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RESUMEN
Esta investigacion tiene como finalidad resaltar la importancia de la logistica humanitaria
y los modelos matematicos aplicados a esta. Por ello, se realiza una revision de la
literatura sobre la logistica humanitaria que empieza discutiendo la diferencia entre
fendmeno y desastre natural para resaltar que no todo fendmeno natural necesariamente
desencadena un desastre, ya que existen otros factores como la vulnerabilidad de los
sistemas socioecondémicos y la exposicion del sistema que deben ser tomados en cuenta
para que un desastre ocurra. Asimismo, se efectla una comparacién entre la logistica
humanitaria y su contraparte comercial para identificar las principales diferencias en sus
objetivos y clientes principales. Posteriormente, se estudian aspectos relacionados con la
investigacion de la logistica humanitaria en los que se analizan los principales retos,
dificultades e indicadores de desempefio. Se realiza un analisis y explicacion de los
modelos matematicos aplicados a este ambito y se encuentra que algunos de estos toman
como base al modelo de la maxima cobertura propuesto por Church y ReVelle (1974);
sin embargo, teniendo en cuenta que la finalidad de la logistica humanitaria es salvar
vidas, se concluye que para que el modelo sea realmente efectivo se debe ajustar su
funcién objetivo a una que maximice la cantidad de personas atendidas incluyendo
restricciones que tomen en cuenta aspectos como la distancia entre puntos, disponibilidad
de recursos, peso 0 volumen de los recursos, presupuesto asignado o cantidad y tipo de

vehiculos disponibles.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Fendmeno y desastre natural

Romero y Maskrey (1993) establecen que un fendmeno natural es cualquier evento
natural que ocurre por a su propio funcionamiento interno que puede aparecer de forma regular
o de forma subita; sin embargo, un fenémeno natural no es necesariamente un desastre natural,
pues los fendmenos deben ser entendidos como elementos activos de la geomorfologia
terrestre.

Segun la United Nations Inter-Agency Secretariat of the International Strategy for
Disaster Reduction ([UNISDR], 2009, p. 9), un desastre es definido como “una disrupcion del
funcionamiento de una comunidad o sociedad en cualquier escala debido a las amenazas que
interactian con las condiciones de exposicion, vulnerabilidad y capacidad que llevan a los
siguientes eventos: pérdidas humanas, materiales, econdmicas e impactos ambientales”.
Asimismo. la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
(UNDRR, 2020), afirma que:

Los desastres son el resultado de una amenaza natural o antropogénica que repercute
en un asentamiento humano, el cual no cuenta con los recursos adecuados o no esta
organizado de forma tal que pueda resistir su impacto, y cuya poblacion es vulnerable
debido a la pobreza, la exclusion o por ser socialmente desfavorecida de alguna u otra

forma. (parr. 3)

Como complemento de las definiciones previas, Romero y Maskrey (1993), indican que
un desastre natural es “la correlacion entre fenomenos naturales peligrosos y determinadas
condiciones socioecondmicas y fisicas vulnerables”. Por ello, se entiende que un fenémeno
natural es considerado desastre natural cuando la zona afectada es vulnerable y sus condiciones

socioecondmicas no son las adecuadas. Teniendo esto en cuenta, los desastres naturales pueden



ser clasificados de distintas formas. Una de ellas es la que sefiala el Centre for Research on the

Epidemiology of Disasters (CRED, s.f.) y se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1

Clasificacion de desastres naturales

Clasificacion Definicion Desastres
Terremotos

Geofisico Eventos que se origina en la tierra solida L .
Actividad Volcanica

Temperaturas extremas
Eventos originados por procesos Niebla

Meteoroldgico . .
meteorol6gicos que son corta duracion

Tormentas

Eventos causados por el movimiento y
Hidrologico distribucion de agua dulce y salada, Inundaciones
superficial y subterranea

Sequias
_ o Eventos orlglnados_por procesos atmosféricos Descongelamiento de glaciares
Climatologico de larga duracion que pueden ser de

variabilidad intraestacional a multidecenal Incendios forestales

Eventos causados por la exposicion de Epidemias
organismaos vivos, sustancias toxicas o
enfermedades que pueden ser transmitiditas a
través de vectores Plagas

Bioldgico

Fuente: CRED (s.f)

1.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un término que puede ser entendido de distintas maneras. En primer
lugar, de acuerdo con la United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2007),
el termino vulnerabilidad se refiere a “condiciones determinadas por factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales o por procesos que aumentan la susceptibilidad de una comunidad
a ser afectadas por un peligro”. Otra definicion es brindada por Wilches-Chaux (1993), el cual
indica que la vulnerabilidad es la incapacidad de una comunidad o sociedad de poder adaptarse
de manera adecuada a los cambios repentinos en su entorno. En este sentido, una situacién

vulnerable es aquella en la que una poblacion esta expuesta a sufrir dafios en caso ocurra algun
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fendmeno natural peligroso. En el caso de las poblaciones, Romero y Maskrey (1993) nos dicen
que existen tres razones principales para que una poblacion sea vulnerable: la utilizacion de
terrenos no aptos para construccion de viviendas, las precarias condiciones de las viviendas
debido al material inadecuado empleado para su construccién y las pobres condiciones
econdmicas de la localidad, que también es considerada como una situacion de vulnerabilidad.
Por ello, se puede entender que la vulnerabilidad de las poblaciones se debe en parte a al
accionar del mismo hombre, pues, para el caso de la construccidn de viviendas, las decisiones
tomadas por este deben considerar la posibilidad de que un fendmeno natural puede ocurrir
(Romero & Maskrey, 1993, p. 9). Asimismo, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI,
20006) sefiala que “la vulnerabilidad de un centro poblado es el reflejo del estado individual y
colectivo de sus elementos o tipos de orden ambiental y ecoldgico, fisico, econdmico, social,

y cientifico y tecnologico”.

1.3. Logistica humanitaria

En esta seccion, se presentara una revision a la literatura sobre logistica humanitaria.

1.3.1. La cadena de suministros
Existen distintas maneras de definir a la cadena de suministros comercial; sin embargo,
luego de analizar 173 definiciones distintas, Stock y Boyer (2009) llegan a un consenso y la
definen como:
Una red de relaciones dentro de una empresa y entre organizaciones interdependientes
y unidades de negocio formadas por proveedores, compras, produccion, instalaciones,
logistica, marketing y sistemas relacionados que facilitan el avance y retroceso del flujo
de productos, servicios, finanzas e informacién desde el productor original hasta el
cliente final con los beneficios de agregar valor, maximizar la rentabilidad a través de

eficiencias y lograr la satisfaccion del cliente. (p. 706)



Entonces, de la definicion anterior se puede notar que la cadena de suministros, en el
ambito comercial, se lleva a cabo por empresas u otras entidades y centra sus actividades en
una red de distribucién de productos o servicios que va desde los proveedores hasta el
consumidor final. Asimismo, la cadena de suministros comercial tiene como finalidad generar
la mayor rentabilidad para la empresa sin descuidar las necesidades del cliente final. Ademas,
se debe resaltar que para que la cadena de suministros funcione correctamente se debe tener un
alto grado de coordinacion con todas las partes involucradas. También es fundamental
mantener una buena relacién con los proveedores pues son ellos los encargados de brindar la

materia prima a la empresa para que esta pueda operar sin problemas mayores.

