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RESUMEN

Giselle Alejandra Naranjo Véazquez.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: LOCALIZACION DE PUNTOS DE EMERGENCIA CONSIDERANDO

MEDIDAS DE ACCESIBILIDAD.

Numero de péaginas: 49.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: En el momento en que sucede un desastre
natural surge la pregunta, ;donde colocar las ubicaciones de los centros de ayuda o
refugios?, ya que se puede presentar la situacion, en la cual, la totalidad de los clientes
o victimas no puedan acceder, por lo que las personas que no tengan acceso de manera
directa a el refugio deberan recorrer una distancia para poder conseguir ayuda.
Existen una serie de caracteristicas que son tomadas en cuenta en la planeacién
urbana para lograr que las personas cuenten con la forma de poder acceder a lugares
donde deben desplazarse, en este caso el numero de oportunidades, cobertura, la

accesibilidad, la desagregacion espacial y la distancia.

Este trabajo tiene como objetivo incrementar las medidas de accesibilidad de

las personas que se encuentran en zonas que han sido afectadas para poder llegar
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a los centros de ayuda o refugios, es decir, que puedan llegar a los lugares donde
se les ofrece ayuda, pero con el menor esfuerzo posible; ademéas de tener varias
oportunidades a las cuales puedan desplazarse; que las zonas afectadas que no han
sido cubiertas estén lo mas separadas posibles entre si y que se cubran la mayor

cantidad de zonas afectadas.

La herramienta que se utilizé para la toma de decisiones es la Programacién
Lineal Entera Mixta que pertenece a las técnicas de optimizacién y que permite

representar el problema mediante una formulacion matematica.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Las contribuciones de este trabajo son: la pro-
puesta de una serie de medidas de accesibilidad para el problema de localizacién
en el momento en que ocurre un desastre natural, el cual no habia sido utilizada
previamente en la literatura revisada; se realiza una comparaciéon para mostrar las
diferencias entre las medidas de accesibilidad que se proponen y como funciona solo
tomando en cuenta la parte de cobertura. Podemos concluir que utilizando estas
medidas de accesibilidad se incrementa el numero de oportunidades que tienen las
zonas afectadas de poder salvaguardar sus vidas, lo que hace que las personas que
se encuentran en las areas afectadas que no han sido atendidas puedan obtener més

facilmente ayuda.

Firma del asesor:

Dra. Edith Lucero Ozuna Espinosa



CaApiTULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad el nimero de emergencias humanitarias que se derivan de los
desastres naturales o de conflictos causados por el hombre es cada vez mayor y se
requiere de una respuesta inmediata. La rapida solucién que se le proporcione a las
poblaciones afectadas es un factor critico, por lo que dichas emergencias deben ser

atendidas en poco tiempo y de forma eficiente.

Mata (2017) nos dice que la logistica humanitaria, busca la forma de brindar-
les ayuda a las personas que han sido victimas de un desastre, agilizando algunos
procesos para asi poder tratar de aliviar el sufrimiento de las victimas y minimizar

las pérdidas humanas, se divide en cuatro etapas que encontramos en la literatura.

Para poder lograr el objetivo de la logistica humanitaria se necesitan desarrollar
acciones preventivas que minimicen los efectos causados de un posible desastre y la
planificacion de las acciones que se tomaran en caso de producirse un desastre natural
(mitigacién y preparacion), ademads, de una adecuada valoracién inicial del impacto
para saber qué medidas se seleccionaran, en el caso de una mala decisién puede

ocasionar danos irreversibles en la poblacién (respuesta y reconstruccion).

Aunque en la actualidad es posible predecir algunos desastres naturales, es-
to no significa que seran inevitables o que no seran devastadores, cuando sucede

algin tipo de emergencia, se tiene que implementar rapidamente un método para
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poder brindarle ayuda a la poblacién afectada, la realidad es que la mayoria de las
ciudades no estan preparadas de forma correcta para poder resistir catdstrofes de
gran magnitud lo cual genera que ano con ano se cobren miles de vidas de personas

mocentes.

En el excelsior (2018), nos menciona que la costa sureste de Estados Unidos se
vio afectada por un devastador ciclon extratropical en septiembre de 2018, dejando
una cifra que asciende al menos 41 personas. «La empresa Moody’s Analytics reporté
que los danos ocasionados por el huracan se estiman entre 38 y 50 mil millones de

délares».

Los mexicanos no somos la excepcién, ya que en octubre del 2007 el estado
de Tabasco vivié una de las mas grandes catastrofes causadas por el hombre, fue la
peor inundacion de su historia, provocando danos y pérdidas en toda su poblacion.
Esta se provoco por el desfogue de la presa Penitas teniendo como consecuencias el
aumento rapido en los niveles comunes de agua de los rios Grijalva y Usumacinta que
rodean los estados de Tabasco y Chiapas, el exceso de agua afectd a la poblacion del
territorio de Tabasco, y parte del estado de Chiapas; el Centro Estatal de Operaciones
de Tabasco dio a conocer que el nimero de afectados ascendia a un millén 214 mil
personas (La Jornada, 2007), repartidos principalmente en los 17 municipios que
comprenden el Estado de Tabasco y dejando a la poblacion de la capital de Tabasco
como la mayor afectada por el desastre. De acuerdo a EL UNIVERSAL (2007), el
estado préacticamente se convirtiéo en una laguna y a pesar de ello, por miedo a la
rapina, la gente se negaba a salir de sus casas. México se ubica entre los 40 paises
que a consecuencia de los desastres ha tenido las pérdidas econémicas mas altas, de

acuerdo con estudios de la Organizaciéon de Naciones Unidas (ONU).

Cuando se presenta un desastre natural se derivan muchas complejidades ad-
versas a los efectos que estos ocasionan, no se tienen recursos suficientes para ayudar
a todas las poblaciones afectadas, se cuenta con caminos danados para hacer llegar

la ayuda a su destino y la saturacién de los refugios.
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Un refugio o albergue, es un lugar adecuado que brinda asilo para refugiarse

provisionalmente a personas necesitadas y estd situado en un lugar estratégico.

Existen zonas vulnerables debido a que el hombre cada dia cuenta con més
herramientas para cambiar su entorno, obstruyendo los cauces de los rios u ocupan-
do lugares que son propicios a inundaciones, deteriorando las cuencas, entre otros
factores. Son estas localizaciones las que se encuentran cerca de una zona de peli-
gro y resultan ser las mas afectadas, las personas que viven en dichas zonas quedan

desprotegidas y deben trasladarse a un refugio por su seguridad.

En la etapa de respuesta que es donde esta ubicado este trabajo de acuerdo a
los niveles de decisién de la logistica humanitaria. Uno de los principales problemas
que se presentan después de que sucede un desastre natural, es el donde ubicar
los refugios para poder brindar ayuda a toda la poblacion que ha sido afectada.
Generalmente, se cuenta con ubicaciones potenciales para abrir dichos albergues,
como son estacionamientos, escuelas, iglesias etc., sin embargo, los recursos con los
que se cuentan para poder habilitar dichos refugios son limitados. Esto genera un
problema de decisién y optimizacion conocido como el problema de localizacion de

instalaciones.

El problema de localizacién de instalaciones tipico ya ha sido muy estudiado,
este trata de ubicar cualquier construccion para brindar algtin tipo de servicio, pero
no se le ha dado la importancia en el caso de logistica humanitaria. La localizacion
de puntos de ayuda se ha trabajado con el objetivo de maximizar la cantidad de
personas que se puede albergar, o minimizar la distancia que se tiene que recorrer
para llegar a un refugio, pero generalmente sin tomar en cuenta otras caracteristicas
que son importantes. En este trabajo se presenta un problema de localizacion y se
busca maximizar las medidas de accesibilidad que tomen en cuenta caracteristicas

como: cobertura, distancia a los centros de ayuda, evitar aglomeraciones, etc.

La localizacion eficaz de los refugios es el tema principal de este trabajo de

tesis.
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1.1 OBJETIVO

Crear una herramienta basada en un modelo matematico que ayude a la loca-
lizacion de refugios en respuesta a un desastre natural considerando las diferentes

medidas de desempeno como parte de su funcién objetivo.

