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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en la las caracteristicas intrinsecas de la poblacion y de
su medio de vida, las cuales repercuten en el dafno provocado por los desastres naturales hacia
la misma, algunos indicadores como la vulnerabilidad, exposicion y resiliencia. Este ultimo
toma un rol importante para desarrollar la fase de respuesta del desastre. Se presentaran las
fases del manejo de desastres y se explicara el rol de la logistica humanitaria en los eventos
de desastre natural, asi como las caracteristicas de esta disciplina, las cuales resultaran en las
diferencias mas importantes con la logistica convencional. Debido al entorno cambiante de la
respuesta humanitaria el flujo de informacion y la coordinacion entre las organizaciones que
brindan ayuda humanitaria es esencial para el éxito de la respuesta, por lo que estas
caracteristicas se presentaran en este estudio. Ademas, se presentardn modelos matematicos
que optimizan situaciones importantes en la circunstancia del desastre natural. Se concluyd
que las soluciones Optimas para escenarios complejos, como los que se obtienen en la
logistica humanitaria, se logran utilizando herramientas de diferentes disciplinas como los
modelos exactos de programacion lineal y las heuristicas del campo de la inteligencia
artificial.
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1. CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta algunos términos sobre los desastres naturales, indicadores de medicion

de dimensiones de la vulnerabilidad y una revision de la literatura sobre la logistica humanitaria.

1.1. Conceptos

1.1.1. Desastre

[3

Segin la Organizacion de Naciones Unidas (2009), el desastre se define como “una
interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad y ocasiona una gran cantidad
de pérdidas, tanto materiales como no materiales” (p. 13); estas, a su vez, no pueden ser
afrontadas por la comunidad con el uso actual de sus recursos. Por otro lado, segun el Centro
de Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED, s.f.) los desastres se

clasifican en naturales y tecnologicos. En particular, la tabla 1 muestra la clasificacion de los

desastres naturales y definiciones segun el CRED (s.f.).

Sin embargo, una interrogante que surge a menudo es si todos los fenomenos naturales
devienen en desastres naturales. Maskrey (1993) define al fendémeno natural como un suceso
frecuente y relacionado con las leyes de la naturaleza, el cual puede ser tan leve como una
llovizna y extraordinario como un tsunami. Sin embargo, este hecho no es peligroso per se,
sino, esta peligrosidad est4 relacionada con la vulnerabilidad, exposicion y la prevencion de
cierta poblacion. (Banco Mundial, 2010). Por lo que, Hallegate (2014) afirma que ocurre un
desastre natural cuando el fenomeno natural es potencialmente peligroso y este afecta a algin
“sistema humano”, es decir, alguna poblacion. Hallegate (2014) enfatiza en las consecuencias
econdmicas de esta debacle, tanto en los bienes individuales de la poblacioén afectada, como
en las areas de produccion y desarrollo de la misma. Por lo que se podria afirmar que un
desastre incluye la intervencion de factores humanos, vulnerabilidad y exposicion, ademas de
la peligrosidad del fendmeno natural, y tiene entre otras consecuencias, la suspension abrupta
de varias actividades econdmicas, perjuicios en la salud, pérdida de vidas humanas y de

bienes materiales de la poblacion.



Tabla 1

Clasificacion de desastres

Subgrupo de Definicion Ejemplo
desastre
Geofisico Un peligro originario de tierra solida. Este término se usa Terremoto

Meteorolégico

Hidrologico

Climatolégico

Bioldgico

Extraterrestre

indistintamente con el término peligro geoldgico.

Un peligro causado por condiciones climaticas y
atmosféricas extremas de micro y meso escala que dura de
minutos a dias.

Un peligro causado por la ocurrencia, movimiento y
distribucion de agua dulce y salada superficial y
subterranea.

Un peligro causado por procesos atmosféricos de meso a
macro escala de larga duracion que van desde variabilidad
climatica entre estaciones hasta entre décadas.

Un peligro causado por la exposicion a organismos vivos y
sus sustancias toxicas (por ejemplo, veneno, moho) o
enfermedades transmitidas por vectores. Algunos ejemplos
son la vida silvestre y los insectos venenosos, las plantas
venenosas y los mosquitos que transportan agentes
causantes de enfermedades como parasitos, bacterias o
virus (por ejemplo, malaria).

Un peligro causado por asteroides, meteoritos y cometas
cuando pasan cerca de la Tierra, entran en la atmoésfera de
la Tierra y / o golpean la Tierra, y por cambios en las

condiciones interplanetarias que afectan la magnetosfera,

la ionosfera y la termosfera de la Tierra.

Movimiento de masas (seco)

Actividad volcanica
Extremas temperaturas
Niebla

Tormentas

Inundaciones
Deslizamientos

Accion de olas (tsunami)
Sequia

Explosion de lago glacial
Incendios forestales
Epidemias

Plagas

Accidentes con animales

Impacto
Radiacion
Fenémenos de

espacial

Nota. Tomado de CRED (s.f.)

meteorologia

1.1.2. Damnificado

Se refiere a una persona que resultd dafiada por una emergencia o desastre que recibe refugio
y ayuda humanitaria temporal debido a que el desastre o emergencia ha causado algin dafio a
su salud, bienes o vivienda; asimismo, no cuenta con la capacidad propia para recuperarse
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2017). Sin embargo, CRED (s. f.) separa esta definicion
en dos términos: afectados y heridos. El primer término, “afectados”, corresponde a la

poblacion cuyos recursos fueron vulnerados por el desastre, por lo que deben ser asistidos



con bienes de primera necesidad. El segundo término, “heridos”, corresponde a la poblacion

cuya salud fue dafada por el desastre, por lo que necesitara asistencia médica.

1.1.3. Peligro

Se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un desastre, ya sea de origen natural o causado
por humanos, en una zona y periodo especificos (INDECI, 2010). Este peligro puede
aumentar si la vulnerabilidad de la poblacion es alta, esto se observa en un ejemplo de
Blaikie, Cannon , Davis y Wisner (1996) en el cual especifican que las poblaciones
vulnerables suelen ubicar sus viviendas en zonas riesgosas, como es una ladera de un rio o
muy cerca al cerro, debido a que no pueden obtener mejores localidades por sus bajos

recursos; lo que los expone a peligros como deslizamientos, inundaciones, etc.

1.1.4. Riesgo

Segin INDECI (2010) el Riesgo es la valuacion de las pérdidas debido a la exposicion al
peligro y la vulnerabilidad de la poblacion afectada. En este concepto estd presente la
probabilidad de ocurrencia. Asimismo, la ONU (2009) enfatiza la definicion en las
consecuencias negativas que acaecerian a la poblacion. Por lo que en este estudio tomaremos

ambos puntos de vista en consideracion

1.1.5. Respuesta

Corresponde a la primera accion efectuada inmediatamente después del desastre, se encarga
de suministrar servicios de emergencia y asistencia a la poblacion damnificada con el fin de
asegurar la seguridad publica, la salud y las necesidades bésicas de los damnificados (ONU,
2009). Celik et al. (2014) afirman que incluso en los casos que la preparacion para lidiar con
el desastre estd planeada prolijamente, es posible que cuando ocurra la respuesta se tomen
nuevas decisiones porque las condiciones en las que se desarrollard la respuesta son muy
inciertas y cambiantes. Por lo que es preciso asegurar que la cadena de suministro y la cadena

de comunicaciones no se interrumpan.