En contraste con el ambito comercial, en la logistica humanitaria la cadena de suministros
se adapta a las situaciones generadas por los desastres naturales, por ejemplo “las pérdidas
directas e indirectas sufridas por las personas damnificadas, cuyas pérdidas, por ejemplo, de
sus bienes, significan muchas veces el resultado del esfuerzo de generaciones” (Zeballos, 2008,
p. 230). Por ello, los bienes o servicios que se repartiran a lo largo de esta red deben satisfacer
las necesidades de las personas afectadas lo més rapido posible (Viera, Moscatelli y Mercader,
2012). Asimismo, Beamon y Balcik (2008) resaltan las siguientes diferencias entre una cadena

de suministros comercial y una humanitaria, y se muestran en la tabla 1.2.

1.3.2. Desempefio

Segun Beamon y Balcik (2008), para poder medir que tan bien resulta el desempefio de
la cadena de distribucion en la logistica humanitaria se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:
e Costos

En toda cadena de suministros la medicion de costos resulta ser un aspecto relevante. En

particular, en la evaluacion del desempefio de la logistica humanitaria se debe prestar especial



atencion a los costos de los recursos que fluyen a través la cadena suministro, porque luego un
desastre estos tienden a subir. Lo mismo ocurre con los costos de distribucién, ya que, debido
a la naturaleza de un desastre, es mas dificil hacer llegar los recursos a los damnificados.
Finalmente, los costos de mantener inventario también aumentan pues el cambio repentino en
la cantidad de demanda, la diversidad en los recursos y en el lead time hacen que sea mas dificil

de controlar (Beamon & Balcik, 2008, p. 16).

Tabla 1.2

Diferencias entre tipos de cadenas de suministros

Cadena de suministros comercial Cadena de suministros humanitaria

Tipo de Organizacion

Con fines de lucro Sin fines de lucro (ONG)

Reduccidn de costos ] d
Salvar vidas teniendo en cuenta las

Obijetivos principales .. .
restricciones econémicas

Reduccion de capital
Mejora del servicio

Productos o servicios

Caracteristicas de la

Demanda estable
demanda

Lead time de dias o semanas

Precios relativamente estables

Suministros para damnificados

Demanda dependiente del tipo de
desastre

Sin lead time

Precio que aumentan drasticamente

Caracteristicas del
cliente

Oportunidad de elegir el tipo de
producto que desea

Acepta suministros que se tiene a
disposicion

Fuente: Beamon y Balcik (2008)

e Parametros de salida

Los parametros de salida se refieren a aquellos que miden las caracteristicas y efectividad
del suministro. En este sentido, los parametros que se toman en cuenta para la medicion del
desempefio son el tiempo de respuesta, pues después un desastre el tiempo en el que los

recursos llegan a los afectados es crucial, y el nimero de suministros disponibles, ya que la



cantidad de los productos necesitados varia dependiendo del tipo y magnitud del desastre.
(Beamon & Balcik, 2008, p. 17)
e Parametros de flexibilidad

En este caso, los parametros medidos para calificar la cadena de suministros son la
capacidad de responder ante cualquier magnitud de un desastre, que hace referencia a la
cantidad de productos y al tiempo en el que distintas organizaciones pueden ayudar a los
afectados dependiendo de la severidad del desastre, y la capacidad de proveer diversidad de
recursos, pues la necesidad y los tipos de estos varian segun el desastre ocurrido. (Beamon &

Balcik, 2008, p. 19)

1.3.3. Dificultades

Kovacs y Spens (2009) indican que las dificultades en las operaciones de la logistica
humanitaria giran en torno al tipo de desastre ocurrido, la fase de alivio en la que se encuentran
y las diferentes organizaciones involucradas._Estas tres dificultades pueden relacionarse de
manera directa, debido a que, dependiendo del tipo de desastre ocurrido, los impactos
generados en las diferentes regiones son distintos, ya que su geografia, demografia y estatus
socioeconomico son factores que determinan la gravedad del impacto. Por ello, las fases del
alivio del desastre, que pueden ser la “preparacion”, “respuesta inmediata” y “recuperacion”,
tienen una duracion proporcional a la severidad del desastre natural ocurrido, pues cuanto mas
elevados sean los dafios o consecuencias causados por estos, mas tiempo le tomara a la
poblacion recuperarse. En este sentido, se requiere de muchas organizaciones que puedan
ayudar en las distintas fases del alivio del desastre. Estas pueden ser de distintos tipos como
por ejemplo ONGs, gobiernos o agencias supranacionales. Estas organizaciones cumplen roles
distintos pues poseen distintas funciones dependiendo de los bienes que reparten, los servicios

que brindan, el publico al que se dirigen y el tipo de desastre en el que actdan. Asimismo, Daud

et al. (2016) afirman que otras dificultades comunes en las operaciones de la logistica



humanitaria resultan ser la entrega de los suministros adecuados de comida en buenas
condiciones, la coordinacion y priorizacion del uso del transporte y el almacenamiento vy el
transporte de los suministros,

En el &mbito de la investigacion sobre logistica humanitaria Kunz et al. (2016) indican
que hay barreras que impiden su estudio. La primera de ellas seria la falta de contextualizacién
pues debido a lo impredecible que suelen ser los desastres, la logistica humanitaria suele actuar
bajo un escenario de mucha incertidumbre. Por ello, es dificil elaborar un plan de distribucion
de bienes de ayuda pues puede darse el caso de que el desastre sea de gran magnitud e impida
el uso de las rutas establecidas para el reparto. Asimismo, se debe tener en cuenta la situacion
politica de la zona afectada, pues puede ocurrir que el gobierno de esa zona imponga barreras
para la ayuda humanitaria. Por otro lado, el acceso a las investigaciones realizadas sobre la
logistica humanitaria es limitado y requieren de un pago para poder acceder a ellas. Sin
embargo, las organizaciones humanitarias no cuentan con la posibilidad de hacer esto, lo cual
limita el desarrollo su investigacion. Otro problema que puede surgir en la investigacion es la
dificil recoleccién de datos, pues esta resulta ser una tarea dificil en la logistica humanitaria
debido a lo impredecible que puede ser un desastre. Usualmente, la informacion con la que se
cuenta es recolectada con el fin de documentar los sucesos y las estimaciones de los impactos
muestran limitaciones. Por ello, los modelos desarrollados se resuelven con base a datos

hipotéticos y es por eso que los resultados obtenidos pueden llegar a ser irrelevantes.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Modelos de localizaciéon de almacenes para articulos de ayuda

humanitaria

Debido a que el objetivo principal de la logistica humanitaria es proveer la ayuda
necesaria a las areas afectadas de la manera mas rapida y efectiva posible, el disefio y operacién
de una cadena de suministros humanitaria se hace necesaria (Balcik y Beamon, 2008). Por ello,
segun Church y ReVelle (1974), un modelo que suele ser muy Util en este tipo de casos es el

problema de la maxima cobertura.