Entre las caracteristicas que se consideran de medidas de desempeno tenemos:

el numero de oportunidades a las que se pueden llegar,

cubrir la mayor cantidad de personas que han sido afectadas,

tomar en cuenta la desagregacion espacial

y reducir la distancia que se recorre para llegar al punto de ayuda o refugio.

Sujeto a las restricciones de la limitacion de los recursos disponibles en el momento

del desastre.

1.2 HIPOTESIS

Mediante un modelo matematico se determinara la localizacién y cantidad de
los refugios necesarios en zona de desastre, para maximizar las diferentes medidas

de desempeno.

1.3  JUSTIFICACION

Los desastres naturales azotan a paises de todo el mundo, cada vez con mayor
frecuencia que antes. Las consecuencias que se obtienen de estos fendémenos es la
pérdida de setenta y cinco mil vidas humanas y un aproximado de doscientos millones

de personas son afectadas cada ano (Tomasini et al., 2009).
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Estos y otros efectos del cambio climatico son, sin duda, el mayor reto que
enfrenta la humanidad actualmente. Estos desastres han generado cientos de miles

de muertes en su mayoria mujeres, ninas y ninos de las zonas mas pobres del planeta.

El principal efecto que se tiene al presentarse un desastre natural es el desplaza-
miento forzado de la poblacién que ha sido afectada en busca de ayuda humanitaria,
es por eso que la éptima localizacion de refugios permitira el suministro de bienes y
servicios, asi como tener una mayor accesibilidad para poder llegar a los refugios, se

lograra disminuir el sufrimiento de las victimas y el niimero de muertes.

Es por ello que la presente investigacién se enfoca en el problema de localizacién
considerando algunas medidas de accesibilidad encontradas en literatura, ya que

estas caracteristicas no han sido muy estudiadas en la logistica humanitaria.

1.4 ENFOQUE METODOLOGICO

En el presente trabajo se realizé una revision de la literatura considerando el
problema de localizacion de instalaciones tomando en cuenta las medidas de acce-
sibilidad, en el cual se busca determinar la 6ptima localizacion de refugios para las
personas que han sido afectadas puedan llegar de forma eficiente y salvaguardar su

vida.

La solucién del problema se llevé a cabo mediante la formulacién de un modelo
de programacién lineal basada en el problema de localizacién con el objetivo de
maximizar las medidas de accesibilidad, que comprende la cobertura, distancias,

evitar aglomeraciones, etc.

Para realizar la experimentacién del modelo matematico se utilizé el software
GAMS, en el cual se generaron localizaciones aleatorias, se le dieron diferentes pesos
a cada elemento de las medidas de accesibilidad para revisar su comportamiento y

poder hacer una comparacién contra otro basado solo en cobertura.
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Se analizaron los resultados para finalmente llegar a las conclusiones y trabajo

a futuro.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos: En el capitulo 1 se hace mencién
del problema de localizacion tomando en cuenta las medidas de accesibilidad, se
describe el objetivo, justificacion, hipotesis, enfoque metodolégico y resultados que

se esperan obtener en esta investigacion.

El capitulo 2 se describe el concepto de desastre y el impacto que causan en
la poblacion la forma en que afectan. Hablaremos acerca de la logistica humanitaria
y sus etapas encontradas en literatura, se define el problema de localizacién que es
la base de este trabajo y él porque es importante tomar en cuenta la accesibilidad
para poder reducir el impacto y garantizar que la ayuda que se proporcione sea de

forma organizada y eficiente.

Durante el capitulo 3 se explicard el problema estudiado y la formulacién ma-

tematica que se esta proponiendo.

Dentro del capitulo 4 que llamamos experimentacion y resultados, se muestran
algunos resultados preliminares y explicamos ampliamente los resultados obtenidos
al aplicar el modelo, asi como una comparacion del problema de localizacion tomando

en cuenta las medidas de accesibilidad y solo tomando en cuenta la cobertura.

Y finalmente, en el capitulo 5 se describen las conclusiones a las que se llegd y

el trabajo a futuro.
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ANTECEDENTES

Este capitulo esta dividido en diferentes secciones, en las que se explican los
conceptos con los que estaremos trabajando. Describiremos el concepto de desastre,
asi como los tipos que se pueden clasificar y el proceso de apoyo que se brinda durante
un desastre. Hablaremos acerca de la logistica humanitaria y sus etapas, se define el
problema de localizacion de ubicaciones que es la base de este trabajo y el porque
es importante la accesibilidad para poder lograr reducir el impacto y garantizar que

la ayuda que se proporcionara sea de forma organizada y eficiente.

2.1 DESASTRE

La palabra desastre etimoldgicamente proviene del latin (des (que es algo nega-
tivo o desafortunado) y (astre (de astro o estrella), entonces podriamos interpretarlo
como una desgracia que es derivada de los astros (dioses) y que va mas alld del

control de los seres humanos (Villalibre Calderén, 2013).

En general los desastres son eventos de gran dimensiéon, que tienen un gran
impacto de manera negativa para la sociedad y el medio ambiente, existen diferentes

conceptos:

Segun De Nicolas et al. (2000) catalogan la palabra desastre como: “Cualquier
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suceso o situacién de crisis que produce estrés severo y que desborda la capacidad
de responder de modo adaptativo de una sociedad en su conjunto o incluso de modo
adaptativo de una sociedad en su conjunto o incluso de unos pocos nicleos familiares

o individuos aislados, més alla de los limites de la vida cotidiana.”

Pero segin la de sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja (2014),
“un evento calamitoso, repentino o previsible, que trastorna seriamente el funciona-
miento de una comunidad o sociedad y causa unas pérdidas humanas, materiales,
econdémicas o ambientales que desbordan la capacidad de la comunidad o sociedad

afectada para hacer frente a la situacién a través de sus propios recursos”.

Pero al escuchar la palabra desastre casi siempre se asocia con un origen natural
segiin Armenteros Kindelan (2018) pueden surgir por la participacién del hombre
(guerras o ataques terroristas) o cuando los fendmenos naturales superan el limite de
normalidad (huracanes, terremotos), generalmente se mide a través de pardmetros
y cambian dependiendo del tipo de fenémeno por ejemplo la escala Saphir-Simpson

para huracanes, escala de Richter para movimientos sismicos, etc.

Los desastres se categorizan de cinco formas segin la Coordinacién general
de proteccion civil (2001): la primera son los fendmenos geoldgicos (sismicidad, vul-
canismo, tsunamis y movimientos de laderas y suelos), la segunda categoria son los
fenémenos hidrometeorologicos (tormentas de granizo, heladas y nevadas, frentes
frios y bajas temperaturas, tornados, vientos, sequias), dentro de los cuales podemos
encontrar los hidrolégicos (ciclones tropicales, huracanes, inundaciones), la tercera
categoria son los fenémenos socio-organizativo (demostraciones de inconformidad
social, concentracion masiva de poblacién, terrorismo, sabotaje, vandalismo, acci-
dentes aéreos, maritimos o terrestres), la cuarta categoria son los fendmenos socio-
organizativo (demostraciones de inconformidad social, concentracién masiva de po-
blacién, terrorismo, sabotaje, vandalismo, accidentes aéreos, maritimos o terrestres),
por tltimo la quinta categoria son los fenémenos del espacio exterior, (eventos, proce-

sos o propiedades a los que estan sometidos los objetos del espacio exterior incluidos
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estrellas, planetas, cometas y meteoros).

El objetivo de estudiar temas que estan relacionados con los desastres natura-
les, es concientizar a la poblacion sobre el peligro y la situacion de vulnerabilidad
que viven, de tal manera para poder proporcionarles conocimientos necesarios para
poder alcanzar condiciones de seguridad con mayor accesibilidad, ya que en el mo-
mento en que se presenta un desastre tiene mayores efectos en personas que viven en
ubicaciones vulnerables, las cuales son aquellas que se encuentran cerca de la zona
de peligro y estan expuestas; puede llegar a tener consecuencias fatales como heridos
y pérdidas humanas, sin tomar en cuenta las consecuencias materiales de las cuales
también tienen que sobreponerse las personas que han sido afectados. Los desastres
naturales no se pueden evitar pero si predecir cuando ocurrird para poder tomar

medidas y saber con anticipacion la intensidad del mismo.

