritmo que permite
encontrar mejoras para escenarios pequefos, es decir, donde existe un reducido nimero de nodos
asignados a las rutas.

El algoritmo propuesto se desarrolla a partir de operaciones elementales, por lo cual no implica
tiempos prolongados en la ejecucion permitiendo a los organismos de socorro y al gobierno tomar
decisiones répidas y efectivas. Sin embargo, se propone para trabajos futuros la realizacion de un
heuristicos que facilite a los decisores la eleccion de rutas completamente optimizadas.

La reduccion del tiempo de viaje para el modelo jerarquico, implica mejora en la velocidad de
respuesta del personal, lo cual hace que la propuesta 1 ademas de ofrecer un alto porcentaje de alivio
con respecto al modelo integral sea eficiente en el ruteo del personal especializado.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

8.1 Conclusiones

Este trabajo de grado presenta propuestas de solucion frente al problema de la situacion post-desastre
en una inundacion repentina, cuyo objetivo es tener un tiempo minimo de operacion (Tiempo de
operacion: Tiempo de viaje + Tiempo de atencion). Para la realizacion de este trabajo de grado se
identificaron los factores propios de la situacién post-inundacion, tales como: la carencia de
infraestructura, la velocidad de respuesta, el tamafio de la poblacion afectada, la efectividad del
personal, la aparicién y propagacién de enfermedades (calamidades), entre otros.

La dindmica de una situacion post-desastre esté definida por la velocidad de operacion, por lo cual el
tiempo se convierte en el factor comin de las operaciones en la gestion post-desastre. En las
situaciones de emergencia los organismos de ayuda humanitaria cuentan con personal especializado
y capacitado para atender cualquier calamidad, por lo tanto la asignacién y distribucién del personal
se realiza teniendo en cuenta la proximidad del personal a la poblacion afectada, sin considerar la
efectividad o el porcentaje de alivio el cual varia de acuerdo a la calamidad y el personal asignado.

En la revision bibliogréfica se identific que las inundaciones son un problema mundial que puede
ser caracterizado como el tipo de desastre que ocurre con mayor frecuencia y que cobra el mayor
numero de vidas pérdidas debido a la aparicion y propagacion de enfermedades (calamidades). En
este tipo de situaciones existe una poblacién afectada que requiere ser evacuada de la zona inundada
y requiere ser instalada en una zona segura equipada por albergues, usualmente dichos albergues
corresponden a instituciones publicas adecuadas para que funcionen como albergues o como punto
de distribucion. Otra caracteristica propia de la situacién post-desastre es la obstruccion del flujo de
fisico, econdmico y de informacidn, aislando a la poblacion afectada y dejandola vulnerable.

La modelacion matematica de la situacion post-inundacion se basé en el Vehicle Routing Problem y
en el Facility Location Problem, con algunas adecuaciones para que se ajustaran a la situacion post-
inundacion. Los modelos matematicos consideran el riesgo de inundacion de las zonas consideradas
como zonas potenciales, dicho riesgo esta asociado a la frecuencia de inundacién de las zonas. Los
modelos son disefiados para ser considerados herramientas de apoyo en la toma de decisiones, en los
cuales se busca que el tiempo de operacién sea el menor tiempo posible, considerando el porcentaje
de alivio de la poblacidn afectada como medida de desempefio de dichos modelos propuestos.

Para el modelo de localizacion se definié que s6lo se va a instalar un punto de distribucion, debido a
que permite recopilar y dar informacion a los actores externos sobre el impacto de la inundacion en
la poblacion; el centralizar la informacion permite la coordinacion de los organismos de socorro,
considerando la disponibilidad y capacidad del personal logrando que estos acten bajo un mismo
objetivo. El tener sélo un punto de distribucion facilita el control y el seguimiento de la asistencia a
la poblacion, lo cual implica mantener activa las operaciones destinadas a la atencion de la poblacion
afectada por la inundacion.