2.1.1. Problema de la maxima cobertura.

El problema de la maxima cobertura tiene como finalidad maximizar la cantidad de
poblacion atendida a través de la localizacion de centros de distribucién, teniendo en cuenta
que la distancia tomada entre punto demandante y centro de distribucion debe ser la menor
posible (Church y ReVelle, 1974). Para este modelo los indices a utilizar son i y j, los conjuntos
a utilizar son | y J, donde | contiene a todos los puntos de demanda y J contiene a todos los
posibles puntos de localizacion de almacenes. A continuacion, se detallan los pardmetros

utilizados.

Parametros

S: distancia maxima para que un punto de demanda sea considerado como no satisfecho
dj;: distancia mas corta entre el nodo i y el nodo j, dondei € lyj €

N;: cantidad de almacenes que pueden atender el punto de demanda j donde j € Jy d;; < S
a;: poblacion a ser atendida en el punto de demanda i

P: cantidad de almacenes a ser localizados



Variables de decision

Las variables binarias a encontrar son:

xj: 1 si el centro de distribucion es asignado al lugar j, caso contrario toma el valor 0

y;i: 1 si la poblacion i seré atendida, caso contrario toma el valor 0

El modelo es el siguiente:

max Z a;y; €Y

i)

Yijen;Xj = yi paratodoi€ ] (2
2igXj =P 3)
x; = (0,1) paratodoj €] 4)
y; = (0,1) paratodoi €I (5)

La funcion objetivo (1) tiene como finalidad maximizar la poblacion atendida por los
centros de distribucion. La restriccion (2) indica que, si la poblacién y es atendida en el nodo
de demanda i, entonces uno o mas almacenes son localizados en el punto de oferta j. La
restriccion (3) tiene como finalidad determinar la cantidad total de centros de distribucion (P).
La restriccion (4) indica la condicion binaria de la variable x. Finalmente, la restriccion (5)
indica la condicion binaria de la variable y.

Church y ReVelle (1974) indican que para la resolucion de este modelo se pueden
emplear aproximaciones heuristicas. En este caso, plantean que el algoritmo heuristico a
emplear consiste en elegir primero el centro de distribucidn que satisfaga la mayor cantidad de
personas posible, luego se elegira un centro de distribucion que satisfaga la demanda
insatisfecha del primer centro y se continuaria asi hasta cubrir toda la demanda posible. De esta
manera, se puede llegar a tener una solucién rapida; sin embargo, al aplicarse un algoritmo

heuristico no se asegura que la solucion sea la éptima. Asimismo, se puede llegar a obtener una



solucion optima empleando la programacién lineal, en la que, si los valores obtenidos para la
variable x cumplen con la condicion binaria impuesta, entonces la solucién seré correcta. Por
otro lado, si se obtienen soluciones distintas a los valores binarios entonces se tendréa que optar

por una programacion lineal que obtenga soluciones fraccionarias.

En contraste al modelo anterior, Karasakal y Karasakal (2004) discrepan con la idea de
que solo se deben atender aquellos puntos de demanda que puedan ser satisfechos
completamente y que seria méas efectivo desarrollar un modelo en el que se permita satisfacer
puntos parcial y completamente y asi se lograria auxiliar a mas personas luego de un desastre.
En este contexto, el modelo presentado a continuacion es muy similar al propuesto
anteriormente por Church y ReVelle (1994); sin embargo, presenta algunas variaciones
respecto al modelo original. Para este modelo los indices a utilizar son iy j ; los conjuntos a
utilizar son I, J y M donde | contiene a todos los puntos de demanda, J contiene a todos los
posibles puntos de localizacién de almacenes y M es el conjunto de puntos que pueden ser

parcial o completamente satisfechos. A continuacion, se detallan los parametros utilizados.

Parametros

T: distancia maxima de cobertura parcial

S: distancia maxima de cobertura total

Dj;: distancia entre puntos para la localizacion de centros de distribucion en j y puntos de
demanda en i

Cj;: nivel de cobertura previsto del centro de distribucion en j para el punto de demanda en i.
Toma valor 1 si D;;< S, toma el valor de f(Dy;) si S< Dj; < T (donde f(Dj;) < [0,1]) y toma valor

0 de cualquier otro modo.
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Variables de decision

Las variables a emplear son las siguientes.

Y;: 1 si el centro de distribucion es localizado en j, de otro modo toma valor 0
Xj: 1 si el punto de demanda i es satisfecho parcial o completamente por el centro de

distribucion en j, de otra manera toma valor 0

P: nimero de centros de distribucion colocados en M;

El modelo es el siguiente.

Max ;e 12 emi CijXj; 1)
Yigy; =P (2)
Xij<yjViel je M, (3)
YiemiXjj <1 Viel 4)
Y, €01} Vjel ©)

Xij € {0,1} \v4 | S |,j S Mi (6)

La funcién objetivo del modelo (1) maximiza el nivel de cobertura dentro de las
distancias dentro de T. La primera restriccion (2) sirve para determinar la cantidad total de
centros de distribucion establecidos. La segunda restriccion (3) indica que, si se decide

establecer un punto de distribucion en i (haciendo que Y; tome como valor 1), entonces se puede

satisfacer el punto de demanda X;;, ya sea total o parcialmente. La tercera restriccion (4) indica

]'5
que todos los puntos de demanda seran parcial o totalmente satisfechos por lo menos por un
centro de distribucion, Finalmente, la cuarta y quinta restriccion (5y 6) son las condiciones de

existencia para Xj; y Xj; respectivamente.