Hoy en dia cuando se presenta un desastre, el proceso de apoyo que se brinda
puede variar, ya que existen diferentes organizaciones y programas en el pais dedi-
cadas a ofrecer ayuda humanitaria al igual que brindan informaciéon que permite a
cualquier pais prepararse antes de que ocurra alguna clase de evento de este tipo. Por
ejemplo, segiin Lujdn Gonzalez (2015), Proteccién Civil al ser una institucién con

apoyo gubernamental tiene la responsabilidad de coordinar el apoyo que se brindara.

Las actividades que se realizan para el apoyo ante un desastre requieren tam-
bién de una alta coordinacién entre varios actores. Las autoridades son quienes fre-
cuentemente asumen el rol de coordinador de los esfuerzos de organizaciones no-
gubernamentales (ONG), la sociedad civil y la propia comunidad afectada. En la
etapa de prevencién se recomienda crear acuerdos sobre céomo los distintos actores
que participan gobierno, instituciones privadas, ONGs, individuos coordinaran las

actividades para evitar malas practicas y el uso deficiente de recursos.

En el caso particular de México, las secretarias que son responsables de la
administracion en caso de desastres son la Secretaria de Gobernacién a través del

Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC) que tiene como propésito lograr
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acciones de manera coordinadas para la proteccién de la poblacion contra los peligros
que se presenten, cual sea el origen del desastre, la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA) que tiene como misién Organizar, administrar y preparar al Ejército y
la Fuerza Aérea Mexicanos, con objeto de defender la integridad, la independencia y
la soberania de la nacién y el Centro de Prevenciéon Nacional de Desastres (CENA-
PRED) que se encarga de salvaguardar la vida, los bienes e infraestructura de los
mexicanos en todo momento a través de la gestion continua de politicas publicas que

son para la prevencion y reduccion de los riesgos en caso de presentarse un desastre.

Las ya mencionadas organizaciones trabajan con la Cruz Roja, ya que se encar-
ga de la concentracion de los productos y de movilizar rapidamente todos los recursos
que se encuentren disponibles hacia las zonas que han sido afectadas, por ultimo sir-
ven como centro de ayuda o refugios siempre y cuando la localizacion sea segura;
Leche Industrializada Conasupo (LICONSA) estd se encarga de realizar envios de
leche en polvo, suplementos alimenticios y agua embotellada hacia las zonas en las
que se encuentran los afectados y el Sistema de Distribuidoras Conasupo mayormen-
te conocido como DICONSA brinda unidades de transporte para poder realizar los

envios de los alimentos a las zonas afectadas.

Otro tipo de apoyo que se presenta son la apertura de centros de atencion o re-
fugios, estos son lugares que han sido acondicionados para proteger a la poblacion en
caso de emergencia, pueden ser construcciones ya edificadas por ejemplo una escue-
la, una iglesia, estacionamientos o cualquier edificio que cuente con las condiciones

necesarias de seguridad frente al hecho que se esté presentando.

2.2 LoGIsTICA

Hoy en dia el tema de la logistica es un asunto de vital importancia en cualquier
tipo de situacion, por ejemplo en las empresas crean areas que especialmente se

dedican a trabajar en dicho tema. Anteriormente el tema de la logistica solamente
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era tener el producto, en el sitio justo, en el tiempo oportuno y que fuera al menor
costo posible; los tiempos han cambiado y en la actualidad estas actividades que

aparentemente eran sencillas han sido modificadas y ahora son todo un proceso.

Segun el Council of Logistics Management (CLM), la logistica es: «la parte del
proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
almacenamiento eficiente y efectivo de bienes y servicios, asi como de la informacion
relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de

satisfacer los requerimientos de los clientes» (Ballou, 2004).

La logistica ha sido desarrollada para responder cuando se presentan escenarios
con entornos inseguros y versatiles, en donde se abarcan varias actividades como son
la preparacion, planificacion, adquisicién, transporte, almacenamiento, seguimiento

y rastreo, aduanas y despacho de aduanas (Thomas y Fritz, 2006).

Existen varias ramas de la logistica como lo es la logistica humanitaria que

apoya en casos de emergencia.

Se necesita de un sistema logistico para que las organizaciones y entidades
relacionadas puedan llevar a cabo de manera agil y eficiente la coordinacion y movi-
lizacién del personal, del equipo, del material y las actividades relacionadas con las
actividades de evacuacion, al igual que la reubicacion de poblacion afectada por el

desastre.

La logistica humanitaria regularmente atiende actividades de asistencia huma-
nitaria a largo plazo y recuperacion, mientras que la logistica post-desastre hace
referencia a aquellas actividades de atencién de manera temprana y la recuperacion

es de corto plazo (Gradilla Herndndez, 2015).
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2.2.1 LOGISTICA HUMANITARIA

Existe una rama de la logistica que se encarga de satisfacer la demanda de los
afectados cuando ocurren eventos causados por cualquier tipo de desastre natura-
les como son los huracanes, sismos, incendios forestales, etc. se le denomina como
logistica humanitaria y tiene como objetivo brindar la atencién inmediata a personas
que han sido victimas para asi poder minimizar el sufrimiento de los damnificados
y pérdidas humanas, para poder lograr la recuperacién de la poblacion afectada

tratando de devolver a las condiciones anteriores, o posiblemente mejorandolas.

En algunas situaciones donde se presenta un desastre natural, la ayuda que
existe es demasiada pero es imposible aveces llegar a brindar ayuda a la zona afec-
tada. Es por eso que las personas afectadas deben coordinar para poder moverse
en busca de ayuda humanitaria, por lo que se vuelve de vital importancia el donde
ubicar centros de ayuda o refugios de tal manera que la mayoria de las personas

tengan acceso.

En el contexto de apoyo humanitario, la facilidad que se tenga para poder
llegar a centros de ayuda o ubicaciones (refugios) es de vital importancia para lograr
el objetivo de salvar la mayor cantidad de vidas que se puedan. Cuando ocurre un
desastre, las ubicaciones que estan siendo habitadas, causan destruccion y danos en la
infraestructura (casas, edificios, escuelas, etc.), los cuales provocan el sufrimiento de
los residentes. Es por esto que inmediatamente después de presentarse la catdstrofe
se deben comenzar las operaciones de ayuda humanitaria para tratar de satisfacer
las necesidades basicas de la poblacién afectada, ubicando los centros de ayuda o
refugios con la mayor accesibilidad posible, ya que es el lugar a donde llegara toda
la ayuda, como son los alimentos, ropa y medicinas, para que toda la poblacion
tenga acceso a dicha atencién; entonces es ahi donde la logistica toma un papel
fundamental para la toma de decisiones y lograr tener una respuesta efectiva para

los afectados.
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Thomas y Mizushima (2005), definen a la logistica humanitaria como «el pro-
ceso de planificacion, ejecucién y control de manera eficiente del flujo de efectivo y
el almacenamiento de materiales o mercancia, asi como el manejo de la informacion
desde el punto de origen al punto de destino, con el objetivo de satisfacer las necesi-
dades de las personas que han sido afectadas por eventos adversos, ya sea naturales

(terremotos o inundaciones) o sociales (guerras o ataques terroristas)».

En la tesis nos menciona Mata (2017) que la logistica humanitaria se divide
en cuatro etapas de acuerdo a los niveles de decisién, que en la literatura se defi-
nen como: mitigacion, preparacion, después de presentarse el desastre natural las
siguientes etapas son respuesta y reconstruccion o recuperacion, como se muestra en
la figura 2.1.

— Mitigacion > Preparaciéon
|

v

— Recuperacion <+ Respuesta «

Figura 2.1: Etapas de la logistica humanitaria

Mitigacién: Cozzolino (2012) nos dice que esta fase engloba todos los asuntos
que estan relacionados con las responsabilidades que el gobierno tiene con la sociedad,
es decir se refiere a las leyes y los mecanismos que pueden reducir la vulnerabilidad
y los riesgos de la sociedad,Las autoridades responsables deben conocer el plan de
prevencién y la poblacion ha de estar informada de qué hacer en caso de que ocurra

un desastre. En esta etapa no se involucra la participacion de expertos en logistica.