1.1.6. Vulnerabilidad

Seglin la ONU (2009) la vulnerabilidad es el conjunto de “caracteristicas y las circunstancias
de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una
amenaza.” (p. 35). Los factores que se evaltian para medir la vulnerabilidad de la poblacion

son numerosos, entre ellos se incluyen caracteristicas de la edificacion de viviendas, como
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materiales predominantes de construccion, la altura de las edificaciones, el estado de
conservacion, etc. (Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, 2008).
Asimismo, el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (2019) para medir la
vulnerabilidad toma en cuenta variables que caracterizan a la poblacion, tales como la
anemia infantil, el embarazo adolescente, el nimero de locales de educacion publica que
cuenten con menos de tres servicios basicos, entre otros. Por otro lado, el INDECI (2010) lo
define como el “Grado de resistencia y/o exposicion de un elemento o conjunto de elementos
frente a la ocurrencia de un peligro. Puede ser: fisica, social, econdmica, cultural,
institucional y otros.”(p. 19). Estas definiciones muestran al menos un aspecto en comun, la
vulnerabilidad depende de la calidad de vida de la poblacion, lo cual abarca un rango amplio
de aspectos como el entorno en donde habitan, hasta la alimentacion y la educacion;
asimismo, depende de las caracteristicas colectivas de la poblacion en la que habita el
individuo y las caracteristicas propias del mismo (Cutter, Boruff, & Shirley, 2003). Ademas,
Lavell et al. (2012) separan la capacidad de prevencidn, respuesta y resiliencia ante el
desastre de la definicion de vulnerabilidad; esa propuesta la sustentan en que la capacidad de
una poblacidén no es inherente a la vulnerabilidad; sin embargo, la capacidad es un factor
determinante en la vulnerabilidad. Cabe resaltar que dicha capacidad abarca los recursos y la
idiosincrasia inherente a la poblacion con los cuales podra afrentar los estragos dejados por el

desastre.

Seglin el Banco Mundial (2010), la vulnerabilidad es un factor clave para la prevencion de
desastres y la disminucion del gasto del desastre, asimismo esta entidad también afirma que
la vulnerabilidad de la poblacion esta relacionada con los servicios que brinda el gobierno, ya
que si estos satisfacen las necesidades de la poblacion adecuadamente, se reduciria su
vulnerabilidad. También el Banco Mundial (2010) afirma que si bien el crecimiento
demografico aumentaria los niveles de exposiciéon de la poblacidon, esto no ocasionaria
necesariamente un aumento de la vulnerabilidad, siempre y cuando este crecimiento se
gestione Optimamente. Finalmente, la vulnerabilidad es una caracteristica inherente a la
poblacion que posee muchas dimensiones; la cual se puede reducir con la ayuda del gobierno,

siempre y cuando intervenga convenientemente y comunicandose con la poblacion.



1.1.7. Analisis de la vulnerabilidad en casos de desastres

Segtn el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED, 2017), el aumento poblacional, la falta de espacios urbanizados y las
tendencias de ocupacion de territorio han generado un aumento sustancial de la
vulnerabilidad de la poblacion frente a desastres naturales. Asimismo, el CENEPRED (2017)
sefiala que para evaluar la vulnerabilidad se emplean tres factores, los cuales se presentan a

continuacion.

1.1.7.1.  EXxposicion

Este factor indica la influencia de las decisiones y practicas de poblacion que la localiza en
la zona de impacto del peligro (CENEPRED, 2017), Por lo que estd presente cuando el
manejo del habitat no es adecuado; por ejemplo, en procesos de crecimiento demografico
acelerado y no planificado. Lavell et al. (2012) definen este término como la existencia de
bienes materiales, estructuras econdmicas y sociales relacionadas con la poblacidon, a merced
de algun suceso que pueda causar dafio o pérdida a la misma. El Banco Mundial (2010)
afirma que es posible que el aumento de este factor ocurra si los mercados inmobiliarios no se
encuentran regulados y no se realizan intervenciones cuando es necesario. Asimismo, la
misma entidad contrasta ambos polos opuestos; por ejemplo, asevera que uno de los efectos
de la falta de regulacion es el aumento desproporcionado en el precio de las propiedades con
menor exposicion hacia los fenémenos naturales, lo que supondria la localizacion de la
poblacion mas vulnerable, econdémicamente, hacia los espacios con mayor riesgo; en cambio,
si se el control es extremadamente severo los arrendadores descuidaran los inmuebles y
aumentard la exposicion y vulnerabilidad de la poblacion. También, el Banco Mundial (2010)
sefiala que el mantenimiento de la infraestructura publica es otro aspecto clave para la
reduccion de la exposicion, ya que, en el peor de los casos, es posible que esta colapse ante
algun fenémeno natural y dafie a la poblacion de alguna forma. Cabe resaltar que dicha
entidad propone que el crecimiento demografico aumentara la exposicion de la poblacion.
Una de las razones es la localizacion de poblacion en zonas propensas a fendmenos naturales
de gran magnitud. Otra de las razones es el cambio climatico, ya que este evento no permite
predecir adecuadamente el comportamiento de la naturaleza y los fendémenos naturales suelen
tener efectos mas concentrados, por lo que ocasionaria un aumento porcentual entre 50% y

125% en los costos de ayuda humanitaria.



1.1.7.2. Fragilidad
Este factor indica la desventaja de la poblacion ante el impacto del peligro; en algunos casos
puede existir debido a la falta de conocimiento de la poblacién sobre temas de seguridad

civil, su idiosincrasia y otros. Asimismo, si la poblacion posee alta fragilidad, poseera mayor

vulnerabilidad. (CENEPRED, 2017)

1.1.7.3. Resiliencia

Este factor indica la capacidad de la poblacion para recuperarse y sobrevivir al impacto del
peligro, también incluye el incremento de su capacidad de aprendizaje y recuperacion de los
desastres pasados, de esta manera la poblaciéon podrd buscar mejores alternativas de
proteccion contra futuros desastres. (CENEPRED, 2017). Por otro lado, la ONU (2009) la
define como la capacidad de un sistema humano de sobrevivir, recuperarse de un desastre
natural y reestructurar las funciones basicas eficazmente. Sin embargo, Lavell et al. (2012)
llevan el término mas alla de la supervivencia y le afiaden la antelacion hacia el desastre y la
mejora de la estructura funcional anterior. Cabe resaltar que Lavell et al. introduce los
términos sobrellevar y adaptar para separar ambas opciones que posee la poblacion para lidiar
con el desastre natural y el calentamiento global; el primero implica solo la supervivencia de
la poblacion, centrandose en el presente; en cambio, el segundo abarca una reorientacion en
el manejo de desastres, asi como una mejora en la prediccion de los desastres. Asimismo,
dichos autores afirman que si solo se utiliza una estrategia centrada en la adaptacion
disminuiria la capacidad de la poblacion de superar los desastres y utilizar una estrategia
enfocada solo en sobrellevar podria agotar los recursos necesarios para la supervivencia de la
poblacion. Por lo que los autores recomiendan utilizar una estrategia basada en ambos

enfoques.

1.1.8. Dimensiones de la vulnerabilidad
Para poder analizar la vulnerabilidad de una cierta poblacion de manera global, CENEPRED

(2017) toma cuatro dimensiones. Ademas, se analiza cada factor en cada dimension.

1.1.8.1. Dimension fisica

Esta dimension toma en cuenta la estructura y localizacion de las viviendas de la poblacion
(CENEPRED, 2017). Por otro lado, Douglas (2007) propone el uso de curvas de fragilidad en
caso de analizar esta dimension con los sismos, estas curvas muestran los dafios probables en

el material debido a cierta cantidad de dafio infligido; sin embargo, no es posible utilizarlas
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para fenomenos como deslizamientos e inundaciones. Por esa razén, propone el uso de
funciones que tomen parametros comunes como aceleracion del suelo, presion atmosférica y
otros para modelar los dafios del desastre; no obstante, este enfoque tomaria muchos datos
por recopilar, la posibilidad de que los dafos sean causados por més de un desastre y la
complejidad de modelar los efectos del evento. El uso de funciones que predigan los dafios
aumentaria la exactitud de los dafios, con lo cual se podria planear certeramente el plan de
contingencia y el costo de la pérdida. Por otro lado, Cutter Boruff' y Shirley (2003) sostienen
que la densidad de las infraestructuras de las urbanizaciones y la localizacion y la propiedad
de las viviendas, en caso sean moviles, influyen en la vulnerabilidad de la poblacion, ya que
si la densidad es alta, muchas mas personas seran afectadas por el desastre; asimismo,
afirman que la destruccion de estas viviendas en zonas rurales es mas comun que en zonas
urbanas. El Banco Mundial (2010) afirma que el planeamiento urbano es importante para
evitar los desastres naturales, ya que con una buena planificacién y mantenimiento se pueden
contar con construcciones aptas para el uso de la poblacion. A continuacion, se muestran los

factores evaluados por CENEPRED (2017).