Los resultados de este modelo indican que, si se hace una comparacion con el modelo de

la maxima cobertura original, utilizando los mismos conjuntos y parametros, se puede apreciar
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que para un total de 100 réplicas existe una diferencia del 36.1% en la solucidn 6ptima, lo cual
indica que por lo menos un centro de distribucién es distinto en las soluciones de ambos
modelos. Asimismo, los resultados sugieren que el nivel de cobertura aumenta si la cantidad
de centros de distribucion localizados también lo hace y que, la cantidad de puntos
demandantes que son satisfechos parcialmente disminuiran siempre y cuando la cantidad de

puntos completamente satisfechos vaya aumentando.

2.1.2. Aplicacion a la logistica humanitaria

Como se observé previamente, el problema de la maxima cobertura, ya sea parcial o total,
resulta ser una herramienta muy 0til para la localizacion de centros de distribucién. Sin
embargo, en una situacion real existen mas factores que deben ser tomados en cuenta para
poder realizar un modelo adecuado. Por ello, Balcik y Beamon (2008) desarrollan un modelo
que resulta ser una extension del modelo de cobertura maxima explicado previamente que
integra restricciones de tiempos de entrega, costos y de capacidad de almacenamiento. Este
modelo se centra en determinar el nimero y la localizacién de centros de distribucién, asi como
la cantidad de recursos a almacenar para maximizar los beneficios entregados a las personas
afectadas.

Para la elaboracion del modelo, Balcik y Beamon (2008) asumen que los lugares
afectados pueden ser determinados probabilisticamente y que se van a distribuir multiples tipos
de recursos. Estos recursos son clasificados por su criticidad medida en tiempo de respuesta.
La demanda puede ser satisfecha en distintos niveles de cobertura y se incorporan costos antes
y después del desastre para calcular el costo total de localizar centros de distribucion, costos
de compra y almacenamiento de recursos y costos de distribucion. Finalmente, se impone una
capacidad de almacenamiento para los centros de distribucion para controlar la cantidad de

recursos almacenados en estos.
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Los conjuntos a utilizar son S, N, K, donde S contiene todos los escenarios posibles, N
contiene a los posibles lugares para colocar un almacén y K contiene al conjunto de tipos de
suministros. Los indices son s,j y k dondes € S,j € Ny k € K. Los parametros para la

resolucion del modelo son los siguientes.

Parametros

ps: probabilidad de ocurrencia de un escenario s

dg: demanda esperada del suministro k en el escenario s

CAP;: capacidad del centro de distribucion j (en volumen)

Y1 volumen por unidad del suministro de tipo k

B,: fondos destinados para operar durante el predesastre (en $)

B;: fondos destinados para operar en el posdesastre (en $)

F;: costo fijo para establecer un centro de distribucion

pjk- costo unitario de adquirir y almacenar un suministro de tipo k en el centro de distribucion j
Csjk. Costo unitario de enviar un suministro de tipo k a un centro de distribucion j en el
escenario s

tsjk: tiempo para satisfacer la demanda de un suministro tipo k en un escenario s desde un
centro de distribucién j (en horas)

Wy peso de criticidad para el suministro tipo k

Ii.: nivel de cobertura de un suministro tipo k

a{(k: nivel de cobertura para el peso de criticidad

N.(1y): posibles centros de distribucion que pueden proveer un nivel de cobertura 1, de un
suministro k en un escenario s

LRI limite inferior para el tiempo a un nivel de cobertura I

URIK: limite superior para el tiempo a un nivel de cobertura I
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Variables de decision

Las variables de decision son:
fsjx  :proporcion de la demanda de los recursos tipo k satisfechos por el centro de distribucion
j en un escenario s

Qjk  :unidades del recurso tipo k almacenadas en el centro de distribucion j

X; : 1 si el centro de distribucion j es localizado, caso contrario toma el valor 0

El modelo es el siguiente:

max Y.s Xk 2y, 2jeN () psdskaakasjk (D
fskdsk < Qi Vs €S,jENkEK (2)
Ykek YkQjk < CapjX; Vj € Nk € K 3)
Yien(FiX; + ek Qik i) < Bo 4)
Ykek ZjeN dskCsjkfsjk < By Vs €S (5)
Yienfsjk <1 Vs€SkEK (6)
f =0 VseSjeENK €K @)
X;€{0,1} VjEN (8)

La funcion objetivo del modelo (1) tiene como funcién maximizar la demanda esperada
cubierta en todos los niveles de cobertura por todos los centros de distribucion en todos los
escenarios probables, tomando en cuenta la criticidad de los recursos. La restriccidn (2) indica
que la proporcion de la demanda satisfecha del recurso tipo k en el escenario s de un centro de
distribucidn j no debe ser mayor a la cantidad de recursos tipo k almacenados en el centro de
distribucion j. La restriccion (3) indica que si X; toma valor 1, entonces se localizara el almacén
y la suma de la cantidad de recursos tipo k almacenados en un centro de distribucion j no debe

exceder a su capacidad de almacenamiento; si es que X; toma valor 0, entonces no se localizara
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un almacén en este nodo y la restriccion no es tomada en cuenta. La restriccion (4) indica que

si X; toma valor 1, la suma del costo fijo de localizar un almacen en j (X;F;) mas los costos de

adquirir y almacenar recursos tipo k en j no debe exceder al presupuesto inicial asignado antes

del desastre BO; en caso X; tome valor 0, entonces no se localizara un centro de distribucion en

j. La restriccion (5) indica que la suma los costos del envio de la demanda esperada de los
recursos tipo k en el escenario s desde un centro de distribucion j no debe ser superior al
presupuesto asignado para la distribucién de recurso luego del desastre B1. La restriccion (6)
indica que la suma de todas proporciones de la demanda de recursos tipo k en el escenario s

debe ser menor o igual a 1 para un centro de distribucion j, lo cual indica que, si fg, toma 1

como valor, entonces esto significaria que toda la demanda de un tipo de suministro k fue
satisfecha en la poblacion j en el escenario s, pero si toma 0 como valor entonces se deduce
que el centro de distribucién j no pudo atender la demanda del suministro k en el escenario s.
La restriccion (7) indica que la proporcion de la demanda de un recurso tipo k en un escenario
s para un centro de distribucion j debe ser mayor o igual a 0. Finalmente, la restriccion (8) es
la condicidn binaria para la variable x.