Preparacion o prevencién: El plan de prevencién considera decisiones como
la ubicacion de refugios y centros de distribucién, la definicién de un inventario pre-

posicionado y la especificacién de rutas para evacuar a la poblaciéon y transportar
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suministros.

Esta etapa engloba todas las actividades que se realizan de forma anticipada
a la ocurrencia del desastre natural, como son la planeacién de las tareas que se
van a realizar y de los recursos disponibles con los que se cuentan para poder darle
respuesta al desastre; la principal actividad es buscar e identificar lugares que sean
seguros para alojar a la poblacion vulnerable, que ya estén establecidos para poder
cubrir sus necesidades béasicas (alimentacién, salud y hospedaje) durante el desastre,

para alojar a la poblacién vulnerable (Cozzolino, 2012).

Respuesta: Esta etapa incluye todas aquellas actividades como son la bisque-
da de victimas y rescates, actividades de evacuacion, la ubicacién de los refugios,
atencion médica, etc.; que se realizan una vez que se presenta el desastre y que im-
plican la implementacién del plan de prevencién con los ajustes necesarios dada la

situacion real.

Segun Altay y Green III (2006), el proceso de toma de decisién durante la
etapa de respuesta, es muy diferente a uno tradicional debido a los atributos de
incertidumbre que se tiene, al ambiente cambiante, critico e incontrolable, se dispone
con poco tiempo para tomar alguna decisién, la informacion que tiene es escaza y en
caso de tomar alguna decision puede ocasionar danos que no pueden ser reversibles.
Por eso Van Wassenhove (2006) nos hace mencién que si se desea que la etapa de

respuesta se lleve a cabo de forma exitosa, esta no puede ser improvisada.

Reconstruccion: Esta tltima etapa se inicia una vez que terminan las ope-
raciones de ayuda, y su objetivo es asistir a los individuos para que se reintegren a
sus actividades normales lo mas pronto posible, entra en accién la ultima etapa la
cual comprende actividades de reconstruccion como su nombre lo dice, se llevan a
cabo todas las actividades que sean necesarias para tratar que la poblacion afecta-
da regrese a la situacién en la que vivian antes de que pasard el desastre, de igual
forma se necesita del suministro de productos de primera necesidad para satisfacer

las necesidades basicas de la poblacion damnificada.
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Se encontro en Ozdamar et al. (2004) que dentro de esta etapa las operaciones
que se llevan a cabo de limpieza se puede dividir en dos fases. En la primera, se
busca remover todos los escombros que obstruyan el paso en los caminos, todo esto
con el objetivo de permitir el flujo de los vehiculos. Esto debe realizarse durante las
primeras 72 horas después que se presento el desastre. En la segunda fase, se trata

de transportar y reciclar los escombros, lo que puede tardar varios meses.

La logistica es un tema primordial al momento de ocurrir un desastre para el
area humanitaria, ya que apoya a la toma de una decisién antes (mitigacién), durante

(preparacion o prevencién) y después (respuesta y reconstruccion) de un desastre.

2.2.2 OPTIMIZACION EN LA LOGISTICA HUMANITARIA

Los problemas de optimizacion tienen como objetivo obtener el valor minimo o
en su caso el maximo de una funcién variable segin sea el caso, también demuestra
la relacién con otras variables que se encuentran presentes en las restricciones del
problema que se esté tratando, en busca de responder preguntas como: jcudl es el
objetivo que se desea maximizar o minimizar? y ;Cuales son las restricciones de mi

problema? (Herrera et al., 2008)

Hablando de la logistica humanitaria, existen diferentes actividades que se
pueden realizar dependiendo de la emergencia y la situacion que se presente debido

al desastre natural.

Algunas de ellas son:

= La adecuada administracién de los inventarios: una de las actividades funda-
mentales durante la etapa de respuesta es el realizar el pre-posicionamiento de
los suministros de ayuda para asi poder satisfacer las necesidades béasicas de
los afectados, productos como lo es el agua, medicinas, tiendas de campana

y otros articulos importantes, todo con el fin de satisfacer las necesidades de
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forma inmediata de las personas que han sido afectados Van Wyk et al. (2011).
Autores que han trabajado con este tema de inventarios son (Balcik y Beamon,

2008) y (Ozbay y Ozguven, 2007).

» El transporte y su distribucion: son dos de los asuntos de vital importancia en
el tema de la logistica humanitaria, ya que estas dos actividades hacen llegar
los productos que necesitan las victimas para poder satisfacer sus necesidades
ante algun desastre. Generalmente, se ha trabajado minimizando el tiempo de
respuesta a la emergencia. Autores que han trabajado con este tema es (Mata,

2017) y (Defryn et al., 2016).

» La localizacion de instalaciones: para poder brindar una respuesta de manera
adecuada, es importante determinar las ubicaciones de los refugios en zonas
seguras y que tengan facil acceso, ya que en dicha instalacién llegarédn todos los
suministros de ayuda necesarios, ademas que también alojaran a los afectados

para que puedan ser atendidos de manera rapida.

2.3 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE INSTALACIONES

Un problema importante y que ha sido muy estudiado dentro de la logistica
es el FLP por sus siglas en inglés Facility Location Problems que consiste en donde
ubicar fisicamente de manera eficiente un conjunto de facilidades, de forma que sea
accesible para poder satisfacer la demanda de un grupo de personas que han sido
afectadas por un desastre natural y puedan sobrellevar los efectos del desastre, todo
esto sujeto a una serie de restricciones como costos, distancias, demandas, etc., para
seleccionar un conjunto éptimo de facilidades para instalar en los sitios candidatos,

de modo de optimizar alguna funcién objetivo Hale y Moberg (2003).
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El término facilidad puede incluir entidades como hospitales, industrias, cole-
gios, puertos, en este caso seran refugios. El problema de localizacién de instalaciones
ha sido muy estudiado, y cuenta con diversas aplicaciones. Estos modelos son apli-
cados a casos de estudio especificos, segun sea su estructura (objetivos, restricciones

y variables).

Segun Herndndez Gonzélez (2012) los problemas de localizacién de ubicaciones

se pueden dividir en relacion a:

= Lo que se quiere localizar: ya sea en problemas de localizacién y problemas de

distribucion de espacio.

s Las caracteristicas que tienen las nuevas instalaciones: en problemas de loca-
lizacion sencillos que son de una instalacion o de multiple que engloba varias
instalaciones, la localizaciéon de un punto o de una area, donde el nimero de
nuevas instalaciones es una variable de decisién o ya esta dado y donde la
localizacién se conoce como dependiente o independiente de las otras localiza-

ciones.

» Las caracteristicas que tienen las instalaciones existentes: en problemas de

localizacién dinamica o estatica, probabilistica o deterministica.

= La interaccion de las diversas instalaciones: en problemas cuantitativos y cua-

litativos.

= El espacio: en problemas unidimensionales o multidimensionales discretos o

continuos, restringidos o no restringidos.

= La funcion objetivo: en problemas cuantitativos o cualitativos y, dentro de
los primeros, problemas donde se minimizan funciones de costo y tiempo o se

minimizan funciones de tipo minimax (se incluye costo fijo).

Entonces nos menciona Herndndez Gonzalez (2012), que no podemos encontrar

un modelo que sea apropiado para todos los problemas. Por lo que, los modelos
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pueden ser trabajados con distintos objetivos, al igual que pueden provocar diferentes

soluciones para el mismo caso en estudio.

2.4  ACCESIBILIDAD

Cuando las personas que han sido afectadas quieren trasladarse de un punto
a otro, una de las principales dificultades que se presentan son las distancias que
se recorren para poder llegar a un lugar seguro, todo esto sin tomar en cuenta los
caminos danados, el trafico de personas desesperadas por buscar ayuda, una solucion

para estas dificultades presentadas es enfocarse en la accesibilidad.