Para la modelacion matematica de la situacion se definié que la reduccion del tiempo de operacion
debe ser el menor tiempo posible, no obstante este objetivo esta compuesto por dos partes para las
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cuales se definieron unos pesos de importancia, en donde es menos importante el tiempo de viaje (

a =5%) que el tiempo de atencion (1—a =95%), debido a que los modelos estan disefiados de
tal manera que disefien estratégicamente la red de instalaciones, garantizando proximidad entre las
instalaciones y permitiendo un menor tiempo de viaje, mientras que el tiempo de atencion es un
parametro gue esta directamente relacionado con la efectividad del personal, el tipo de relacion entre
estos parametros es inversamente proporcional, es decir, que entre el conjunto de unidades méviles
la que presente el mayor tiempo de atencion para una calamidad especifica, indica que dicha unidad
mavil no es una unidad movil especializada en la atencion de ese tipo de calamidad, por lo cual el
porcentaje de alivio para dicha unidad movil es el menor entre el conjunto de todas las unidades
moviles.

De acuerdo a las comparaciones hechas en el capitulo 6 se puede concluir que el modelo jerarquico
presenta en promedio un 30% mas de alivio que el modelo integral, por lo cual se considera que el
modelo jerarquico presenta mejor desempefio. Sin embargo la respuesta del modelo jerarquico, no
puede considerarse como una solucién final debido a que en el capitulo 7 fue necesario definir un
algoritmo que permitiera mejorar las rutas (UMM1 y UMMDB) definidas por dicho modelo, la mejora
fueron 3.5 horas en promedio para cada ruta. Las rutas definidas por el modelo jerarquico determinan
que es mejor asignar varios albergues a una ruta que pocos albergues a esta, ademas se evidencia que
el personal médico, es la unidad mévil mas importante en la gestién de la situacion post-desastre.

Las contribuciones de este trabajo de grado es el planteamiento de soluciones para el problema de la
definicion de lugares potenciales para la ubicacién de albergues y el punto de distribucion,
considerando el riesgo de inundacion asociado a la zona, ademas de realizar la planeacion y
programacion de las rutas de las unidades moviles considerando las calamidades presentes en la
poblacion. Hasta lo estudiado se encontr6 que éste es el primer trabajo que presenta el porcentaje de
alivio de la poblacion afectada como medida de desempefio de la propuesta de solucion, por lo cual
es importante aclarar que dichos modelos propuestos no sélo definen la ubicacion estratégica de los
albergues, del punto de distribucion, la asignacion y distribucién de las unidades moviles, sino que
son capaces de calcular el porcentaje de alivio por calamidad dentro de la poblacion afectada.

8.2 Perspectivas de investigacion

Las inundaciones ocasionan problemas sanitarios en la regién debido a que éstas interrumpen el
suministro de electricidad, comunicacion, manejo de aguas residuales y el manejo de desechos
s6lidos, incentivando asi la aparicion y propagacién de enfermedades en la poblacion. No obstante
una extension a este trabajo de grado es el planteamiento estratégico, tactico y operativo de la gestion
post-inundacién en el caso en el que la zona inundada tenga sustancias toxicas y elementos
contaminantes en el medio ambiente aumentando exponencialmente el impacto de la inundacion en
la poblacion afectada.

Los modelos propuestos presentan mas de 80 mil variables por lo cual se trata de un problema NP-
duro en donde dichos modelos pueden no encontrar una solucién en caso de que el nimero de
instancias sea demasiado grande, por lo cual la extensién a este trabajo seria el desarrollo heuristico
de un modelo que permita encontrar soluciones para grandes y pequefias instancias, garantizando asi
la respuesta a catastrofes o a desastres naturales.
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Las propuestas planteadas en este trabajo de grado se validaron a partir de datos estimados para la
inundacion ocurrida en 2010 en el departamento del Atlantico; la validacion de dichas propuestas, en
otras regiones, en otro tipo de inundaciones en zonas rurales y urbanas, puede ser considerado como
una extension a este trabajo. Esto permite evaluar la flexibilidad de las propuestas y el beneficio que
ofrece cada propuesta.