Exposicion fisica
Se evaltia de acuerdo a la cercania de la vivienda hacia la zona del peligro, cuanto mas lejos

esté de la zona del peligro tendra menor vulnerabilidad fisica.

Fragilidad fisica

Este factor evalua la fragilidad de los activos fijos de la poblacion frente al impacto de un
peligro. Por ejemplo, los centros poblados informales tienen mayor riesgo de desastre que las
zonas residenciales porque usualmente la ubicacion de las viviendas estd en un terreno con
altas pendiente y otras areas marginales. (CENEPRED, 2017) Los parametros utilizados por
CENEPRED (2017) para medir este factor son tipo de vivienda, material predominante,
abastecimiento de agua, acceso a los servicios higiénicos, tipo de alumbrado, localizacion de

la vivienda, estado de conservacion, topografia del terreno y configuracion de elevacion.

Resiliencia fisica
Se evalua la resiliencia de las estructuras fisicas de las viviendas mediante los siguientes
parametros: porcentaje de viviendas que cumplen con el cédigo de construccion y porcentaje

de viviendas que cumplen medidas de reforzamiento de infraestructura y /o edificaciones.

(CENEPRED, 2017)



1.1.8.2. Dimension social

Esta dimensién toma en cuenta la idiosincrasia de la poblacion a analizar (CENEPRED,
2017) y tiene como eje principal a las personas que habitan en el area estudiada. Asimismo,
Cutter, Boruff y Shirley (2003) incluyen variables relacionadas al grupo socioecondémico,
dependencia de un sector econémico, la densidad de edificios o estructuras del entorno y
desempleo para la evaluacién de la vulnerabilidad social. Asi, se puede afirmar que esta
dimension no solo toma en cuenta la idiosincrasia de la poblacion; sino también el entorno en
el que residen y factores relacionados con la ocupacidon, ya que estos afectan el estilo de vida
de la misma. A continuacién, se muestran los tres factores empleados por CENEPRED

(2017) para evaluar esta dimension de la vulnerabilidad.

Exposicion social
Esta exposicion mide la ubicacion de la poblacién en el drea de influencia del peligro

(CENEPRED, 2017).

Fragilidad social

Est4 referida a la fragilidad de la poblacion (CENEPRED, 2017), por lo que evalua los
siguientes parametros: grupo etario, género, nivel educativo alcanzado, condiciones de salud,
afiliacion a un seguro de salud, hijos nacidos vivos, tenencia de DNI, crecimiento

poblacional, nivel de pobreza y analfabetismo (CENEPRED, 2017).

Resiliencia social
Se refiere a la resiliencia de la poblacion (CENEPRED, 2017), para lo cual se evalian los
siguientes parametros: analfabetismo, percepcion del riesgo, actitud frente al riesgo,

capacitacion en gestion del riesgo de desastres y campana de difusion (CENEPRED, 2017).

1.1.8.3. Dimension econdémica

Esta dimension toma en cuenta la disponibilidad de recursos econdémicos de la poblacion y la
mala utilizacion de los mismos. (CENEPRED, 2017). Por otro lado, Blaikie, Cannon, Davies
y Wisner (1996) ejemplifican esta dimensién comparando el efecto de un cicléon tropical en
una familia de un agricultor pobre y otra de uno rico de la India. Debido al acceso a recursos
econdmicos, el agricultor rico pudo enterarse del ciclon antes de que llegara a la zona, por lo
que pudo prever y resguardarse en otro lugar junto a su familia; sin embargo, el agricultor

pobre no tuvo la misma suerte; a pesar de que tuvo menos dafios materiales se recuper6 en un
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mayor tiempo. Esto se debe a que el agricultor rico contaba con ahorros, en cambio, el
agricultor pobre se vio obligado a pedir préstamos abusivos, los cuales pagard con mucha

dificultad.

Exposicion econémica
Se relaciona con la exposicion hacia la zona del peligro debido a la actividad econdémica que

realiza (CENEPRED, 2017).

Fragilidad econémica

Se refiere a la fragilidad de la persona con respecto a sus ingresos econdmicos frente al
impacto de un peligro. Para medir este factor se toman en cuenta los siguientes parametros:
ocupacion principal, rama de actividad econdmica y diversificacion econdmica

(CENEPRED, 2017).

Resiliencia econémica
Se refiere a la resiliencia desde el enfoque econdmico de la poblacion y se mide con el

porcentaje de empresas con pocos empleados (CENEPRED, 2017).

1.1.8.4. Dimension ambiental

Esta dimension toma en cuenta la utilizacion no sostenible de los elementos del entorno de la
poblacion. (CENEPRED, 2017) Ademas, Coppola (2015) manifiesta que un entorno
saludable se protege a si mismo y a la poblacion que alberga; por ejemplo, es posible reducir
la vulnerabilidad hacia las inundaciones de las comunidades que viven cerca de los pantanos,
ya que si estos se encuentran saludables, la vegetacion absorbera el agua residual de las
lluvias y evitard las inundaciones; en cambio, si no se encuentran saludables, por ejemplo,
contaminados, no podran ejercer su funcion y las lluvias amenazardn el ecosistema y a la
comunidad. A continuacion, se mostraran los factores que evalia CENEPRED (2017) en

este campo.

Exposicion ambiental

Se refiere a la ubicacion de ecosistemas dentro de la zona de influencia del peligro
(CENEPRED, 2017).



Fragilidad ambiental
Se refiere a la fragilidad del ecosistema frente al impacto del peligro se mide con el

porcentaje de tierra degradada y el porcentaje de tierra sobreutilizada (CENEPRED, 2017).

Resiliencia ambiental
Capacidad de resiliencia de los ecosistemas para recuperarse del impacto del siniestro.

(CENEPRED, 2017)

1.1.9. Manejo de desastres

Este proceso abarca las siguientes fases segiin Cozzolino (2012).

Mitigacion

Etapa en la cual se establecen procedimientos y normas cuyo objetivo principal es disminuir
la vulnerabilidad de la poblacion que se veria afectada por el siniestro (Cozzolino, 2012).
Segin Coppola (2015), La reduccion de la vulnerabilidad se puede lograr reduciendo la
probabilidad de ocurrencia, riesgo, o reduciendo el impacto del desastre. Asimismo, Coppola
(2015) propone las siguientes metas en esta etapa: reduccion de las consecuencias del riesgo,

reduccion del riesgo en si, anulacion del riesgo y transferir, compartir o diseminar el riesgo.

Preparacion

Etapa en la cual se planifica y se realizan los preparativos correspondientes para efectuar la
respuesta de la manera mas eficiente posible; asimismo, se incorporan las lecciones
aprendidas de desastres anteriores para aplicarlas en los posibles desastres futuros
(Cozzolino, 2012). Asimismo, Coppola (2015) afirma que la creaciéon de un planes de
operaciones de emergencia para todos los niveles gubernamentales es crucial para estructurar
las acciones ejecutadas para la recuperacion; ademas, estos planes se pueden adaptar seglin el

alcance de los desastres.