Encontramos en Mata (2017) que Scheurer y Curtis (2007) nos dice que, de-
pende del autor y el contexto, se pueden encontrar diversas definiciones del enfoque

de accesibilidad en las que se encuentran:

» Geurs y Van Wee (2004): «<El grado en el cual el sistema de uso del transpor-
te terrestre permite a los individuos o bienes llegar a actividades o destinos
por medio de una combinaciéon de modos de transporte, en donde también se

consideran indicadores basados en actividad, en infraestructura y en utilidad».

» Bhat et al. (2000): «Una medida de facilidad de un individuo de perseguir una
actividad de un tipo deseado, en una ubicacion deseada, de un modo deseado

y en un momento determinado».

» Bertolini et al. (2005): «La cantidad y diversidad de lugares que pueden ser

alcanzados dentro de un tiempo y un costo establecidos de recorrido».

Entonces se entiende que la accesibilidad es la facilidad con la que podemos
alcanzar un destino deseado teniendo un numero de oportunidades disponibles y una

intrinseca impedancia a los recursos utilizados para trasladarse desde el origen en
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donde se encuentra hasta el destino que se desea alcanzar (Bocarejo S y Oviedo H,

2012).
En Ibarra-Rojas et al. (2018) se analizaron seis indicadores para medir la ac-

cesibilidad de forma general:

= el numero de zonas con acceso a las oportunidades de movilidad delimitado,

= el numero de zonas cubierta por la ruta,

= el costo del viaje,

» la distancia a la oportunidad maés cercana,

= el nimero de oportunidades,

y la desagregacion geografica.

En general, en las medidas de accesibilidad el nimero de oportunidades, la
cobertura, las distancias y la desagregacion geografica son muy importantes, por
ejemplo, el nimero de oportunidades y la distancia que tengas para salvaguardar tu
vida llegando a la instalacién mas cercana que se encuentre abierta. En este enfoque
se busca cubrir a la mayor poblacién afectada para que las personas puedan llegar

al destino deseado con el menor esfuerzo posible.

2.5 LITERATURA RELACIONADA

El problema de localizacion (FLP por sus siglas en inglés Facility Location
Problems) consiste en determinar cudl es el sitio mas adecuado para poder habilitar
algiin tipo de edificio y que se cubra la demanda generada por los clientes, como se
menciond anteriormente en este caso seran refugios pero pueden ser cualquier tipo

de instalacién, por ejemplo: centros de distribucién, oficinas, tiendas, etc., algunos
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autores que muestran un panorama general de esta tendencia son Melo et al. (2009),

Andersson et al. (2010) y Miranda et al. (2009).

En esta publicacion realizada por Araneda et al. (2005), se muestra la impor-
tancia de la decisiéon en el problema de localizacién en el disenio de la cadena de
suministro, los autores se dieron a la tarea de revisar algunos modelos clasicos de
localizacién como lo son P-Center y P-Mediana ademés, de revisar dos modelos de
localizacién en donde se permite incorporar otras decisiones de la cadena de sumi-
nistro, como: Multi-product capacitated plant and warehouse location y warehouse
location-routing. Para poder aplicar los modelos que revisaron a un caso en estudio

de estudio y saber cudl es el resultado éptimo.

El problema de localizacion es de vital importancia en la logistica humanitaria,
ejemplo de esto son: Dalal et al. (2007), en esta investigacion se realizé un modelo
de optimizacién aplicable al caso de desastres provocados por ciclones en la India.
En el modelo se define donde se deben de situar los albergues de tal manera que
todos los habitantes que han sido afectados por los ciclones puedan recorrer la me-
nor distancia posible desde la zona afectada donde se encuentran hasta el albergue
al que fueron asignados. Asi mismo, Balcik y Beamon (2008) abordo el problema
de donde localizar los centros de distribucion que abasteceran a los albergues y la
cantidad de suministros que cada centro debe almacenar para cubrir las necesida-
des de la poblacion que ha sido afectada. En este trabajo se analizaron diferentes
escenarios, lo que les permitié considerar los diferentes niveles de dano que puede
causar un desastre natural y asi establecer donde habria que situar el albergue y
cuanto suministro surtir a cada albergue. De igual forma Iniestra et al. (2012), di-
senaron un modelo bi-criterio para la ubicacion de albergues, como parte de un plan
de evacuacion en caso de inundaciones. El cual consistié en dos partes, la primera
fue formular un modelo de programacion lineal con dos criterios, todos los costos
necesarios para atender a la poblacién y el tiempo para desalojar a los individuos de

la zona afectada y la segunda consistié en un andlisis de la zona de apoyo.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 21

Del mismo modo Lépez Ramirez propuso una planeacion logistica para la pro-
vision de alojamiento, en la atencion de desastres por inundaciones, el departamento
del Atlantico. Diseno un modelo matematico que permite tener una vision global del
comportamiento esperado del suministro de articulos para alojamiento en momentos
de desastres, el cual permite identificar las variables o pardametros para desarrollar un
plan de atencién no improvisado. También Reyes Rubiano et al. (2015), realiz tres
propuestas del problema de localizacién de instalaciones y ruteo de personal especia-
lizado en logistica humanitaria post-desastre. En el cual se disenaron tres modelos
matematicos: el primero un modelo jerarquico, en segundo un modelo de asignacion
y ruteo, y el tercero un modelo locationallocation-routing, el cudl determina la loca-
lizacién de los albergues y del punto de distribucién. Ademds Lujan Gonzalez (2015),
propuso mejoras en la cadena de suministro de las instituciones que brindan auxilio
para la distribucion de recursos en zonas de desastres naturales hidrometeorologicos
en Nuevo Ledn. Mediante la recopilacion de datos histéricos, la comparacion y el
andlisis de planes de accién de otros paises. En esta propuesta se encuentra que se
deben de localizar tres centros: el centro de acopio, de distribucién intermedio y de

distribucion maestro.

Para tratar problemas complejos que no pueden ser resueltos mediante méto-
dos exactos en un tiempo computacional razonable, se utilizan los algoritmos apro-
ximados. En la literatura existen trabajos sobre logistica humanitaria que utilizan
heuristicos para obtener soluciones rapidas, por ejemplo, Celis (2017) proponen un
heuristico con la finalidad de resolver el problema de localizacién y asignacion en caso
de inundacién de manera que se minimicen los tiempos de traslado desde los puntos
de demanda hasta los albergues. También Sanchez et al. proponen una heuristica
para determinar la ubicacién estratégica de los almacenes de logistica humanita-
ria para personas afectadas en Pert; pero igual encontramos en Escobar y Linfati
(2012), algoritmos metaheuristicos que son basados en recocidos de forma simulada
con espacios de buisqueda granular para el problema de localizacién y ruteo tomando

en cuenta restricciones de capacidad.
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METODOLOGIA

En este capitulo se propone un modelo matematico para el problema de lo-
calizacién que ha sido aplicado al drea de logistica humanitaria. Se muestran los
supuestos a dicha formulacion asi como los conjuntos, variables, y parametros del
modelo, al igual que se explica ampliamente todas las medidas de accesibilidad que

implica la funcién objetivo y cada una de las restricciones que se tienen.

Se optimizan las seis medidas de accesibilidad para que las personas que han
sido afectadas por un desastre y no estén siendo atendidas puedan desplazarse en

busca de suministros o tratar de salvaguardar sus vidas.

La accesibilidad, en este caso se toman seis indicadores de forma general en-
contrados en Ibarra-Rojas et al. (2018) que son: la movilidad de ir de un lugar a
otro, zonas que estén siendo cubiertas, la distancia a la oportunidad maés cercana, el

nimero de oportunidades, y la desagregacion geogréafica.

De acuerdo a la revision de literatura, ya se habla de accesibilidad desde el
articulo publicado en Current et al. (1994); sin embargo, no ha sido tratado en

logistica humanitaria.

22



CAPITULO 3. METODOLOGIA 23

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Dado un conjunto de zonas afectadas que demandan ayuda humanitaria, se
determinard un conjunto de posibles refugios (localizaciones) tomando en cuenta los
indicadores de accesibilidad para poder llegar a estas. Los supuestos que tenemos

para definir el problema son:

Existe suficiente ayuda para brindar a los afectados.

Ya existen los edificios de los refugios (localizaciones).