El riesgo de inundacién considerado en los modelos hace referencia a la frecuencia de inundacion de
las zonas definidas como zonas potenciales, por lo cual se propone para futuras investigacion el uso
de SIG (Sistemas de Informacion Geograficos), esto con el proposito de evaluar el estado de cada
zona potencial y asi cuantificar su respectiva vulnerabilidad frente a inundaciones repentinas.

Desde el punto de vista mateméatico una extension de este trabajo es la consideracion de la
incertidumbre en la formulacion matematica asi como en los métodos de solucién; dicha
incertidumbre representa el disefio y definicion de modelos estocastico como herramienta de apoyo
en la toma de decisiones, aunque esta consideracion no es un tema nuevo en la gestion post-desastre
si es un enfoque distinto al que usualmente se da en este tipo de situaciones de emergencia.
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Anexo 1

El riesgo se determina como la probabilidad de ocurrencia de una inundacién en cada municipio,
estos son valores tomados directamente de: (UNGRD). Se determiné el uso del promedio aritmético
para facilidad y simplicidad en el modelo.

Riesgo de la zona (RA; ,RCD;). Modelo jerérquico.

Zona jli % de riesgo Zona jli % de riesgo
1 1.875 27 1.875
2 1.875 , 28 1.875
Repeldn
3 1.875 29 1.875
4 1.875 30 1.875
Sabanalarga 5 1.875 31 1.625
6 1.875 32 1.625
7 1.875 33 1.625
8 1.875 34 1.625
9 1.875 35 1.625
Baranoa
10 1.875 36 1.625
11 1.415 37 1.625
12 1.415 38 1.625
13 1.415 39 1.625
14 1.415 40 1.625
Ponedera
15 1.415 41 1.875
16 1.415 42 1.875
17 1.415 43 1.875
18 1.415 44 1.875
Tubara 19 1.15 _ 45 1.875
20 1.15 Barranquilla 46 1.875
Palmar de 21 1.875 47 1.875
Varela 22 1.875 48 1.875
23 1.875 49 1.875
, 24 1.875 50 1.875
Repelon

25 1.875 51 1.875

26 1.875

Riesgo de la zona (RCD;). Modelo integral.

Zona jli % de riesgo Zona jli % de riesgo
Sabanalarga 1 1.875 7 1.875
Ponedera 2 1.415 8 1.875
) 3 1.15 , 9 1.875
Tubard Repeldn
4 1.15 10 1.875
Repels 5 1.875 11 1.875
epelon
P 6 1.875 12 1.875
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Anexo 2
Capacidad de atencion del personal:

De acuerdo a la carta humanitaria y normas minimas de respuesta humanitaria en casos de desastres,
se establece que el personal profesional en cuidados clinicos (médicos, enfermeras, psic6logos), no
puede atender a mas de 50 personas al dia (10 familias al dia), por lo cual para los modelos se
considerd que la capacidad maxima de atencién para el personal profesional en cuidados clinicos es
de 10 familias al dia, mientras que para el personal voluntariado se establece la siguiente relacion: (1
voluntario)/(500-1000 personas damnificadas), no obstante esta relacion no se tuvo en cuenta en la
definicion de pardmetros de los modelos, pero a partir de esto se definié que una unidad mavil de
voluntariados puede atender a 50 familias por dia.

Unidad moévil Familias/ dia
U.M. Médico 10
U.M. Enfermera 10
U.M. Psicélogo 10
U.M. Voluntariado 50
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Anexo 3

Tiempo esperado de atencion por familia (horas)