Los resultados brindados por este modelo tienen como principal caracteristica que
dependen mucho de la cantidad de fondos asignados tanto antes como después del desastre
(parametros B, y B, respectivamente). En este sentido, si el fondo disponible antes del desastre
esvariable y el fondo luego del desastre es fijo, el nimero de centros de distribucidn localizados
comienza siendo 1y luego empieza a aumentar segin aumenten los fondos variables. Entonces,
se entiende que la calidad de cobertura de los centros de distribucién aumenta segun estos lo
hacen. Por otro lado, si los fondos después del desastre son variables y los fondos antes del
desastre son fijos, los resultados nos muestran que los centros de distribucion serdn mas
centralizados y por ello los costos de distribucidn seran altos. Finalmente, si ambos fondos son

variables se observa una mejora en el tiempo de respuesta y en la demanda satisfecha.
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En adicion a esto, Yilmaz y Kabak (2016) proponen un modelo multiobjetivo que se
caracteriza por utilizar centros de distribucion temporales que seran localizados en la zona
afectada por un desastre, denominados centros de distribucion locales, y centros de distribucion
permanentes que seran localizados fuera de la posible zona afectada por un desastre,
denominados centros de distribucion principales. Este modelo tiene como fin minimizar
distancia entre puntos de oferta y demanda y minimizar la cantidad de centros de distribucion
establecidos. Para esto, el modelo tiene como conjuntosa K, Je I, donde K se refiere al conjunto
de puntos demandantes, J al conjunto de centros de distribucion local e | al conjunto de centros

de distribucion principales. Los parametros que este modelo utiliza se muestran a continuacion.

Pardmetros

tal,: demanda de los puntos k k, donde k € K

s;- Suministros del centro de distribucion local j , donde j j € J

d; Distancia entre un centro de distribucion local en j y un punto demandante k, donde k € K
yj€el

dis;; : Distancia entre un centro de distribucion local en j y uno principal en i, dondei € lyj € J

Variables de decision

Las variables a encontrar son las siguientes:

ajj: 1 si el centro de distribucion central i alimenta al centro de distribucion local j, de otro

modo toma valor 0

bji1 si el centro de distribucion local j satisface la demanda del punto k, de otro modo toma

valor 0
x;:1 si se decide abrir un centro de distribucion central en i, de otro modo toma valor 0

yj- 1 si se decide abrir un centro de distribucion local en j, de otro modo toma valor 0

tjx: demanda satisfecha en el punto k por el centro de distribucion local en j
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El modelo sigue la siguiente estructura:

Min Y Xk djk * bjx (obj 1.1)
Min Y Y dis;; * aj; (obj 1.2)
Min Y;y; (obj 2.1)
Min ¥;; (0bj 2.2)
Ytk = taly, paraV k (@)
Ytk = sj, paraVj @)

aj; < xj, paravi,j 3)

bjx < yj, paraV j, k (4)

yj < Xiaj, paraV ®)
Yktix < Myj, paraV j (6)

tjx < Mby, paraV j, k (7
Yj=1bjx =2, paraVv k (8)

En este modelo, los objetivos 1.1y 1.2 se encargan de minimizar la distancia entre puntos
de demanda y centros de distribucion locales y la distancia entre centros de distribucion locales
y principales respectivamente mientras que los objetivos 2.1 y 2.2 minimizan la cantidad de
centros de distribucion locales y principales respectivamente. De estos objetivos se debe
rescatar la importancia de los centros de distribucién principales, ya que estos seran quienes
brinden los suministros necesarios a los centros de distribucion locales, por lo que se intuye
gue como minimo siempre se debe tener un centro de distribucion principal, en cualquier caso.
En el caso de las restricciones, la primera de ellas (1) indica que la demanda en el punto k
satisfecha por los centros de distribucién en j debe ser mayor a la demanda total en ese punto,
esto indica que el modelo pretende satisfacer toda la demanda en todos los puntos k alcanzados.

La segunda restriccion (2) indica que la suma de la demanda satisfecha en el punto k por el
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centro de distribucion j debe ser menor o igual a la cantidad de suministros disponibles en el
centro de distribucion local j, lo cual indica que la cantidad de suministros disponibles siempre
debe ser suficiente para satisfacer la demanda de un punto. La tercera, cuarta y quinta
restriccion (3, 4 y 5) son las que hacen posible la red de distribucién, ya que, si x; toma valor
1, entonces se localizard un centro de distribucion principal en i, lo cual hace que sea posible

localizar un centro de distribucion local en j, solo si y; toma valor 1, para satisfacer el punto de
demanda k; en caso y;tome valor 0, entonces no se atendera la demanda del punto k. Las

restricciones (6) y (7) aseguran que, si se abre un centro de distribucion local en j, este satisface
la sumatoria de la demanda en los puntos k que son atendidos por este centro de distribucion.
Finalmente, la octava restriccion (8) asegura que cada punto de demanda k sea satisfecho por
lo menos por dos centros de distribucion local, lo cual asegura que la demanda del punto k sea
cubierta en su totalidad.

Adicionalmente, luego de resolver el modelo cuatro veces (una para cada objetivo), se
plantea una nueva funcion objetivo y nuevas restricciones que son elaboradas tomando en
cuenta los cuatro resultados obtenidos previamente, esto para asegurar un resultado que
minimice las cuatro funciones objetivo a la vez y restricciones que permitan logar esto. Las

nuevas variables y el modelo propuesto es el que se muestra a continuacion.

Variables de decision

dpoz: desviacion para la funcion objetivo 1.1
dpoz3: desviacion para la funcion objetivo 1.2
dpoz3: desviacion para la funcion objetivo 2.1

dpozf: desviacion para la funcion objetivo 2.2

Parametros

obj1: valor obtenido la funcion objetivo 1.1
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obj2: valor obtenido la funcién objetivo 1.2
obj3: valor obtenido la funcion objetivo 2.1

obj4: valor obtenido la funcién objetivo 2.2

Nuevo modelo

Min dpoz; + dpozJ + dpoz3 + dpoz} 9)
Y Xk djk * bjx — dpozT = obj1l (10)
Yi Xk dis; * a;; — dpoz; = obj2 (11)
Y,;Y; — dpozi = obj3 (12)
YiX; — dpozi = obj4 (13)

De esta manera, la nueva funcion objetivo (9) permite minimizar la desviacion total
obtenida de los cuatro objetivos anteriores, mientras que, de la misma manera, las restricciones
(10), (11), (12) y (13) permiten determinar las desviaciones de los objetivos (1.1), (1.2), (2.1)
y (2.2), respectivamente, tomando como limite el valor obtenido en cada uno de los objetivos
previos. Los resultados de este modelo sugieren que la cantidad de centros locales, principales
y puntos demandantes satisfechos siguen una relacion directamente proporcional; es decir,
mientras mas centros de distribucion principales sean abiertos mayor sera la cantidad de centros
de distribucion locales, lo cual permite satisfacer una mayor cantidad de puntos demandantes.