Respuesta

Esta fase ocurre inmediatamente después de la emergencia o desastre, en esta se implementan
operaciones para activar redes de distribucion temporales las cuales brindaran ayuda a las
poblaciones afectadas (Cozzolino, 2012). Por otro lado, Coppola (2015) afirma que esta fase
es la mas compleja de todas debido a que los recursos a utilizar son escasos, el uso efectivo

de esos recursos contribuye a minimizar las pérdidas econdémicas, sociales y humanas.
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Asimismo, Alexander (1993) expone algunas ideas mal concebidas sobre el manejo de
desastres, las cuales podrian afectar la etapa de respuesta, una de ellas es una tendencia
centrada en la tecnologia que promueve las soluciones que adaptan el medio ambiente hacia
las necesidades de las personas; sin embargo, esto revelaria la falta de conocimiento de la
poblacion sobre su medio de subsistencia y los fendmenos naturales, los cuales no son
esporadicos sino, repetitivos. Esta tendencia puede llevar a la poblaciéon a subestimar el
impacto del desastre, lo que afectaria la fase de preparacion, respuesta y reconstruccion. Otro
inconveniente en el manejo de desastres, segun Alexander (1993), son los rumores que se
esparcen en la poblacion en la fase de respuesta. Este comportamiento podria causar
desconfianza hacia el gobierno y las entidades encargadas de la fase de respuesta, por lo que
complicaria la ejecucion de las fases de respuesta y reconstruccion. Con el fin de evitar estas
conductas, se recomienda, ademds de actualizar constantemente los planes de prevencion con
la participacion de la poblaciéon y el gobierno, la intervencion del gobierno en el
mantenimiento adecuado de la infraestructura comun, la gestion Optima del crecimiento

urbano y la funcionalidad de los servicios brindados a la poblacion.

1.2. Logistica humanitaria

Los desastres naturales causan alteraciones en el funcionamiento de la sociedad, asi como
cuantiosas pérdidas (Lavell et al., 2018). Asimismo, debido a que tienen como componente
detonante, al menos, un fendmeno natural, el acceso hacia las areas afectadas suele ser dificil
y retador, ademas, es posible que algunas cadenas de suministro y algunas vias de transito
hayan sido destruidas (Kovacs & Spens, 2009). En ese sentido, la logistica es uno de los
elementos mas importantes en la ayuda humanitaria, ya que hace la diferencia entre una
buena y una mala respuesta ante el desastre. (Cozzolino, 2012). Daud et al. (2016) definen la
logistica humanitaria como el proceso para brindar ayuda a los afectados de un desastre
natural y recuperar la funcionalidad de la sociedad. Sin embargo, optimizar la logistica
humanitaria es una tarea dificil en comparacion con la logistica comercial, esto se debe a
muchos factores. Kovacs y Spens (2009) senalan algunos de ellos. Por ejemplo, la demanda
impredecible de bienes de ayuda, los apretados horarios para dejar la ayuda, la falta de
recursos para entregar los bienes y la falta de bienes para satisfacer las necesidades de la
poblacion existente; Baporikar y Shangheta (2018) agregan la dificultad de estructurar los
viajes de los vehiculos para movilizar los bienes; ademads, es posible que algunas

infraestructuras comunes estén en ruinas, lo que ralentizaria la entrega de bienes. Asimismo,
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Koévacs y Spens (2009) presentan otros problemas relacionados con la coordinacion para la
entrega de bienes, ya que las organizaciones no gubernamentales y los gobiernos extranjeros
a la zona del desastre deben cooperar con el gobierno local para poder repartir la ayuda
brindada; asimismo, el gobierno o entidad encargada de la zona afectada debe coordinar con
las diferentes entidades encargadas de brindar salud, seguridad y albergues temporales para
asignar las tareas a realizar. Celik et al (2012) también agregan la falta de infraestructura en
donde se almacenarian las donaciones para poder repartirlas a los afectados, asi como algunos
problemas de donadores externos en la fase de mitigacion, ya que algunos benefactores
podrian preferir ayudar a algunas localidades mas que a otras, por lo que algunas regiones

serian mas beneficiadas que otras.

1.2.1. Caracteristicas de la logistica humanitaria y diferencias con la logistica
convencional
Existen diferencias sustanciales entre la logistica humanitaria y la logistica convencional, una
de ellas son los objetivos, al respecto la logistica convencional busca incrementar las
ganancias, por el contrario, la logistica humanitaria busca preservar la vida humana; por lo
que es posible realizar acciones que involucren un gran desembolso de dinero,
coordinaciones establecidas empiricamente y acciones disparatas y no solicitadas. (Tomasini
& van Wassenhove, 2009). Otra diferencia importante en la logistica humanitaria es la
escasez de los recursos, sobre ese aspecto, Tomasini y van Wassenhove (2009) afirman la
falta de los siguientes recursos: capital humano, tanto calificado como voluntarios y capital
financiero, tanto liquidez como acuerdos crediticios por parte de proveedores. Asimismo,
resaltan el dafio a la infraestructura, el cual ralentiza o, en algunos casos, imposibilita el

acceso hacia areas afectadas.

Otras caracteristicas resaltantes en la logistica humanitaria son la alta incertidumbre y la
urgencia requerida en la logistica humanitaria, las cuales contrastan con el escenario seguro
de la logistica convencional. Segun Celik et al., 2012, dicha incertidumbre surge, entre otras
razones, por causa de los cambios impredecibles de la demanda; por el acceso limitado hacia
los recursos; también por las limitaciones de capital que dificultan establecer acuerdos con
algunos proveedores; la posibilidad de almacenes de bienes destruidos por el desastre y la
falta de recursos necesarios para el transporte. Asimismo, otro factor que aumenta la
incertidumbre es la naturaleza y estado de los bienes perecibles y donados, las cantidades

donadas y las caracteristicas de sus empaques, estos factores dificultan el transporte y
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almacenamiento de los bienes a distribuir. Asimismo, la urgencia surge debido a que las
acciones de ayuda humanitaria son necesarias para salvar vidas, y la ausencia o demora de las
mismas resultaria, en la mayoria de casos, en pérdidas humanas o deterioro de la calidad de

vidas humanas.

Celik et al. (2012) también refiere que los datos que se poseen en el entorno de la logistica
humanitaria, en oposicion a la logistica convencional, pueden ser inconsistentes o
insuficientes para predecir la demanda, debido a la incertidumbre. También incluyen la falta
de pericia del personal u voluntarios de las organizaciones no gubernamentales en
herramientas necesarias para resolver problemas logisticos u operacionales; lo cual no

sucederia en la logistica convencional.

Por otro lado, Tomasini y van Wassenhove (2009) incluyen la politizacion del entorno en las
caracteristicas de la logistica humanitaria, esto se debe a que todas las acciones humanitarias
no solo son acciones de ayuda, sino, estdn sujetas a la presion externa generada por
problemas politicos; los autores refieren el ejemplo de la suspension de actividades
humanitarias en una parte de Bosnia controlada por Serbia en el afio 1993; esta decision fue
duramente criticada por distintos politicos alrededor del mundo; sin embargo, cuando se supo
que esta decision fue tomada debido a que el gobierno a cargo no brindaba seguridad a los
voluntarios y miembros de las Naciones Unidas (NU) que operaban en ese lugar, después de
las negociaciones, pudieron obtener la seguridad requerida para continuar con los esfuerzos
de ayuda humanitaria en dicha area. Asimismo, Tomasini y van Wassenhove plantean otro
ejemplo, en el afio 2002 en el sur de Africa las donaciones de alimentos brindadas al
programa mundial de alimentos de la NU consistian en maiz alterado genéticamente, este

bien de ayuda fue rechazado por el gobierno Zambia, por lo que NU se vio obligada a retirar

las donaciones y buscar nuevos proveedores.