Problemas de Salud h/LIJég?éo Enflé'rm.era Psiléél}ggo VquL:l.tg/lr.iado
Trastornos de suefio (PE) 1.3 1.7 0.5 0.7
Ansiedad (PE) 1.3 1.7 0.5 0.7
Estrés post-traumatico (PE) 1.3 1.7 0.5 0.7
Trastornos de suefio (PA) 1.3 1.7 0.5 0.7
Ansiedad (PA) 13 1.7 0.5 0.7
Estrés post-traumatico (PA) 1.3 1.7 0.5 0.7
Trastornos de suefio (A) 1.3 1.7 0.5 0.7
Ansiedad (A) 1.3 1.7 0.5 0.7
Estrés post-traumatico (A) 1.3 1.7 0.5 0.7
Fracturas 0.7 0.8 1.7 2.5
Aplastamiento de extremidades 0.7 0.8 1.7 25
(golpes, rasgufios, cortadas pequefias) 0.2 0.2 1.3 0.5
Vomito 0.3 0.5 1.7 2.5
Diarrea 0.3 0.5 1.7 2.5
Célera 0.3 0.5 1.7 2.5
Tos 0.3 0.5 1.7 25
Rinorrea 0.3 0.5 1.7 2.5
Exantema 0.3 0.5 1.7 25
Dolor de garganta 0.3 0.5 1.7 2.5
(Malaria, dengue, etc.) 0.5 0.8 2.5 3.3
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Anexo 4
COORDENADAS X y
1 Santa Lucia 40.3683504 9.56140284
2 Campo de la Cruz 23.5586168 -13.1882531
3  Manati 26.760503 -9.572638
4 Repelén 22.2450733 -27.4980666
5 Alianza para el Progreso - sede de la I.E. Fernando Hoyos Ripoll. -7.7836E-05 -1.1141E-11
6 Divino Nifio - Sede de la I.E. Fernando Hoyos Ripoll 6.81321259 -4.89623117
7 Institucion Educativa Antonia Santos de Molinero 3.46313035 -18.9992331
8 Institucion Educativa de Sabanalarga "CODESA" 6.81321259 -4.89623117
9 Institucion Educativa Escuela Normal Superior Santa Teresita 4.44099436 -14.2254026
10 Institucion Educativa Fernando Hoyos Ripoll 7.11322122 -6.21677373
11 Institucién Educativa Maximo Mercado 7.29242262 -5.16328674
12 Institucién Educativa Técnica Ambrosio Plaza 7.29575847 -5.16328724
13 Jesus de Nazareth - Sede de la I.E. Fernando Hoyos Ripoll 17.6404034 7.16346519
14 Marco Fidel Suérez. Sede de la I.E. de Sabanalarga CODESA. 7.67605976 -5.06498631
INSTITUCION EDUCATIVA TECNICA COMERCIAL DE
15 PONEDERA 6.29055578 13.295865
I.LE. TECNICA AGROPECUARIA LA CANDELARIA - SEDE
16 PRINCIPAL 12.5496356 7.67133542
17 |.E. TECNICA AGROPECUARIA DE PUERTO GIRALDO 22.1522977 6.18660194
18 CENTRO EDUCATIVO LA RETIRADA 22.9819341 13.849045
19 CENTRO EDUCATIVO SANTARITA 22.9179894 8.76050387
20 |.E.LAS FLORES 5.79855662 13.1416073
21 |.E. RAFAEL NUBEZ 6.64420534 13.8083926
22 INSTITUCION EDUCATIVA MARTILLO 5.82717002 13.1625348
23 INSTITUCION EDUCATIVA GUAIMARAL -18.3967733 -9.59733276
24 INSTITUCION EDUCATIVA PLAYA MENDOZA -22.5928201 -12.7649062
25 INSTITUCION EDUCATIVA COMERCIAL DE PALMAR -5.93876553 13.5575993
26 INSTITUCION EDUCATIVA TECNICA AGROPECUARIA 5.94139421 13.5436884
27 CENTRO EDUCATIVO ARROYO NEGR 22.2394253 -27.606302
28 CENTRO EDUCATIVO MADRE LAURA 22.2405899 -27.5417963
29 |.E.CIEN PESOS Y LAS TABLAS 21.6849675 -33.3206
30 INSTITUCION EDUCATIVA JOHN F. KENNEDY DE REPELON 22.0775244 -27.0595085
INSTITUCION EDUCATIVA JOSE DAVID MONTEZUMA
31 RECUERO 33.144684 -29.6955391
32 INSTITUCION EDUCATIVA MARIA INMACULADA 22.3630104 -27.410694
INSTITUCION EDUCATIVA TECNICO AGROPECUARIA DE
33 VILLA ROSA 22.2450377 -27.5417999
INSTITUCION EDUCATIVA TECNICO AGROPISCICOLA DE
34 ROTINET 219171135 -27.4201785
35 |L.E. MARIA INMACULADA DE PITAL DE MEGUA -21.7735047 -0.31133802
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COORDENADAS X y