Los refugios tienen una capacidad ilimitada.

Debido a que la aplicacién de este proyecto es en la etapa de respuesta, las

zonas que han sido afectadas y los caminos disponibles son conocidos.

También se tendran determinados zona cubierta, desatendida y ntimero de

oportunidades:

= Una zona afectada se considera que ha sido cubierta indirectamente, y por lo
tanto atendida, si estd dentro del radio de cobertura de un refugio (localiza-

cién) que si fue abierta.

s Una zona afectada esta siendo desatendida si no esta dentro del radio de co-

bertura de un refugio que este abierto.

= Numero de oportunidades que tiene la victima para salvaguardar su vida den-

tro del radio de desplazamiento de un punto desatendido.
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De acuerdo a la descripcion anterior, las zonas afectadas se representan me-
diante el conjunto J, para una zona determinada j € J se considera un conjunto
A(J) que representa las zonas cubiertas a las cuales las personas pueden acudir en
busca de ayuda, es decir, que estdn dentro del radio de desplazamiento (movilidad).
Los posibles refugios se representa por I, donde conjunto N (i) representa los refugios

abiertos, si abro la localizacién 7.

Mediante la figura 3.1 se explicaran los términos mencionados. Los posibles
refugios estan representados por un cuadro son pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, P8, P9 y
p10 si han sido abiertas apareceran en un cuadro color verde como es p5 y p10 y si no
fueron habilitadas apareceran de color negro, los refugios que se abrieron tendran un
radio de cobertura, el cial las zonas afectadas si estan dentro de este radio apareceran
en color azul si se estan cubriendo de manera directa. Por su parte los circulos azules
son las zonas afectadas 2, 4, 10, 15 y 16 esta siendo cubierto por la localizacién pb;
el 1y 5 es atendida por el refugio p10; mientras que las zonas afectadas 1, 2, 5, 10 y
16 tienen dos oportunidades de llegar a un refugio, representado por la raya en color

rojo. Es decir, N(p5) = 2,4, 10, 15y 16 y N(p10) = 1y 5.

Por otro lado, las zonas 3 y 19 estan siendo desatendidas sin embargo, se
considera el radio de acceso (movilidad o desplazamiento) para cada una de esas
zonas afectadas, que se indica con el circulo color rojo. Para el caso de las zonas
afectadas 6, 7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 17, 18 y 20 las personas pueden ir al p10; Por lo
tanto, A(p5) = 3, 19 y A(pl0) =6,7,8,9,11,12,13, 14,17, 18y20.

3.2 MEDIDAS DE ACCESIBILIDAD

Las medidas de accesibilidad que se utilizardn para optimizar cuenta con los

siguientes elementos:

» Tiempo: entre las zonas afectadas y el refugio (localizacién), pues las personas
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Figura 3.1: Problema que ejemplifica los radios de cobertura y de desplazamiento
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que estan en zonas afectadas desatendidas preferiran acercarse a la localizacion

mas cercana a ellas.

= Cobertura:

= Numero de oportunidades: la medida de accesibilidad maximiza el nimero de
oportunidades que tendran las personas que se encuentran en zonas afectadas

para poder llegar a una localizacion.

s Distancia a oportunidad méds cercana: ésta se mide para las zonas desatendidas

hacia una localizacion que esté lo més cercana posible.

= Indicador de dispersién: para evitar aglomeraciones de zonas afectadas alrede-

dor de las localizaciones abiertas.

Entonces, el problema de localizacién con medidas de accesibilidad determina las
optimas localizaciones de los refugios, a continuacion presentamos la formulacion

matemaética.

3.3 FORMULACION MATEMATICA

Se definen conjuntos, variables y parametros, para posteriormente presentar el

modelo describiendo la funcién objetivo y sus restricciones.
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3.4 (CONJUNTOS

I : Posibles localizaciones de los refugios.

J : Puntos afectados o zonas afectadas.

N (i) : Conjunto de zonas cubiertas, si se abre el refugio 7.

A(j) : Conjunto de refugios i (localizaciones) a las que puedo llegar (movilidad)

desde la zona j.

Zi; =

Yji =

\

0,

3.5 VARIABLES

si se abre el refugio 7.

(3.1)
si no.
si la zona afectada j estd siendo cubierta por algin refugio
1 abierto; (3.2)
si no.
si la zona afectada j no esta siendo cubierta y el refugio 7 es
el mas cercano con z; = 1 (abierto); (3.3)

Si no.

0;: cantidad de oportunidades que tienen las victimas de zonas afectadas para poder

llegar al refugio abierto 7.

s: indicador basado en la dispersion de las zonas no cubiertas.
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3.6 PARAMETROS

M: ntimero positivo apropiadamente grande.

wy: peso asignado a cada elemento de la medida de acceso.

t;;: distancia necesaria para ir desde el refugio ¢ a la zona afectada j.

n: numero de refugios abiertos.

3.7 RESTRICCIONES

Z Zi S (3.4)

icl
Y m<My; Y (3.5)
1:jeN (i)
S Vj (3.6)
1:5eN (4)
Vij S Zi VZ,VJ (37)

> vy =(1-y) Vj (3.8)
+ 5 vj (3.10)

an; = Zvijtij VJ (311)
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ao; < Yz Y (3.12)
i€A())

ao; < [Ap|(L—y;)  Vj (3.13)

as <ty + Ma(y; + yj) Vi, Vi # g (3.14)

(3.15)

Funcién objetivo: La funcién objetivo 3.16 maximiza la suma de las zonas que
estan siendo cubiertas y su dispersion, para asi poder ver que tanta accesibilidad se
tiene para llegar a un refugio, saber con cuantas oportunidades cuentan y de ellas

cudl es la mas cercana y la éptima.

Max Z Z(wlaaj + way; + waat;; + wian; + wsao;) + Wweas (3.16)
jed el

La restriccién 3.4 indica el nimero de posibles refugios, 3.5 si la zona afectada J

ha sido cubierta por algun posible refugio y la ecuacién 3.6 complementa si el refugio
fue abierto entonces la 3.7 y 3.8 nos indican cuales refugios son los més cercanos a la
zona afectada, 3.9 en el caso de que el posible refugio més cercano no esté abierto,
se revisa cuales estan en el radio de movilidad para llegar 3.10 a la localizacion que
si ha sido abierta, en caso contrario tomara el valor de 0 y la 3.11 nos indica la
distancia a la oportunidad maés cercana, 3.12 y 3.13 estas son para la cantidad de
oportunidades que tiene la victima para de llegar a una localizacion abierta, por

ultimo la 3.14 evita aglomeraciones de zonas afectadas.
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RESULTADOS

En este capitulo se incluye la experimentacién de la formulacién matematica

propuesta para varios tamanos de instancias.

Se muestra la experimentacion del modelo que se trabajé variando las pon-
deraciones de los elementos que integran las medidas de accesibilidad y realizando
una comparacion contra el problema de maxima cobertura donde se muestran los
resultados de cada uno de los indicadores tanto en el problema de maxima cobertura

como en el que se propone en este trabajo.

4.1 EXPERIMENTACION

La implementacion se realiz6 utilizando el optimizador GAMS (General Alge-
braic Modeling System)/CPLEX version 12.6.3 en una computadora con memoria
RAM de 8.00 GB y procesador Intel 1.70 GHz. En el cual, primero se tomaron ins-
tancias pequenas para poder visualizar de qué manera se comportan las medidas de

accesibilidad y si el modelo funcionaba de forma correcta.

Se generaron casos de prueba como se puede ver en la tabla 4.1, en donde se
disenaron diferentes tipos de instancias, dependiendo del niimero de zonas afectadas

J, el nimero de posibles refugios [ y el nimero total de los refugios que seran abier-

30
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tos. Para estas instancias se trabajo en una cuadricula de tamano 60x60, generando
las coordenadas de manera aleatoria para todos los puntos, los valores utilizados
para radios de cobertura (r.) y radios de accesibilidad (r,) fueron los propuestos por
Ibarra-Rojas et al. (2018) son de 12 y 30, respectivamente. Se ejecuté el programa

y tardo pocos segundos para cada caso.