1.2.2. Coordinacién en logistica humanitaria

Segin Akhtar, Marr y Garnevska (2012) “la coordinacidon entre organizaciones es necesaria
para poder atender a la poblacién en las circunstancias del desastre porque es casi imposible
que solo una organizacion pueda satisfacer las necesidades de los damnificados™ (pp. 85).
Asimismo, exponen dos tipos de coordinacion: horizontal, entre organizaciones similares, por

ejemplo, entre ONGs, y vertical, entre organizaciones no similares, por ejemplo entre
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proveedores y ONG. Balcik et al. (2009) exponen los factores que afectan la coordinacion
entre organizaciones; una de ellas es la cantidad y diversidad de actores. Si bien todas las
organizaciones persiguen fines similares, existen diferencias en sus operaciones, por
ejemplo, diferencias culturales, geograficas o politicas; estas diferencias dificultarian las
coordinaciones entre organizaciones; por ejemplo, es posible que una organizacién de un
determinado pais de habla no inglesa se retina con una ONG extranjera sin previo acuerdo de
comunicacion en un idioma, debido a que no existe un procedimiento para reuniones con
organizaciones extranjeras. Ademads, es posible que exista la barrera cultural entre la

poblacion afectada y las organizaciones, sobre todo, si son organizaciones internacionales.

Por otro lado, la estructura de financiamiento y las expectativas de los donantes son factores
decisivos en las operaciones de logistica humanitaria para organizaciones no
gubernamentales (ONGs), ya que la mayoria de estas solo cuentan con las donaciones como
financiamiento para poder operar, asimismo, los donantes pueden escoger entre una gran
variedad de organizaciones en caso la ONG que hayan escogido no cumpla con algiin punto
estipulado en el contrato. Este tipo de financiamiento lleva a la competencia entre ONGs por

la obtencion de donantes, sobre todo en la primera etapa del desastre.

En la etapa de coordinacion, la incertidumbre también dificulta su desempeio, porque en la
etapa temprana posterior del desastre no se conoce todas las zonas afectadas; asimismo, los
niveles de financiamiento y el entorno politico son cambiantes, estos son factores que

dificultan establecer cadenas de coordinacion efectivas y se disefian de manera empirica.

Por otro lado, Balcik et al. (2009) afirman que la escasez de recursos y el exceso de
donaciones puede ser perjudicial. En el primer caso, las organizaciones competiran por los
recursos, lo que complicard la coordinacién en el futuro; en el segundo caso, es posible que se
gasten recursos como transporte, tiempo y personal en recursos que no son necesarios, en
desmedro del beneficio que podria recibir la poblacion. Asimismo, Balcik et al. (2009)
también afirman que el costo de coordinacion puede ser elevado, debido a que incluye los
salarios y los costos de viaje incurridos en las reuniones con otras organizaciones en la fase
de preparacion y mitigacion, antes del desastre. Akhtar, Marr y Garnevska (2012) incluyen
otros aspectos negativos en la etapa de coordinacion, como el tiempo perdido en reuniones de
coordinacion infructuosas, la falta de cooperacién de los gobiernos, asi como la falta de

trabajadores calificados. Por otra parte, Akhtar, Marr y Garnevska (2012) atribuyen el éxito
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de la coordinacion a los gestores de cada organizacion involucrada; dichos autores proponen
las siguientes caracteristicas en esos gestores para lograr una coordinacion agil, flexible y
productiva entre todas las organizaciones involucradas: liderazgo adaptable, experiencia y
educacion, manejo de relaciones, habilidades de investigacion y la medicion del desempeio

de la organizacion para mejorar la toma de decisiones.

1.2.3. Manejo de informacion en logistica humanitaria

Segun Tomasini y van Wassenhove (2009) la recoleccion de informacion es una de las tareas
mas importantes para poder lograr los objetivos de esta disciplina en el campo; porque esta
informacion es necesaria para tomar decisiones sobre los bienes que seran repartidos, donde
seran repartidos y cuando llegaran a su destino. Asimismo, dichos autores mencionan cuatro
olas de informacion, las cuales se desarrollan en torno al desastre; la primera tiene como
detonante la ocurrencia del desastre, esta informacion refleja los lugares afectados por el
desastre; la segunda ola refleja las necesidades puntuales de la poblacion damnificada, y
quiénes son los actores necesarios para cubrir estas demandas; la tercera ola de informacion
muestra la ayuda que se brindd por parte de los actores responsables, cantidad y tipos de
bienes enviados, cuando se obtuvieron los bienes y cuando se enviaron; finalmente, en la
cuarta ola de informacion se obtendra el reparto de las donaciones a la poblacion, cuantos
bienes llegaron y a cuanta poblacion se pudo beneficiar, en esta parte de la emergencia se
puede determinar si hubo saqueos o alglin otro incidente que no permitio el uso de los bienes,
por ejemplo, empaques deteriorados. Con respecto al flujo de informacion entre actores de la
logistica humanitaria, Altay y Labonte (2014) afirman que es un elemento importante para
establecer la coordinacion entre los mismos y que resolver algin impedimento de
informacion posterior a la etapa inicial en la que ocurrié resulta mas complejo. Asimismo,
Daud et al.(2016) concluyen que comunicar informacién importante oportunamente y el
aprendizaje para la posterior colaboracion entre organizaciones, es una labor importante para

el funcionamiento O6ptimo de las organizaciones en la logistica humanitaria.

1.2.4. Aspectos esenciales del manejo de informacion en la logistica humanitaria

Tomasini y van Wassenhove (2009) plantean tres aspectos necesarios para que la informacion
pueda ser utilizada por los actores de la ayuda humanitaria en la etapa de respuesta los cuales
se explicaran a continuacion; uno de ellos es la visibilidad de los datos, por ejemplo, contar
con una plataforma estandarizada que muestre los datos necesarios y posea una interfaz

amigable con el usuario podria ayudar a gestionar el capital humano que sera requerido en
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ciertas areas, asi como visualizar las areas cuya demanda no fue atendida. Con este aspecto se
busca reconocer las fallas en la logistica para proponer las acciones correctivas respectivas.
Otro aspecto es la transparencia, esta se refiere al entendimiento intrinseco de los procesos,
en cuestion a cémo estos se relacionan con la cadena de suministro y cémo es posible
aumentar la eficiencia de la cadena de suministro mejorandolos; por ejemplo, con la
visibilidad de la informacion es posible saber qué transportes se utilizaron para llevar bienes a
la zona afectada; sin embargo, no es posible saber si se utilizo la ruta 6ptima o la cantidad de
bienes Optimos para repartir, lo cual es posible con la transparencia. Otro aspecto importante
para el manejo de la informacion es la responsabilidad de los actores frente a las tareas
asignadas o a las coordinaciones; este aspecto también considera comunicar las acciones a
todos los interesados, en este caso, entidades estatales, ONGs y a la poblacion. La falta de
alguno de estos aspectos podria acaecer en algunos impedimentos del flujo de informacion
presentados por Altay y Labonte (2014); por ejemplo, la inaccesibilidad a la informacion la
cual puede ocurrir debido a la falta de responsabilidad, por no reportar la informacion o
debido a la falta de la visibilidad en los sistemas de informacion utilizados. Day, Junglas y
Silva (2009) presentan otros impedimentos ligados a compartir la informacion, por ejemplo,
la renuencia a compartir informacién entre organizaciones, la gestion inadecuada de los
medios de almacenamiento, la baja prioridad a la recoleccion, procesamiento y difusion de la
informacion. Muchos de estos inconvenientes podrian solucionarse si las organizaciones
aplicaran la transparencia, la visibilidad y si llevaran una buena gestion de las relaciones

entre organizaciones.