36 INSTITUCION EDUCATIVA DE BARANOA JULIO PANTOJA

MALDONADO -14.4406579  -17.1584469
37 INSTITUCION EDUCATIVA DE SIBARCO -15.0838376  -16.9316073
38 INSTITUCION EDUCATIVA ESCUELA NORMAL SUPERIOR

SANTA ANA DE BARANOA -11.6862247  -4.50175176
39 INSTITUCION EDUCATIVA FRANCISCO JOSE DE CALDAS -21.9068303  -1.61089723
40 INSTITUCION EDUCATIVA JUAN JOSE NIETO -21.9351243  -0.11437765
M INSTITUCION EDUCATIVA TECNICA AGROPECUARIA DE

CAMPECHE -14.9544351  -16.965289
42 INSTITUCION EDUCATIVA TECNICO INDUSTRIAL PEDRO A.

OPORO DE BARANOA -14.4221346  -17.3140556
43 INSTITUTO MIXTO EL LIBERTADOR DE BARANOA -11.0913006  -4.25388743
44 INSTITUCION EDUCATIVA JUAN JOSE NIETO -11.4961017  -4.64890391
45 C.E.D. LA CONCEPCION -24.543158 7.22696023
46 CENT. EDUC. DIST. No.062 -29.7560815  8.41237652
47 CENTRO DE EDUCACION BAS. Y MEDIA No. 103 -29.7560815  8.41232194
48 CENTRO DE EDUCACION BASICA Y MEDIA No. 132 -30.596854 10.1238807
49 CENTRO DE EDUCACION BASICA Y MEDIA No. 203 -29.7560482  8.41237653
50 CENTRO DE EDUCACION BASICA Y MEDIA No.089 -29.7560815  8.41221277
51 CENTRO DE EDUCACION BASICA Y MEDIA No. 161 -29.7571601  8.41237624
52 CENTRO DE EDUCACION BASICA Y MEDIA No. 176 -28.8912847  -1.84848817
53 CENTRO DE EDUCACION SALVADOR ENTREGAS -29.7554523  4.04577097
54 CENTRO EDUC. DIST. No. 181 -28.9483852  8.77670128
55 CENTRO EDUC. DIST. JESUS MAESTRO FE Y ALEGRIA (ANT.

C.E.B. No. 149) 6.02456375  13.4430729
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Anexo 5
Porcentaje de alivio por calamidad

Descripcion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Escenario Base  80% 80% 80% 80% 80% 80% 70% 70% 70% 80% 70% 100% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 60%
8  Escenario 1 66% 66% 66% 66% 66% 66% 61% 61% 61% 48% 42% 63% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 37%
-g Escenario 2 80% 80% 80% 80% 80% 80% 70% 70% 70% 80% 70% 100% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 60%
‘g Escenario 3 80% 80% 80% 80% 80% 80% 70% 70% 70% 80% 70% 100% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 60%
E Escenario 4 35% 35% 35% 30% 30% 30% 29% 29% 29% 26% 21% 48% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 14%
'§ Escenario 5 T4% T4% 74% 74% 74% 74% 66% 66% 66% 65% 57% 83% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 49%
2 Escenario 6 80% 80% 80% 80% 80% 80% 70% 70% 70% 80% 70% 100% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 60%
Escenario 7 80% 80% 80% 80% 80% 80% 70% 70% 70% 80% 61% 100% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 60%
Escenario Base  49% 49% 49% 49% 49% 49% 45% 45% 45% 46% 43% 61% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 28%
_ Escenario 1 42% 42% 42% 42% 42% 42% 41% 41% 41% 32% 32% 46% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 18%
% Escenario 2 47% 46% 47% 47% 46% 47% 44% 44% 44% 38% 36% 52% 39% 39% 39% 40% 40% 40% 40% 23%
£ Escenario 3 49% 49% 49% 49% 49% 49% 45% 45% 45% 46% 43% 61% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 28%
% Escenario 4 42% 42% 42% 42% 42% 42% 41% 41% 41% 31% 30% 44% 31% 31% 31% 31% 31% 31% 31% 17%
§ Escenario 5 46% 46% 46% 46% 46% 46% 43% 43% 43% 40% 38% 54% 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41% 23%
Escenario 6 48% 48% 48% 46% 46% 46% 43% 43% 43% 40% 36% 56% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 24%
Escenario 7 49% 49% 49% 49% 49% 49% 45% 45% 45% 46% 44% 62% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 28%