Maharjan y Hanaoka (2016) realizan un modelo que puede ser aplicado en Nepal en caso
de que ocurra un desastre. Este modelo, al igual que el elaborado por Balcik y Beamon (2008),
se basa en el problema de la maxima cobertura realizado por Church y ReVelle (1974) y tiene
como finalidad maximizar la cantidad de personas atendidas luego de un desastre. Para este
modelo se utilizan los conjuntos | y J, donde | contiene a todos los puntos demandantes,

mientras J tiene a los posibles puntos de localizacion para almacenes. Los indices son iy j,

19



donde i pertenece a | yj a J. Los pardmetros utilizados en este modelo son los que se muestran

a continuacion.

Parametros

aj : demanda en el nodo i€ |

P : nimero de almacenes a localizar

Nt : valor minimo para el indice de accesibilidad del transporte

Ny : valor minimo para el indice de desarrollo

Ng : valor minimo para el indice de seguridad

T; : valor para el indice de accesibilidad de transporte para en punto j
V; - valor para el indice de desarrollo del punto j

S; : valor para el indice de seguridad para el punto j

Variables
Las variables que el modelo utiliza son:
X; : 1 si se decide localizar un almacen en el punto j, 0 de cualquier otra manera

Y; : 1 si se decide que el punto demandante i es atendido, O de cualquier otra manera

El modelo sigue la siguiente estructura

Max Y, a;Y; 1)
TX =Y, Vieljel )
Y X <P, Vijel 3)
YTiX; = NpXX;, Vjel (4)
YViX; = Ny XX, Vjel (5)
YSX;> NsXXj, Vjel (6)
Xj € {0,1}, Vjel (7
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Yj e {0,1}, Vjel (8)

En este modelo, la funcién objetivo (1) tiene como fin maximizar la cantidad de personas
atendidas luego de un desastre; para esto, el valor de Y; debe ser 1, ya que de esta manera se
asegura que se atienda el punto de demanda i. La primera restriccion (2) indica que si se decide
atender la poblacién Y;, que ocurre cuando esta variable toma como valor 1, entonces se debe
localizar uno o mas almacenes en el punto i, lo cual indica que por lo menos un valor de X;
debe ser 1 dentro de la sumatoria; de otra manera, no se localizara un almacén en j. La segunda
restriccion (3) asegura que la cantidad total de almacenes localizados no sea superior a la
cantidad disponible de almacenes. Las restricciones (4), (5) y (6) indican que, si se decide
localizar almacenes en los puntos j, lo cual se logra cuando X; toma como valor 1, entonces se
deben cumplir ciertos criterios que aseguren que se cumpla un estandar para esta seleccion. En
este caso, el modelo sugiere que se deben superar los valores minimos para los indices de
accesibilidad de transporte, desarrollo y seguridad (restricciones 4, 5y 6 respectivamente)
establecidos como parametros anteriormente y, en caso de que estos valores minimos no sean
superados, se debera optar por otra seleccién de puntos para la localizacion de almacenes.
Finalmente, la sexta y séptima restriccion (7 y 8) son las condiciones de existencia binaria para
las variables X; y Y;.

Asimismo, para obtener un resultado mas acertado, la funcion objetivo es alterada para
considerar la prioridad con la que se atiende a un punto de demanda en funcion a la densidad
poblacional. En este sentido, la funcién objetivo mejorada se muestra a continuacion:

Max : p;a;Y;, donde

Parametro

p; : valor para la prioridad de atencién en funcion a la densidad poblacional de i
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Los resultados del modelo sugieren que la cantidad de almacenes localizados depende
de la cantidad de puntos demandantes que se desean satisfacer; es decir, si se decide atender a
muchos puntos de demanda, entonces se requeriran mas almacenes. Sin embargo, lo autores
indican que la cantidad de almacenes puede disminuir dependiendo del nivel de cobertura que
posean. Esto quiere decir que, si los almacenes tienen un radio de cobertura amplio, entonces
no se requerira de muchos de estos para cubrir la demanda, pero de esto se puede interpretar
que es posible que el tiempo de atencién de la demanda disminuya, ya que la frecuencia con la
que los puntos de demanda son satisfechos es menor que cuando se tienen mas almacenes
localizados.

Otro modelo matematico que puede ser aplicado a la logistica humanitaria es el propuesto
por Ozdamar, Ekinci y Biiciikyazici (2004) que tiene como base al vehicule routing problem.
Este problema toma en consideracién aspectos como la disponibilidad de las rutas, los tipos y
cantidad de vehiculos a emplear, los tipos, cantidad y demanda los de suministros disponibles
y la capacidad de carga de los vehiculos. Por ello, este problema se trata de un modelo
matematico multiproducto, multiperiodo y multivinculo cuya finalidad es la de minimizar la
cantidad de demanda insatisfecha de cierto recurso en un nodo en especifico en cualquier
momento. Los indices de este problema son a, o,t, v, my p. Los conjuntos que este problema

utiliza son:

Conjuntos

T: longitud del horizonte de planeamiento

C: conjunto de todos los nodos

M: conjunto de modos de transporte

CD: conjunto de nodos demandantes incluyendo los nodos de transhordo

CS: conjunto de nodos de oferta
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RO: conjunto de nodos totales excepto el nodo ficticio
A: conjunto de recursos

V,,: conjunto que contiene a los tipos de vehiculos para cada tipo de transporte m

Parametros
Asimismo, los parametros asociados son:
do: nodo ficticio para representar la disponibilidad de vehiculos

topm: tiempo requerido para movilizarse desde o a p, utilizando el medio de transporte m

d,ot: cantidad demandada o disponible del suministro de tipo a en el nodo o en el instante de
tiempo t

aveyme. cantidad de vehiculos de tipo v en el modo de transporte m disponible en el nodo o
afadidos en el tiempo t

Ww,: peso por unidad de del suministro tipo a

capy : capacidad de carga del vehiculo v en el modo de transporte m

Variables de decision

Las variables de decision son:

[Pl €C_.9

Zgopmt: cantidad de un recurso “a” transportado desde “0” a “p” en un periodo “t” en un medio

de transporte “m”.

[P

dev,,;: demanda insatisfecha de un recurso “a” en un nodo “0” en un periodo de tiempo “t”.