En sintesis, se puede afirmar que los desastres naturales, los cuales son causados por los
fendmenos naturales y en particular la intervenciéon humana la cual abarca la vulnerabilidad,
la exposicion y la resiliencia de la poblacion, pueden causar muchas pérdidas a la poblacion;

sin embargo, es posible mitigar las pérdidas, tanto econémico como de vidas humanas.

Con respecto a la definicién de vulnerabilidad, mide la propension de la poblacion a sufrir
dafios por parte del fendmeno natural. Asimismo, la vulnerabilidad tiene varias dimensiones,
las cuales se relacionan con la idiosincrasia de la poblacion, la estructura de la misma, los
sectores productivos que desarrolla y las condiciones de la infraestructura en la que habita.
CENEPRED (2017) clasifica estos factores en tres dimensiones: fisica, social, economica y

ambiental, con el fin de estimar este indicador facilmente en la poblacion.
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Con respecto a la definicion de la exposicion, mide la influencia de las decisiones que toma
la poblacion y que la ubican en un lugar que, posiblemente, pueda ser vulnerado por algliin

desastre natural.

Acerca de las recomendaciones para mitigar los efectos negativos de los desastres, la
revision de la literatura sefiala que la prevencion individual de la poblacion para evitar
exponerse al desastre natural no siempre es suficiente; por lo que es necesaria la intervencion
del gobierno para que este asegure la regulacion equitativa del mercado inmobiliario, el
mantenimiento y la construccion adecuados para evitar la exposicion de las personas mas
vulnerables hacia los espacios mas peligrosos. Asimismo, como sefiala Alexander (1993),
existen algunas ideas mal concebidas sobre el manejo de desastres, una de ellas es que solo
es posible combatir los desastres naturales educando a la poblacidon sobre la responsabilidad
que ellos poseen sobre su propia seguridad y los riesgos a los que se exponen. El estudio del
Banco Mundial (2010) muestra lo contrario, ya que si los servicios brindados por el gobierno
hacia la poblacion fuesen efectivos, la vulnerabilidad de la poblacién disminuiria, incluso,
ejemplifican este punto con la situacion de una poblacion en Yakarta, la cual no contaba con
agua potable, por lo que extraian agua subterranea, esto causaba un hundimiento en el
terreno, lo que resultaba en un aumento de su vulnerabilidad hacia las inundaciones. Cabe
resaltar que el deterioro de la infraestructura es una de las dificultades de la logistica
humanitaria, asi como la escasez de recursos y la incertidumbre de las demandas, la
politizacion de las acciones, la falta de coordinacién en un entorno tan cambiante, lo cual
puede ralentizar la entrega de ayuda. Cabe resaltar que la diferencia entre la logistica
humanitaria y la convencional, no solo diverge en los objetivos, sino en la incertidumbre del
entorno, la falta de recursos, falta de datos utilizables, la falta de personal capacitado y la
politizacion de las acciones. Asimismo, los esfuerzos en la coordinacion vertical y horizontal
podrian mejorar la gestion de la logistica humanitaria; sin embargo, esto no es suficiente para

lograr  una coordinacion exitosa segiin Akhtar et al. (2012)
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2. CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se exponen algunos modelos matematicos planteados con el fin de optimizar
los recursos en la fase de respuesta en el manejo de desastres. Algunos de los impactos mas
severos de los desastres naturales son las muertes causadas por terremotos pueden llegar a ser
cuantiosas. Segun Safar (1985) los terremotos pueden dejar un saldo de heridos equivalente
hasta de tres veces el nimero de decesos; asimismo, también afirma que existen victimas con
traumas severos, las cuales solo pueden ser salvadas en los siguientes minutos y necesitaran
soporte vitalicio en las siguientes 6 a 12 horas. Segiin Bartels y VanRooyen (2012), existen
otro grupo de victimas que perecen en las siguientes horas después del desastre, en la mayoria
de casos, por causa de fracturas multiples y problemas en los 6rganos internos debido al
aplastamiento de las edificaciones derruidas por el terremoto. Seglin la base de datos de
CRED (s.f.) el promedio anual de muertes por desastres natural entre los afios 1990 y 2019
fue de aproximadamente 11 628 y el promedio anual de afectados fue de 10 263 983, de los
cuales el 5.24% corresponde a afectados por terremotos y el 65% a las muertes por

terremotos

Con el proposito mejorar la atencion de los damnificados por los desastres naturales, se han
disefiado diversos modelos matematicos, en particular, en la literatura se encuentran disefios
de modelos de programacion entera mixta y otros tipos de modelos matematicos (e.g,
Mohamadi & Yaghoubi, 2017; Chanta, Mayorga & McLay, 2011; etc) los cuales se explican

a continuacion.

Mohamadi y Yaghoubi (2017) plantearon un modelo biobjetivo para resolver el problema de
distribucion de servicios médicos en emergencias. El modelo presentado cuenta con dos
partes, una relacionada a la locacion de puntos de transferencia (TPLP, por sus siglas en
inglés) en la fase de preparacion y otra a la localizacion y distribucion rapida de suministros
de emergencia (LRDES, por sus siglas en inglés) en la fase de respuesta. El modelo minimiza
el tiempo de transporte, los costos de transporte y las penalidades de las areas afectadas no
atendidas, estas penalidades dependen de los triajes. Ademas, supone la existencia de puntos
de transferencia para pacientes, centros de respaldo de los almacenes y adiciona el uso de

triajes para establecer la severidad de las heridas en los damnificados.

18



Asimismo, Chanta, Mayorga y McLay (2011) proponen un modelo biobjetivo para la
localizacion de ambulancias en estaciones apropiadas en zonas urbanas y rurales. Este
modelo maximiza el valor esperado de llamadas de emergencias que se pueden cubrir. Este
objetivo busca elevar la eficiencia del sistema resultante del modelo, ya que este indicador se
mide con la cobertura esperada. El modelo, también, minimiza la distancia maxima entre las
zonas no cubiertas con demanda de servicios médicos y las estaciones abiertas mas cercanas a
estas, minimiza el nimero de zonas rurales no cubiertas y el nimero de zonas no cubiertas
con demanda de servicios médicos. Estos ultimos objetivos buscan reducir la tendencia a

priorizar las areas urbanas frente a las rurales.

Por otro lado, Vitoriano, Ortufio, Tirado y Montero (2010) proponen el uso de la
optimizacién multicriterio para la distribucién de ayuda humanitaria en areas afectadas que
toma en cuenta la red de transporte, los bienes que se distribuiran, los diferentes tipos de
vehiculos, los elementos de operacion que corresponden al monto maximo posible para la
operacion y la cantidad global que se distribuira. Asimismo, incluyen otros atributos como la
fiabilidad, la probabilidad de saqueos, y otros. Los aspectos de optimizacion son el costo,
tiempo, equidad de acceso a las areas afectadas, prioridad de atenciéon en areas muy
afectadas, la fiabilidad y seguridad. El modelo que proponen es uno de programacion lineal
entera mixta que minimiza la desviacion de las variables penalizadas las cuales estan
vinculadas a los aspectos de optimizacion. En el ambito de la optimizacién multiobjetivo,
Lin, Batta, Rogerson, Blatt y Flanigan (2011) proponen un modelo para la distribucion de
bienes con prioridades, los autores comparan dos algoritmos, uno genético y otro que
implementa una heuristica de descomposicion y asignacion que los autores disefaron para
encontrar las mejores rutas que utilizard el modelo. Asimismo, los autores adicionan ventanas
de tiempo suaves en la formulacién del modelo, es decir, es posible entregar los bienes con
retrasos; sin embargo, se agregan penalidades a estas entregas retrasadas y a los bienes no
entregados. Por otro lado, la funcidon objetivo minimiza las penalidades imputadas a las
entregas retrasadas y a los bienes no entregados. Asimismo, los autores concluyeron que el
uso de la heuristica era méas adecuado que algoritmos genéticos debido a que el tiempo de
gjecucion es mucho menor; a pesar de que el porcentaje de demanda atendida fue de 99.8%

en algoritmos genéticos y 95.5% con la heuristica.