Calamidades:

1. Trastornos de suefio (PE). 2. Ansiedad (PE). 3. Estrés post-traumético (PE). 4.

Trastornos de suefio (PA). 5. Ansiedad (PA). 6. Estrés post-traumético

(PA). 7. Trastornos de suefio (A). 8. Ansiedad (A). 9. Estrés post-traumético (A). 10. Fracturas. 11. Aplastamiento de extremidades. 12. Herida leves. 13.
Vomito. 14. Diarrea. 15. Célera. 16. Tos. 17. Rinorrea. 18. Exantema. 19. Dolor de garganta. 20. Malaria, dengue, etc.
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. . Porcentaje Productividad promedio
Descripcion GAP T'e”.‘F’O de T'e”lp" de Horas .de promedio de (familias atendidas/hora de
(%) corrida (s) operacion (mes) trabajo S -
alivio trabajo)
Escenario Base 0.123% 50.31 8.013045833 11065 82% 0.886967917
Escenario 1: 1 unidad mévil médica  0.179% 63.12 8.372513889 13366.833 57% 0.542492002
ﬁiﬁﬁﬂj‘;"’ 2: 3 unidades moviles ) 537, 27.982 8.205654167 11065 82% 0.886967917
Escenario 3: Moadelo base con 4509, 50.796 4.182658333 11065 82% 0.886967917
reduccion de capacidad al 50%
Modelo — Escenario 4: 1 unidad movil medica g 7, g0, 183.399 30.9449 12692.333 27% 0.306389692
Jerarquico _con reduccion de capacidad al 50%
Escenario 5: 3 unidades mdviles
médicas con reduccion de capacidad 0.304% 147.965 4.193680556 11202.333 70% 0.772258779
al 50%
Escenario 6: Modelo base con 176, 119.236 8.177561111 14533 82% 0.886946948
aumento de la demanda
IEsce”a”o. 7: Sin - pesos  de ;5 g5n0 66.38 8.178580556 11065 81% 0.884229553
mportancia
Escenario Base 3.176% 112.036 0.525545833 841.667 48% 7.058195224
Escenario 1: 1 unidad movil médica 2 99295 78.293 0.530595833 897.667 37% 5.326808271
Escenario 2: 3 unidades moviles
médicas 3.092% 114.426 0.532451389 869.667 42% 6.157644248
Escenario 3: Modelo base con
reduccién de capacidad al 50% 3.160% 193.705 0.519020833 841.667 48% 7.058195224
Modelo Escenario 4: 1 unidad mévil médica
Integral con reduccidn de capacidad al 50% 2.996% 56.205 0.532451389 897.667 36% 5.232731068
Escenario 5: 3 unidades moviles
médicas con reduccion de capacidad
al 50% 3.092% 81.266 0.532451389 869.667 42% 6.167073144
Escenario 6: Modelo base con
aumento de la demanda 9.027% 195.716 1.169056944 1175.667 43% 6.141194743
Escenario 7: Sin pesos de
Importancia 6.715% 156.978 0.532451389 841.667 48% 7.05855166
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Anexo 6

Modelo jerdrquico: Porcentaje de alivio de cada calamidad en cada albergue

Albergues

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

1 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% B80% 80% 80% 80%

2 80% 80% 80% 80% 80% 80% 81% 81% 81% 81% 81% 81% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

3 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

4 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

5 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

6 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

7 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%

8 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%

8 9 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
é 10 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%
<_§ 11 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
© 12 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
13 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

14 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

15 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

16 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

17 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

18 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

19 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

20 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Asitélr\\/lada umMmm UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM UMM
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El nodo 17 del conjunto de albergues fue determinado por el modelo de localizacién como el punto de distribucion.