Se realizé una suma ponderada en la funcion objetivo donde para cada indica-
dor de accesibilidad, se tomaron los pesos propuestos por Ibarra-Rojas et al. (2018)
w1=1000, wy=250, w3=100, wy=-1, ws=10 y wg=0.01, al momento de comparar los
pesos de los elementos que componen las medidas de accesibilidad se observaron
cambios significativos contra solo darle importancia a la parte de cobertura. Asi co-
mo Church y ReVelle (1974) y Pirkul y Schilling (1991) que son autores que han
trabajado con el problema de maxima cobertura por sus siglas en ingles MCLP (The

Mazimal Covering Location Problem).

Las instancias tipo 1 corresponden a solo tomar en cuenta la parte de cobertura

y la tipo 2 corresponde a todas las medidas de accesibilidad propuestas.

En la tabla 4.2 podemos analizar los resultados de la comparacién que se realizd
de los dos escenarios, donde el primero se trabajé solo tomando en cuenta el problema
de maxima cobertura y en el segundo escenario se realizé tomando en cuenta todas las
medidas de accesibilidad propuestas. Se denomina zona cubierta cuando el refugio
es abierto z=1 y cubre directamente a las zonas que estan dentro de este radio
de cobertura r., para algunas zonas que se quedaron fuera tienen la oportunidad
dependiendo el radio de desplazamiento r, de poder moverse a un refugio que si este
abierto nombradas zonas accesibles pero muchas veces sucedera que alguna zona

afecta J se quede sin ningtn tipo de ayuda, estas seréan zonas desatendidas.

A continuacion en las figuras encontraremos circulos color rosas que son las
zonas que han sido afectadas, las que cuentan con una linea punteada color roja son
las que tienen oportunidad de poder desplazarse, en cuanto a las posibles localizacio-

nes, las que no fueron abiertas son los cuadros color negro y las que su valor fue z=1
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Instancias Tamano dela |I| n |J| r. 7,

cuadricula
Al 60x60 10 2 20 12 30
A2 60x60 10 2 20 12 30
B1 60x60 15 2 30 12 30
B2 60x60 15 2 30 12 30
C1 60x60 20 3 40 12 30
C2 60x60 20 3 40 12 30
D1 60x60 30 4 60 12 30
D2 60x60 30 4 60 12 30
E1 60X60 35 5 80 12 30
E2 60X60 35 5 80 12 30

Tabla 4.1: Datos utilizados en la primera experimentaciéon del problema de localiza-

cién tomando en cuenta medidas de acceso

Instancias Zonas cubiertas Zonas accesibles Zonas desatendidas

Al 8 10 2
A2 7 13 0
B1 16 9 5
B2 12 16 2
C1 25 10 )
C2 23 16 1
D1 40 15 )
D2 38 22 0
E1 58 20 2
E2 o7 23 0

Tabla 4.2: Resultados de la experimentacién preliminar del problema de localizacién
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(abiertas) son los cuadros coloreados en verde, cada refugio abierto a su alrededor
tiene circulos azul cielo, que estos significan que la zona ha sido cubierta de manera

directa

Para la instancia A1 y A2 los datos utilizados se encuentran en la 4.1 en donde
el nimero de posibles ubicaciones de los refugios es de 10, de los cuales solamente 2
se abriran teniendo un total de 20 zonas afectadas demandando ayuda, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4.2 en donde podemos observar que usando solo
el indicador de cobertura nos cubre directamente 8 zonas afectadas, en donde 10
zonas quedan siendo accesibles para poder moverse en busca de ayuda y 2 zonas
sin ser atendidas; en comparacion utilizando todas las medidas de acceso propuestas
en este trabajo (escenario A2) se tiene como resultados 7 zonas afectadas cubiertas
directamente, 13 zonas quedan siendo accesibles y en este caso en particular todas
las zonas que han sido afectadas cuentan con algin tipo de ayuda las podemos

identificar estas dos instancias en la figura 4.1.

m - - =
20
20
M 5 9 L 12 2
[ . | = | N
T ¢ B 1 I 17
i [ |
B-o u & i@
5
3 3
3 i - 0 u
G ¢
- |
b5 _{? 5
116 ¢ 1"
- 4
4 B 19
Instancia Al Instancia A2

Figura 4.1: Instancia A1 tomando en cuenta solo cobertura e instancia A2 donde se

trabaja con todas las medidas de acceso
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Asi mismo para las instancias B1 y B2, se muestran los datos utilizados en la
tabla 4.1 donde se tienen 30 zonas que han sido afectadas y 15 posibles localizaciones
para los refugios pero solo 2 serdn abiertos, teniendo como resultados 4.2 que el
escenario B1 en donde solo se toma en cuenta la cobertura, cubre 16 zonas afectadas
de forma directa dejando con oportunidad de moverse a 9 zonas y 5 zonas sin ningin
tipo de atencién; trabajando con todos los indicadores ya mencionados de medidas
de acceso, el escenario B2 cubre 12 zonas afectadas, 16 quedan siendo accesibles y
2 sin ser atendidas, podemos ver la representacion grafica para las instancias en la

figura 4.2.
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Figura 4.2: Instancia B1 tomando solo el indicador de cobertura

De igual forma sucede con las instancias C1 y C2 donde los datos utilizados
estan en la tabla 4.1 y se pueden observar de manera gréafica en la figura 4.3, se tiene
20 posibles localizaciones en donde solo se pueden abrir 3 para poder brindarle ayuda
a las 40 zonas afectadas, obteniendo como resultados en la tabla 4.2 que el escenario
C1 donde solo se toma en cuenta la parte de cobertura, atiende de forma directa
25 zonas, 10 son accesibles y 5 quedan desatendidas; tomando en cuenta todas las

medidas de acceso en el escenario C2 cubre 23 zonas afectadas, dejando con alguna
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oportunidad a 16 zonas y sin ningun tipo de ayuda a tan solo una zona afectada.
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Figura 4.3: Instancia C1 tomando solo el indicador de cobertura

Para las instancias D1 y D2 los datos que se utilizaron estan de igual forma en
la tabla 4.1 en donde se tomaron 30 posibles ubicaciones de los refugios, abriendo
tan solo 4 refugios y un total de 60 zonas afectadas. Los resultados se encuentran
en la tabla 4.2 para el escenario D1 que es el que solo toma en cuenta la cobertura,
atiende directamente 40 zonas, 15 zonas son accesibles y 5 quedan sin ayuda; para
el escenario D2 en donde se tomo en cuenta las medidas de acceso, cubrié 38 zonas

y 22 zonas quedaron siendo accesibles podemos verlo graficamente en la figura 4.4.

Por 1ltimo, las instancias E1 y E2 los resultados utilizados se encuentran en
la tabla 4.1 y los resultados en la tabla 4.2, en donde el escenario E1 se trabajo solo
con cobertura, dandole acceso de forma directa a 58 zonas afectadas, dejando a 20
zonas para poder moverse en busca de ayuda y 2 sin ser atendidas; los resultados
para las instancias E1 y E2 se pueden ver graficamente en la figura 4.5, cuando se
usaron todas las medidas propuestas con la instancia E2, se cubre de forma directa

a b7 zonas y 23 quedan con la oportunidad de poder moverse.
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Instancia D1 Instancia D2

Figura 4.4: Instancia D1 tomando solo el indicador de cobertura

Instancia E1 Instancia E2

Figura 4.5: Instancia E1 tomando solo el indicador de cobertura
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Como se aprecia en los resultados previos, a pesar de que en casi todos los
casos usando las medidas de accesibilidad propuestas es igual o menor el niimero de
zonas que se cubren directamente, al optimizar dichos indicadores de accesibilidad se
puede llegar a la mayor cantidad de poblacion afectada de una manera mas eficiente,
evitando que gran cantidad de puntos o zonas afectadas se queden aislados como

cuando solo se tomd en cuenta la cobertura.

Se realizé una segunda experimentacién con la misma formulacién matematica
presentada en la seccién anterior pero variando los tamanos de las cuadriculas, al
igual que los dos radios que se utilizaron, en la siguiente grafica 4.3 se pueden observar

los datos

En la tabla 4.4 podemos observar que al hacer mas grandes los tamanos de la
cuadricula se necesita aumentar el radio de acceso, para que un mayor nimero de

personas tengan mas oportunidades.