Por otro lado, Balcik y Beamon (2008) aplican un modelo de programacion entera mixta para

la distribucion de bienes de ayuda humanitaria en casos de desastre el cual tiene como
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objetivo la maximizacion de la demanda de bienes cubierta por los almacenes. Este modelo
incluye la evaluacion en diferentes escenarios y las restricciones estan relacionadas con la

capacidad de los almacenes y el costo de construccion y puesta en marcha de los mismos.

También en el ambito de la programacion entera mixta, Repoussis, Paraskevopoulos,
Vazacopoulos y Hupert (2016) formularon un modelo para la atencidon de personas afectadas
en incidentes con victimas masivas. Los autores toman en cuenta la capacidad de los
hospitales expresada en cantidad de camas disponibles, los diferentes tratamientos que
imparten los mismos y la severidad de las heridas. El modelo minimiza el tiempo méximo de
completitud de los tratamientos de todos los pacientes. Asimismo, proponen la minimizacion
del tiempo de transporte de los pacientes tomando en cuenta el triaje! de esta manera reducen
la mortalidad de los afectados y propone limites inferiores y superiores del tiempo total de
completitud de atencion de afectados utilizando un algoritmo metaheuristico propuesto por
los autores. Asimismo, los autores concluyeron que para problemas de reducida escala desde
12 pacientes la calidad de la optimizacidn no es aceptable, ya que la brecha entre los limites
superiores ¢ inferiores es de 29.10%; asimismo, el tiempo de respuesta de las ambulancias
aumenta considerablemente, a pesar de que la capacidad de los hospitales exceda a las
victimas; este problema se resolvid aumentando la cantidad de ambulancias de 3 a 4 y se
lograron mejores resultados. Para problemas a gran escala, los autores concluyeron que el
numero de ambulancias y el nimero de hospitales afectan ambos objetivos. Cuando se
aumentaba el nimero de ambulancias los hospitales se convertian en los cuellos de botella,
por lo que debian balancear ambas cantidades. También se probd la busqueda Tabu, la cual

obtuvo mejores soluciones que el algoritmo hibrido.

Chen y Yu (2016) proponen otro modelo de programacion entera mixta para mejorar el
desempefio de los servicios médicos de emergencias después de desastres mediante el
planeamiento de la localizacion de instalaciones temporales que brinden estos servicios. Este
modelo minimiza la distancia o el tiempo de viaje desde las zonas de demanda de servicios
hacia las instalaciones de emergencia. Ademas, para este modelo los autores asumen que el
nimero de victimas totales es igual a la capacidad de las instalaciones de emergencia.
Proponen otro modelo utilizando relajacion lagrangiana que afiade la restriccion relacionada a
la asignacion de instalaciones a la funcion objetivo, también adaptan el uso de una heuristica
codiciosa para aumentar la escalabilidad del problema. Asimismo, utilizan el algoritmo k-

medioids basado en matrices para ubicar las instalaciones de emergencias.
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Kamali, Bish y Glick (2017) proponen un modelo de programacion entera para determinar el
orden de servicio de los hospitales que maximice la cantidad de sobrevivientes en incidentes
con victimas masivas. Por lo que este modelo maximiza la suma de probabilidades de
supervivencia para todas las victimas en el tiempo de servicio, tomando en cuenta la
clasificacion de las misma siguiendo un triaje, en este caso utilizan la clasificacion START
(Simple Triage And Rapid Treatment), el cual consiste en clasificar a los heridos en cuatro
colores, negro, rojo, amarillo y verde en ese orden segun la respiracion, pulso y perfusion del
paciente (Gebhart & Pence, 2007). EI modelo considera que el acceso a todas las victimas es
posible desde el inicio de la respuesta al siniestro, las ambulancias y otros servidores
aumentan con el tiempo de respuesta y los servidores trabajan de una manera no preventiva,
es decir, puede que estén ocupados con victimas que no corresponden al incidente; sin
embargo, no considera el decrecimiento de la probabilidad de supervivencia cuando aumenta
el tiempo de espera. Los autores presentan otros modelos los cuales son simplificaciones del
modelo propuesto. Ademas, analizan el escenario con multiples servidores y dos tipos de
victimas, las inmediatas y las atrasadas. En este escenario se utiliza una version simplificada
del modelo propuesto y el uso de dos heuristicas, QS-ReSTART y QD-ReSTART,

relacionadas con el orden de atencion de los tipos de victimas.

En el dmbito de la optimizacion estocastica, Mete y Zabinsky (2010) proponen un modelo
para la distribucién y localizacion de almacenes para el suministro médico en casos de
desastres. Este modelo implica tres etapas y diferentes escenarios, en la primera etapa
proponen la seleccion de los almacenes tomando en cuenta la capacidad y el tipo de material
que se entregara; ademads, en esta etapa se optimiza el costo total de los almacenes; en la
segunda etapa se establecen los planes de transporte y la satisfaccion de la demanda, cabe
resaltar que se agrega una penalidad a la demanda no satisfecha, por lo que se minimiza el
tiempo de transporte total y la penalidad obtenida y en la tercera etapa se busca minimizar el

tiempo de transporte de los medicamentos.

Kohasteh y Macit (2017) proponen otro modelo de programacion estocastica para la toma de
decisiones del suministro de insumos médicos para hospitales el cual minimiza la distancia
entre los almacenes y los hospitales. Este modelo tiene un caso aplicado en la ciudad de
Adana en Turquia y supone tres escenarios con diferentes horas de ocurrencia; asimismo,

toman diferentes frecuencias de Richter. El modelo toma en cuenta las probabilidades de
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ocurrencia e incluye la diferenciacion de tres horarios de ocurrencia, horas laborales, horas
pico y horas no laborables; ademas, cuenta con dos etapas. En la primera se seleccionan los
almacenes que se utilizardn minimizando la distancia entre estos y el hospital al que
brindaran los suministros médicos. En la segunda etapa se suministran las medicinas o
suplementos y se minimiza la penalidad de no satisfacer toda la demanda y el tiempo de
transporte total.

En el campo de la optimizacion robusta, Bozorgi-Amiri, Jabalameli, Alinaghian y Heydari
(2012) proponen un modelo de programacion no lineal para la distribucion de bienes para los
damnificados; ademads, utilizaron pardmetros que varian segin los escenarios. Asimismo, el
modelo minimiza el costo total, es decir, los costos siguientes: el generado en la fase de
preparacidn, en la puesta en marcha de los almacenes, el costo de transporte de los bienes de
los proveedores hacia los almacenes, el costo de la fase de respuesta (la cual incluye costos
de transporte de los almacenes a las areas afectadas y el costo de inventario, entre otros) y la

variacion del costo total entre escenarios.