Albergues

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

© |0 N o (0|~ W (N (-

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

[y
o

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

[y
[N

Calamidades

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

70%

[y
N

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

=
w

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

[y
SN

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

=
[8)]

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

=
(e}

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

[N
~

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

=
[e0)

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

[y
©

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

20

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

60%

UM
Asignada

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

UMM

Calamidades: 1. Trastornos de suefio (PE)

. 2. Ansiedad (PE). 3. Estrés post-traumatico (PE). 4. Trastornos de suefio (PA). 5. Ansiedad (PA). 6. Estrés post-
traumatico (PA). 7. Trastornos de suefio (A). 8. Ansiedad (A). 9. Estrés post-traumatico (A). 10. Fracturas. 11. Aplastamiento de extremidades. 12. Herida leves.
13. Vomito. 14. Diarrea. 15. Célera. 16. Tos. 17. Rinorrea. 18. Exantema. 19. Dolor de garganta. 20. (Malaria, dengue, etc).
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Modelo integral: Porcentaje de alivio de cada calamidad en cada albergue

Albergues

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 50% 10% 50% 10% 10% 80% S50% 50% 50% 10% 80% 50% 10% 10% 50% 10% 50% 50% 50%

2 50% 10% 50% 10% 10% 80% 50% 50% 50% 10% 80% 50% 10% 10% 50% 10% 50% 50% 50%

3 50% 10% 50% 10% 10% 80% 50% 50% 50% 10% 80% 50% 10% 10% 50% 10% 50% 50% 50%

4 50% 10% 50% 10% 10% 80% S50% S50% 50% 10% 80% S50% 10% 10% S50% 10% 50% S50% 50%

5 50% 10% 50% 10% 10% 80% 50% 50% 50% 10% 80% 50% 10% 10% 50% 10% 50% 50% 50%

6 50% 10% 50% 10% 10% 80% 50% 50% 50% 10% 80% 50% 10% 10% 50% 10% 50% 50% 50%

7 50% 5% 50% 5% 5% 70% 50% 50% 50% 5% 70% 50% 5% 5% 50% 5% 50% 50% 50%

8 50% 5% 50% 5% 5% 70% 50% 50% 50% 5% 70% 50% 5% 5% 50% 5% 50% 50% 50%

$ 9 50% 5% 50% 5% 5% 70% 50% 50% S50% 5% 70% 50% 5% 5% 50% 5% 50% 50% 50%
§ 10 10% 80% 10% 80% 80% 80% 10% 10% 10% 80% 80% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%
T% 11 10% 80% 10% 80% 80% 70% 10% 10% 10% 80% 70% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%
© 12 20% 100% 20% 100% 100% 100% 20% 20% 20% 100% 100% 20% 100% 100% 20% 100% 20% 20% 20%
13 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

14 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

15 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

16 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

17 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

18 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

19 10% 80% 10% 80% 80% 90% 10% 10% 10% 80% 90% 10% 80% 80% 10% 80% 10% 10% 10%

20 10% 30% 10% 30% 30% 60% 10% 10% 10% 30% 60% 10% 30% 30% 10% 30% 10% 10% 10%
As?é]'xada umMP UME UMP UME UME UME UMM UMP UMP UME UMM UMP UME UME UMP UME UMP UMP UMP
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Calamidades: 1. Trastornos de suefio (PE). 2. Ansiedad (PE). 3. Estrés post-traumatico (PE). 4. Trastornos de suefio (PA). 5. Ansiedad (PA). 6. Estrés post-
traumatico (PA). 7. Trastornos de suefio (A). 8. Ansiedad (A). 9. Estrés post-traumatico (A). 10. Fracturas. 11. Aplastamiento de extremidades. 12. Herida
leves. 13. Vomito. 14. Diarrea. 15. Colera. 16. Tos. 17. Rinorrea. 18. Exantema. 19. Dolor de garganta. 20. (Malaria, dengue, etc).
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