Yopvme: nimero de vehiculos de tipo “v” en el medio de transporte “m” que va desde “0” a “p”
en un tiempo “t”.
SUTyyme: NUmero de vehiculos de tipo “v” en el modo de transporte “m” que espera en el nodo

66 9

0” en un periodo “t”.
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El modelo matematico es el siguiente:

min z Z Zdevaot (0)

a€AO0O€ECD t
t
Z Z Z Zapom (g—tpom) + Z Zaopmq devaot Z daoq (1)
q=1meM p EC p EC
(Va€eA o eCS,t eTl)
Z Z z Zapom (g—tpom) + z Zaopmq =< Z daoq (2)
q=1meM p EC p EC q=1

(Va€eAo eCSteTl)

Yopume < topmK (V{o,p} SRO,v €Vm,m € M,t €T) 3)
Zagopmt + Zapdaomt = 0,(Va € A,p SRO,m € M,t €T) 4
Z Yopvmt CaPym = Z Wa Zaopme (V{o,p} € C,t €T,m € M) (5)
vEVmM a€EAi

t t
Z Z Ypovm,(q—tpom) — SUTlopmt = Z Z Yopvmq (6)
q=1peC g=1pe€ecC
(Vo €RO,v EVm,m eM,t €T)

t t
Z Ya0,00mqg < Z AVopmg (VO ERO,v EVm,m € M,t €T) @)
q=1 q=1
Yopmot = 0y entero, Zaopme = 0; debgor = 0; surgyme = 0y entero (8)

La funcion objetivo (0) del modelo indica que se debe minimizar la cantidad de demanda
insatisfecha en todo horizonte de tiempo. La primera restriccion (1) sirve para poder balancear
la cantidad de recursos que entran y salen del nodo de demanda “o0”. La segunda restriccion (2)
indica que la cantidad de suministros que se transportan en toda la red de distribucién debe ser

menor o igual a la cantidad disponible de suministros. La tercera restriccion (3) evita asignar
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un vehiculo de tipo “m” a una ruta si es que esta no existe para este tipo de vehiculo; es decir,
el valor de Y,pymt NUNCa sera mas grande al de t,p, K porque K es un nimero muy grande. La
cuarta restriccion (4) sirve para evitar que se asignen recursos para el nodo “do”, ya que este
se utiliza como un nodo imaginario del cual los vehiculos parten. La quinta restriccion (5) evita
que la cantidad de recursos que se transportan en una ruta supere la capacidad de carga del
vehiculo asignado, por lo que, si Y,,ym: toma un valor 0 en todo instante t, entonces se puede
decir que ningun suministro de tipo a sera transportado desde el nodo o hasta el p. La sexta (6)
sirve para indicar la cantidad de vehiculos que se encuentran viajando de nodo a nodo en todo
instante de tiempo, por lo que, si sury,,: toma valor 0, entonces se entiende que todos los
vehiculos se encuentran viajando de un nodo a otro. La séptima restriccion (7) evita que se
utilicen méas vehiculos de los que se tienen. Finalmente, la octava restriccion (8) sirve para

establecer los limites de existencia para las variales a utilizar.

En adicion, Seblati et al. (2017) proponen un modelo que tiene como fin analizar el costo
total incurrido por distribuir bienes de ayuda humanitaria a las zonas afectadas luego de un
desastre. Para este modelo, los indices empleados son i, j y k, donde iy j representan los nodos
de oferta o demanda disponibles respectivamente y k el tipo de suministro. Asimismo, respecto

a los parametros se considera que el parametro demanda de los suministros dj, toma en cuenta
aspectos como la poblacion total afectada (p;), la cantidad de suministros requeridos por

persona (ry), el tiempo en el que un centro de distribucion esta listo para enviar suministros

(ts) y el porcentaje de la demanda satisfecha en el nodo demandante (q;). EI parametro dj; se

formula a continuacion.

dix = pirik(Cs tsqs), Vi, k

25



Los otros parametros empleados se listan a continuacion.

Pardmetros

ny: cantidad de puntos de demanda

nc: cantidad de tipos de suministros

Cj;. distancia entre los puntosiy j

Vi: volumen unitario del suministro de tipo k

Wi peso unitario del suministro de tipo k

V: capacidad volumétrica de un centro de distribucion

W: capacidad de peso de un centro de distribucion

N;: nimero méximo de centros de distribucion para el punto i

a: cantidad méaxima de puntos que puede atender un centro de distribucion
b: cantidad maxima de centros de distribucion por los que puede ser atendido un punto
demandante

N, : cantidad méaxima de centros de distribucion disponibles

Rk ratio de distribucion entre los suministros k;, y k4 para una distribucion balanceada

S; : nivel de seguridad de punto ofertante i
Ts : umbral para el nivel de seguridad

M: un nimero muy grande

Variables de decision

Las variables a emplear son las siguientes.

Z;: numero de centros de distribucion localizados en el punto i

Xjjk- cantidad del suministro de tipo k que sera entregado por el centro de distribucionenia la
poblacion afectada en j

Y;;: 1 si se decide que el centro de distribucion en i satisface al punto j, O de ser el caso contrario
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El modelo sigue la siguiente estructura.

Min f; = Z Z Z:C CijXiji )
i Xijie = djge, Y, K )
Ricy kg Xiji, = RicyigXijieg V 1, K V kp, kg €k 3)
2?512221 Vi Xijk SVZ;, Vi 4)
YN TS Wi Xije SWZy, Vi ()
Z; < Nf(Z7 X080 Xijie), Y (6)
YMYj<a i ©)
N Y <B, V] (8)
Wq Xijk S MYy, Vi, ] 9)
Y S YRl Xijie, Vi | (10)
Zi < N;, Vi (11)
YN Z, <N (12)
Z,=03ie{iis <T} (13)
7, € T*U {0}, Vi (14)
Xyx € Z¥U {0}, Vi, j K (15)
v; € {04}, Vi (16)

En este modelo, la funcion objetivo (1) tiene como finalidad minimizar distancia total la
distribucion de los bienes en toda la red de suministros. La primera restriccion (2) indica que
la demanda del suministro tipo k en el punto demandante j debe ser satisfecho en su totalidad.
La segunda restriccion (3) sirve para asegurar que el ratio de distribucion de cualquier tipo de
suministros es el suficiente para satisfacer al punto demandante j. En la tercera restriccion (4),

se indica que todos los suministros que son distribuidos desde el centro de distribucion en i no
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deben superar su capacidad maxima en volumen. De la misma manera, en la cuarta restriccion
(5) se indica lo mismo, pero teniendo como limite al peso maximo, por lo que el modelo toma
en consideracion tanto el peso como el volumen maximo que permiten los almacenes. La quinta
restriccion (6) indica que, si no se decide atender la demanda de un tipo de suministro de tipo
k en un punto demandante j, entonces no se debe abrir un centro de distribucion en i. La sexta
restriccion (7) asegura que un centro de distribucion i no puede satisfacer mas puntos de
demanda j de los que es capaz, De forma similar, la séptima restriccion (8) indica la cantidad
de centros de distribucion i que satisfacen un punto demandante j no puede exceder la cantidad
preestablecida en el pardmetro b. En la octava y novena restriccion (9 y 10) se asegura que Si
se desea que un centro de distribucién i satisfaga a un punto j, entonces la cantidad de

suministros a entregar debe ser mayor a 0 y, para que esto ocurra, Y;; debe tomar valor 1, pues

de esta manera se asegura que el punto ofertante i atienda al punto demandante j; de otra
manera, si Y;; toma valor 0, entonces el valor de X;; también seria 0 pues el punto i no estaria
atendiendo al punto j, lo cual evita que exista una transferencia d suministros entre estos puntos.
Las decimas y undécimas restricciones (11 y 12) indican que la cantidad de centros de
distribucion establecidos en un punto i no debe superar a su capacidad y que la cantidad de
centros de distribucion total no debe exceder a la cantidad disponible. Finalmente, los items

(13) a (16), son las condiciones de existencia para las variables Z;, Xjjx Y ;.