Como se explicé en la experimentacién pasada el modelo que solo toma en
cuenta la parte de cobertura casi siempre serda mayor o igual comparandolo con
el modelo propuesto como podemos analizar en la figura 4.6, en donde las barras
color rojas se experimento solo tomando en cuenta la parte de cobertura y en las de
color azul se tomaron en cuenta las medidas de acceso; a simple vista se observa la
diferencia pero muchas personas se quedan sin ningin tipo de oportunidad, es por
eso que se también se realizé un comparativo de las oportunidades que ofrece cada

modelo en esta segunda experimentacion.

El ntmero de oportunidades que tiene una persona que ha sido afectada de
poder poner a salvo su vida llegando a un refugio aumento de manera significativa,
analizando el grafico 4.7 se observa de color rojo son las oportunidades que se tienen
si solo se toma en cuenta la parte de la cobertura y a simple vista se ve el aumento en
las barras de color azul, si se toman en cuenta todas las medidas de acceso propuestas,
por ejemplo comparando las instancias la f1 con su parte de cobertura tiene un total

de 9 oportunidades pero comparandolo con las medidas de accesibilidad propuestas
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Instancias  Tamano de |I| n |J| 7r. 7,
la cuadricula
F1 60x60 5 2 15 8 20
F2 60x60 5 2 15 8 30
G1 60x60 5 2 16 8 20
G2 60x60 5 2 16 8 30
H1 60x60 5 2 18 8 20
H2 60x60 5 2 18 8 30
I1 60x60 5 2 19 8 20
12 60x60 5 2 19 8 30
J1 120x120 10 5 60 8 20
J2 120x120 10 5 60 & 30
K1 120x120 10 5 61 8 20
K2 120x120 10 5 61 8 30
L1 240x240 20 12 120 8 20
L2 240x240 20 12 120 8 30
M1 240x240 20 12 121 8 20
M2 240x240 20 12 121 8 30

Tabla 4.3: Datos utilizados en la segunda experimentacion del problema de localiza-

cién tomando en cuenta medidas de acceso
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Instancias Zonas cubiertas Zonas accesibles Zonas desatendidas

F1 3 7 5
F2 3 12 0
Gl 2 10 4
G2 2 14 0
H1 ) 9 4
H2 6 10 2
I 4 9 6
12 4 15 0
J1 ) 26 29
J2 5 42 13
K1 3 25 33
K2 3 48 10
L1 9 36 75
L2 8 64 48
M1 ) 32 84
M2 4 66 o1

Tabla 4.4: Resultados de la experimentacién preliminar del problema de localizacion
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Tipo
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Figura 4.6: Comparativa entre zonas cubiertas directamente

se aumenta 7 oportunidades teniendo un total de 16 oportunidades; para la instancia
g1 se tiene 11 oportunidades y g2 tiene 19, teniendo una diferencia considerable de 8
oportunidades; asi mismo para las instancias h1l la cual cuenta con 12 oportunidades
y h2 con 20, teniendo una diferencia de 8 oportunidades; las instancias il cuenta con
13 oportunidades a comparaciéon de i2 que tiene 22 oportunidades de salvaguardar
su vida; la instancia j1 cuenta con 28 oportunidades al realizar la comparacion con
la j2 se tiene una diferencia muy notable, ya que la instancia j2 cuenta con 56
oportunidades; la instancia k1l tiene un total de 29 oportunidades y la k2 de 55
oportunidades teniendo una diferencia de 26 oportunidades; la instancia 11 tiene 37
oportunidades y 12 cuenta con 71 oportunidades y por tltimo la instancia m1 cuenta
con 38 oportunidades al compararla con m2 se dobla la cifra teniendo un total de
76 oportunidades, todo esto con el fin de que las personas que han sido victimas de
un desastre puedan tener méas posibilidades y no solo ellas, este modelo se puede
adaptar a cualquier otro tipo de localizaciones, ya sea de centros de distribucion,

edificios, oficinas, etc.
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Figura 4.7: Comparacion entre el nimero de oportunidades que tienen las familias
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CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacién esta enfocado en efectuar una localizacién de
ubicaciones de refugios aplicando diferentes medidas de accesibilidad que son con-
sideras como la distancia, acceso, cobertura, desagregacion espacial y nimero de

oportunidades.

Ante la presencia de un desastre natural la velocidad en la que se proporcione
una respuesta a los problemas que se presentan es un factor fundamental, por lo que
la solucion que se brinde debe estar planeada de forma correcta y debe ser efectiva,

ya que una decision que se tome mal podria danar a muchas personas.

La metodologia se desarrolla a partir de que el desastre natural ya esta presente
la propuesta de solucién que se ofrece es para poder enfrentarlo de manera correcta,
el objetivo serd cubrir la mayor poblacién posible que ha sido afectada por el desastre
y que dichas personas que han sido las afectadas puedan llegar a los refugios con el

menor esfuerzo y teniendo mayores oportunidades.

Para atacar este problema se presenté una modelacién matematica basada en
el problema de localizacion de ubicaciones, adaptando medidas de acceso encontra-
das en Ibarra-Rojas et al. (2018), la cual permitié adaptar las caracteristicas del

problema y ofrecer la mejor manera de resolverlo.

42
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A pesar de que la accesibilidad es definida de forma diferente en los distintos
autores encontrados en la literatura, varia dependiendo del contexto que se presente,
la mayoria de los autores consideran la cobertura como factor més relevante, seguido

por numero de oportunidades y desagregacion espacial.

En este proyecto se buscé que se pueda atender a la mayor cantidad de la

poblacién que ha sido afectada con una mayor movilidad.

Cuando hablamos de mejorar la accesibilidad consiste en garantizar mas opor-
tunidades para la poblacién afectada, de esa forma podrd obtener servicios o satis-

facer las demandas sin tener que depender tanto de la movilidad.

En este caso, para el modelo propuesto se llevé a cabo una experimentacién
preliminar, donde se trabajoé con ejemplos de instancias pequenas para visualizar
como se comportaban las medidas de accesibilidad y posteriormente aumentando los
tamanos de las instancias, para asi poder realizar la comparacién contra el problema
de maxima cobertura, teniendo como resultados que eran igual o menor el nimero de
zonas que se cubren directamente, al optimizar dichos indicadores de accesibilidad
se pudo llegar a la mayor cantidad de poblacion afectada que fue posible de una
manera mas eficiente, evitando que gran cantidad de puntos o zonas afectadas se

queden aislados como cuando solo se tomd en cuenta la cobertura.

Después del andlisis de los resultados podemos concluir que tomar en con-
sideraciéon los indicadores propuestos como lo son: la accesibilidad, el nimero de
oportunidades, la mejor oportunidad, la cobertura, las distancias y la desagregacion
geografica, en lugar de solo centrarnos en la cobertura mejoran las posibilidades para
las personas que no estan siendo atendidas de manera directa, ya que cuentan con

mayores posibilidades de poder llegar a un refugio y salvaguardar su vida.

En este enfoque se busca cubrir a la mayor poblacién afectada para que las

personas puedan llegar al destino deseado con el menor esfuerzo posible.
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5.1 CONTRIBUCION CIENTIFICA

La contribucion consiste en haber adaptado al modelo de localizacién las dife-
rentes medidas de acceso encontradas en literatura. En donde se incluyen la cober-
tura que tiene un refugio al abrirse, el nim. de oportunidades que tienen las zonas
afectadas y cual de ellas es la més cercana para poder pedir ayuda, radio de acce-
sibilidad para las zonas que se han quedado fuera de la cobertura, distancias y la

desagregacion espacial.

5.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El problema presentado tomo la forma general del problema de localizacién de
ubicaciones, en cuanto a que se encuentra en la etapa de respuesta se conocen caminos
danados, zonas afectadas, posibles localizaciones, etc., no se tiene en consideracién
caracteristicas como costos, demandas, rutas o centros de distribucién, que serian
interesantes incluirlas como otras variantes para el problema que pueden acoplarse

a diferentes situaciones.
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