Algunos autores proponen el uso de herramientas de inteligencia artificial integradas con la
programacion entera mixta para la solucion de problemas relacionados a la distribucion de
personas heridas a los hospitales. Uno de ellos es el modelo propuesto por Yiy Kumar (2007)
quienes integran ACO (Ant Colony Optimization), el cual es un algoritmo metaheuristico
para la construccion de rutas para el transporte de los heridos y un modelo de programacion
entera mixta que se encarga del flujo de heridos y productos en la red mediante los
transportes, este modelo cuenta con prioridades de atencion de la demanda de productos y de
la atencion de heridos; ademas, asume que existe una parte de estas demandas que no se
podré satisfacer. La funcion objetivo busca minimizar estas demandas no atendidas. Cabe
resaltar que la optimalidad de ACO para el planteamiento de Yi y Kumar (2007) no se ve
afectada si el sistema cuenta con menos de 40 nodos de transporte; asimismo, concluyen que
la calidad de la solucion de ACO depende de la capacidad de transporte hacia los nodos y que
la influencia de este factor incrementa con el tamafio del problema, por lo que existe una
brecha de optimalidad del 3.48% y 2.64% para problemas con capacidad ajustada y
problemas con capacidad holgada, esta capacidad se calcula como la cantidad transportada
entre la capacidad real del vehiculo. Este factor no influye en el tiempo de ejecucion de ACO
el cual fue de 15.56s, comparado con el tiempo de ejecucion de las soluciones directas del

modelo fue de 69.69s.
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Sung y Lee (2016) proponen un modelo de programacion entera mixta para el transporte de
pacientes hacia hospitales en caso de un incidente con victimas masivas. Este modelo asume
que todas las victimas han sido identificadas, rescatadas y clasificadas segun el triaje START.
Las victimas fallecidas o con categorias menores no serdn transportadas hasta que no haya
mas pacientes de las categorias inmediatas o atrasadas, cabe resaltar que el modelo contempla
la posibilidad de que un paciente no sea transportado debido a fallecimiento o una
clasificacion de triaje menor. Todas las ambulancias son de un solo tipo, solo pueden
transportar a un paciente en cada viaje y estan presentes en la escena del incidente listas para
transportar a los afectados. La probabilidad de supervivencia es una funcion que decrece en el
tiempo y los hospitales son idénticos en capacidad, es decir, todos atienden los mismos
servicios. Asimismo, el modelo tiene una formulacion similar al problema de programacion
de maquinas paralelas, pero difiere debido a la asignaciéon de pacientes a hospitales. El
objetivo del modelo es maximizar el nimero esperado de sobrevivientes del siniestro. Debido
a que es un problema NP-complejo y la funcién objetivo es no lineal, se reformuld el
problema en un maestro y subproblemas, los cuales se resolvieron mediante el enfoque de
generacion de columnas. En los experimentos computacionales se tomaron tres escenarios,
pesimista, moderado y optimista para las funciones de probabilidad de supervivencia para los
cuales se obtuvo un tiempo de ejecucion promedio de 1.21s, 1.76s, 1.65s para cada escenario,
respectivamente. La calidad de las soluciones son medidas con el indicador LP-IP el cual
compara el valor objetivo de la solucidén actual con el valor objetivo de la solucion del
problema relajado, para este valor los autores obtuvieron que el LP-IP promedio es igual a
0.4% tomando en cuenta los tres escenarios, la maxima fue de 4.96 % y corresponde al
escenario optimista y el percentil 95 es menor a 2% para todos los casos; con lo que

concluyeron que la solucion por generaciéon de columnas tiene una calidad aceptable.
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3. CAPITULO 3. CONCLUSIONES

La logistica humanitaria engloba las acciones necesarias para llevar los bienes de ayuda hacia
la poblacion afectada por el desastre natural. Debido a la naturaleza cambiante del entorno
que ocasiona el desastre natural, las organizaciones encargadas de aliviar las necesidades de
la poblacion con las donaciones poseen dificultades en la logistica, las cuales incluyen dafos
en la red de transito, coordinacion empirica, falta de capital, falta de recursos humanos, falta
de colaboracion por parte de los gobiernos, y otros (Balcik et al., 2009; Akhtar et al., 2012).
Como se expuso en lineas anteriores, el objetivo de esta disciplina es satisfacer las
necesidades de la poblacion damnificada, usualmente, para lograr dicho fin es necesaria la
entrega de bienes de primera necesidad y la movilizacion de heridos hacia los hospitales o
centros de salud equipados para atender a los pacientes. Debido al entorno cambiante en el
que operan las organizaciones, a la falta de recursos y a la urgencia inherente al mismo, es
que surge la necesidad de optimizar los recursos en un periodo de tiempo prudente, en ese
sentido, en el capitulo 2 se presentd una revision de la literatura sobre la resolucion de
problemas de logistica humanitaria usando modelos matematicos. Los objetivos puntuales
tratados fueron el traslado de las victimas a los hospitales (e.g., Yi & Kumar 2007
Repoussis, Paraskevopoulos, Vazacopoulos & Hupert 2016; Sung & Lee 2016), o hacia
instalaciones de emergencia como es el caso de Cheny Yu (2016). Asimismo, otros objetivos
comprenden el traslado de bienes de ayuda (e.g., Vitoriano et al., 2010; Lin et al., 2011;
Balcik & Beamon 2008 y Bozorgi-Amiri et al., 2012); la localizaciéon de ambulancias para
obtener mejor efectividad y disminuir las muertes (Chanta et al., 2011) y suministro de
insumos médicos (e.g., Mete & Zabinsky 2010; Kohasteh & Macit 2017; Mohamadi &
Yaghoubi 2017).

A lo largo de la revision se observaron diferentes enfoques y formulaciones para cumplir un
mismo objetivo como es el caso de Lin et al. (2011) y Balcik y Beamon (2008), ambos
grupos de autores buscan atender la emergencia con un eficaz sistema de distribucion; sin
embargo, Balcik y Beamon (2018) se centran en la localizaciéon y el stock necesario de los
almacenes y Lin et al. (2011) se enfocan en las cantidades de bienes que se dejan en las
areas, los pedidos de las mismas y la satisfaccion entendida como el ratio de la demanda del
area entre la cantidad brindada. Balcik y Beamon (2018) utilizaron programacion entera
mixta, en cambio, Lin et al. (2011) utilizaron programaciéon multiobjetivo y compararon

algoritmos genéticos con una heuristica creada por los autores.
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Yi y Kumar (2007) y Sung y Lee (2016) buscan optimizar el traslado de victimas hacia
hospitales, para lo cual Yi y Kumar (2007) utilizan un modelo de programacion entera mixta
junto con ACO para elaborar las rutas de transporte y Sung y Lee (2016) disefiaron una
formulacion de programacion entera mixta. Debido a que este modelo resultdo NP-dificil y la
complejidad computacional aumentaba conforme se incrementaba el tamafio del problema,
los autores usaron un enfoque de generacion de columnas para resolverlo. En contraste, Yiy
Kumar (2007) utilizaron una funcion que permitia medir la probabilidad de supervivencia de
las victimas y elegir el orden de atencion de las mismas.

El modelo propuesto por Repoussis, Paraskevopoulos, Vazacopoulos y Hupert (2016)
también se enfoca en la atencion de damnificados en incidentes con victimas masivas. Debido
a que el modelo resultante es similar a uno de programacion de turnos de trabajos y estos
modelos son dificiles de optimizar con técnicas de programacidén entera mixta, los autores
optaron por usar un algoritmo hibrido de busqueda local con multiples inicios para encontrar
las soluciones iniciales. Los experimentos computacionales se realizaron intercambiando los
dos objetivos de optimizacion, es decir, el tiempo total de atencion a las victimas y el tiempo

total del flujo de las victimas hacia los hospitales tomando en cuenta la priorizacion del triaje.

En suma, se ha podido observar que los autores de la literatura mostrada utilizan la
programacion entera mixta para formular planteamientos a los problemas de logistica
humanitaria. Usualmente utilizan otras técnicas para poder solucionar los modelos, en caso
sean muy complicados de optimizar (e.g., Repoussis et al., 2016; Sung & Lee 2016; Lin et al.
2011) o decidan tomar planteamientos con multiples escenarios (e.g., Mete & Zabinsky 2010;
Khojasteh & Macit 2017), otros enfoques (e.g., Kamali et al., 2017; Mohamadi & Yaghoubi
2017; Vitoriano et al., 2010) o realizar una mixtura interdisciplinaria para lograr mejores
resultados (e.g., Yi & Kumar 2007; Bozorgi-Amiri et al., 2012; Chen & Yu 2016), los cuales

enriquecen el modelo y obtienen mejores soluciones.
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