Este modelo se resuelve una vez y con el resultado obtenido se resuelve el modelo una
vez mas agregando una nueva restriccion y cambiando la funcién objetivo, que esta vez tiene
como finalidad minimizar la cantidad total de centros de distribucion sin aumentar distancia
total obtenida previamente significativamente, por lo que se entiende que se busca encontrar

una cantidad minima de centros de distribucion que satisfagan la misma cantidad de puntos
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que se encontraron en la primera corrida del modelo. Al modelo reformulado se le agrega una

restriccion mas y se presenta a continuacion.

Modelo
min f2 = YV Z;

Restricciones (2) a (16) presentado previamente y ademas:

P 1,-12'1 Yl CiXie <fi+e (17)

De esta manera, la Gltima restriccion (17) asegura que la distancia total recorrida para la
distribucion de los bienes en toda la red establecida sea igual o menor a la hallada previamente
tomando en cuenta un error de estimacion (€). Finalmente, los resultados del modelo indican
que existe una diferencia entre la primera y segunda corrida del modelo pues la distancia total
recorrida se redujo cerca de un 23%, lo cual muestra que la Ultima restriccion agregada al
modelo (17), ademéas de asegurar de que no se exceda el limite de centros de distribucion
disponibles, reduce la cobertura de la red de distribucion. Esta restriccion resulta ser muy util
en casos en los que se cuente con una cantidad maxima disponible de centros de distribucion o
en casos en los que no se debe exceder un presupuesto determinado. Sin embargo, si se desea
maximizar la cantidad de puntos de demanda atendidos, entonces no sera recomendable tomar
esta restriccion en cuenta.

De los modelos analizados se puede observar que gran parte de ellos toman el problema
de la méaxima cobertura como base y que adaptan este problema a las necesidades de la logistica
humanitaria. En este caso en particular, toman en cuenta variables que deben ser analizadas
luego de un desastre, como la cantidad de personas afectadas, la cantidad de suministros
disponibles, la capacidad de carga de los vehiculos, etc. Si bien es cierto que la formulacion de
estos modelos puede resultar ser una herramienta importante en la logistica humanitaria, los

resultados obtenidos por estos deben ser tomados con cautela, pues segun Kunz et al. (2016)
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los desastres son de caracter impredecible y, por lo tanto, sus consecuencias también lo son.
Por ello, estos modelos deben ser utilizados para obtener resultados referenciales de lo que
podria ocurrir en caso suceda un desastre, pues las consecuencias de este dependen de las

caracteristicas de vulnerabilidad que acompafian a la poblacion afectada.
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3. CONCLUSIONES

Del estudio previamente realizado se puede concluir lo siguiente:

Un fendmeno natural solo puede ser Ilamado desastre cuando la ocurrencia de este y las
condiciones de la vulnerabilidad entran en contacto y afecta de manera negativa a la
poblacion.

La logistica humanitaria tiene similitudes con su contraparte comercial. Sin embargo, se
diferencia de esta en las caracteristicas Unicas del entorno en el que opera, pues mientras la
logistica comercial busca entregar un producto final a un cliente, la logistica humanitaria
tiene como finalidad entregar suministros que pueden significar la diferencia entre la vida y
la muerte de una persona.

Existen distintas maneras en las que se puede medir el desempefio de la logistica
humanitaria. Una de ellas y las mas importante pueden ser los parametros de salida, pues en
este aspecto se toman en cuenta factores como el tiempo de respuestas ante un desastre y la
cantidad de suministros disponibles para la reparticion de bienes, pues estos aspectos
resultan muy importantes para las personas afectadas por el desastre.

Los modelos matematicos propuestos varian segun el tipo de desastre y de las condiciones
del pais en el que se aplican. En este sentido, para su elaboracion se deben tener en cuenta
las condiciones de vulnerabilidad asociadas a esa poblacion, pues una mala estimacién
significaria que el modelo puede resultar ineficiente.

Debido al contexto en el que la logistica humanitaria opera, se puede encontrar cierta
similitud entre los modelos analizados, como por ejemplo los pardmetros analizados y las
variables que se desean encontrar.

El problema de la maxima cobertura realizado por Church y ReVelle (1974) resulta ser una
base muy atil para la elaboracion de modelos matemaéticos aplicados a la logistica
humanitaria, pues permite estimar la cantidad necesaria de almacenes a localizar para cubrir
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la mayor cantidad de puntos demandantes. Asimismo, la version del problema propuesto
por Karsakal y Karsakal (2004) resulta ser un complemento muy importante dentro de la
logistica humanitaria, pues este modelo considera que es posible cubrir total y parcialmente
los puntos de demanda, mientras que el modelo propuesto por Church y ReVelle (1974) solo
considera a aquellos puntos que pueden ser satisfechos completamente.

La funcion objetivo y las restricciones del modelo deben ser propuestas en funcion a lo que
se desea obtener y las condiciones bajo las que se espera operar. Por ejemplo, pueden darse
casos en los que se necesite atender a la mayor cantidad de personas posibles, por ello se
requerira que la funcién objetivo permita tener un mayor nivel de cobertura, lo cual puede
ser logrado localizando una gran cantidad de almacenes en la red de distribucion.
Adicionalmente, si se cuenta con una cantidad limitada de almacenes disponibles, con un
presupuesto determinado para la localizacion de estos o con una cantidad limitada de
suministros dividida por tipos, entonces estos aspectos deben ser tomados en cuenta para la
elaboracion de las restricciones.

Para obtener una mejor precision en los resultados, algunos autores como Seblati et al.
(2017) y Maharjan y Hanaoka (2016) sugieren resolver el modelo méas de una vez, ya que
la primera corrida del modelo puede servir para obtener ciertos resultados que pueden ser
Gtiles para elaborar restricciones extras a las ya propuestas, y de esa manera, correr el
modelo una segunda vez tomando en cuenta los resultados previos y obtener resultados mas

precisos.
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