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RESUMEN  

 
Se vincula a la logística humanitaria, con las actividades logísticas que tienen lugar en el 
marco específico de la acción humanitaria de emergencia. Principalmente se tiene como 
objetivo atender las necesidades de las personas afectadas por una situación de 
emergencia o desastre y minimizar su sufrimiento. Para alcanzar este objetivo, se 
pueden  aplicar conceptos de logística humanitaria para que las acciones y las 
operaciones sean más rápidas, ágiles y efectivas. 
 
Este proyecto presenta una investigación sobre el tema que incluye: aspectos que 
abarca la logística humanitaria, modelos y algoritmos asociados a la temática, 
diferencias que existen entre logística humanitaria y logística comercial y un prototipo 
de software que intenta aplicar algunos los conceptos adquiridos.  
Para poder realizar estas actividades, se realiza un relevamiento de modelos y 
algoritmos, a partir de los cuales, se adapta un modelo matemático y se construye una 
heurística para la implementación del mismo. 
 
Palabras clave: Logística Humanitaria, Gestión de Riesgos, Distribución de suministros, 
Ayuda Humanitaria. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 CONTEXTO  

 
Los desastres naturales o provocados por el hombre, son eventos de baja probabilidad 
de ocurrencia pero provocan alto impacto. La Gestión Integral de Desastres (Riesgos) es 
una disciplina que se encarga de la gestión de desastres. En particular, en la fase de 
Respuesta y en la de Recuperación las actividades más importantes y las más costosas 
(hasta un 80 % de los costos) están relacionadas con la denominada Logística 
Humanitaria.  
 
La gestión de emergencias se caracteriza por estar asociada a recursos limitados, falta de 
organización, y es allí donde entra la logística que se encarga de optimizar el uso de los 
recursos, e intenta que las acciones y operaciones sean más rápidas, ágiles y efectivas.   
 
Los desastres repentinos que requieren una rápida movilización de recursos materiales y 
humanos para atender a las víctimas de la catástrofe. Se vincula a la Logística 
Humanitaria, las actividades logísticas que tienen que ver con las acciones humanitarias 
de emergencia, y tiene como primer objetivo, minimizar el sufrimiento de la población 
afectada.  

1.2 MOTIVACIÓN 

 
Cada año, desastres naturales afectan a miles de personas en Uruguay y el mundo. 
Generalmente, el mayor impacto asociado a estos desastres lo sufren personas que 
viven en zonas vulnerables, quienes a su vez no están familiarizados con los 
procedimientos o métodos a seguir en estas situaciones, todo  esto conlleva a que las 
acciones humanitarias de ayuda sean necesarias y además, lo más conveniente es que 
sean efectivas y eficientes.  
 
En Uruguay, el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE) [31] es el encargado de atender 
situaciones de emergencias, crisis y desastres de carácter excepcionales, que afecten o 
puedan afectar en forma significativa al Estado, sus habitantes o los bienes de los 
mismos y que excedan la posibilidad de ser resueltos por los organismos u órganos 
operando en el ámbito normal de sus competencias.  
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Un fenómeno frecuente que se da en Uruguay, son las inundaciones [63]. Existen 
distintos tipos de inundaciones, algunas ocurren cuando por ejemplo un río se desborda, 
y otras que son más repentinas, las mismas pueden desarrollarse rápidamente debido 
por ejemplo a lluvias torrenciales. Las grandes lluvias son la causa principal de 
inundaciones, pero además hay otros factores importantes que provocan que los 
efectos de las inundaciones se vean agravados, como algunas actividades humanas, 
sobre todo a causa de la contaminación del medio ambiente. 
 
De esta manera, resulta necesario relevar estudios realizados y aplicados por parte de 
distintas organizaciones alrededor de todo el mundo en torno a la temática para poder 
mejorar la acción humanitaria en este país.  
 

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO  

 
En esta sección se marcan los siguientes objetivos puntuales: 
 

 Realizar un relevamiento de las definiciones, modelos, metodologías y 
herramientas existentes relacionadas con la Logística Humanitaria.  

 

 Propuesta de modelos y algoritmos posibles de ser aplicados en Uruguay.  
 

 La implementación de un prototipo que permita planificar, controlar y modificar 
en tiempo real la planificación logística. 

 

1.4 RESUMEN DEL PROBLEMA 

 
Se plantea realizar una investigación con el objetivo de hacer un estado del arte sobre 
Logística Humanitaria. Se busca relevar los modelos existentes desarrollados en los 
últimos años y analizar las principales cuestiones que se abarcan dentro de la temática 
seleccionada. Esto incluye el análisis de algoritmos y discusión de alternativas.  
Comprender las diferencias entre logística humanitaria y logística comercial, para poder 
reutilizar y aplicar la amplia gama de metodologías y herramientas desarrolladas ya 
existentes relacionadas a la logística comercial. 
 
En el contexto presentado, se plantea además, resolver un problema de decisión 
operativa a través de una nueva herramienta de software. La idea principal que inspira 
los requerimientos del prototipo de desarrollado, es la de acelerar la toma de decisiones 
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a corto plazo, por parte de los responsables en atender emergencias, con el objetivo 
principal de generar una respuesta en el menor tiempo posible. En definitiva, se 
propone implementar un sistema de información que permite agilizar el proceso de 
toma de decisiones sobre la forma de distribución de suministros en la etapa de 
respuesta a una emergencia. 
 
Tomando como base el modelo de distribución planteado en el documento Estado del 
Arte (punto 8.1), se construyó un nuevo modelo que se adapta mejor a la realidad en la 
cual se lo quiere aplicar. Se eliminan y modifican algunas restricciones así como también 
el objetivo de optimización para buscar minimizar el tiempo de la acción humanitaria de 
respuesta. Además, a este modelo se le agregó la restricción de que se debe satisfacer 
toda la demanda existente, mas delante se describe el comportamiento específico 
relacionado con la restricción de demanda. A su vez, también se implementa un 
algoritmo (heurística) que resuelve el problema que ataca el modelo mencionado 
anteriormente; el software desarrollado utiliza principalmente esta heurística para hallar 
las soluciones. 
 
Este sistema permite resolver el problema de distribución de suministros y o personas 
desde ciertos puntos de partida hacia donde sean necesitados, buscando minimizar los 
tiempos necesarios para llevarla a cabo. Determinando cuales destinos se visitan desde 
que orígenes, en qué orden y cuantas unidades del suministro es transportado en cada 
tramo y por consecuencia, cuántas unidades se dejan en cada sitio. 
 
Bajo el supuesto de que se conoce los lugares geográficos donde se encuentran las 
personas afectadas por un desastre, un estimado de la cantidad de kits de suministros 
existentes que se necesitan distribuir y los lugares geográficos donde conseguirlos. Se 
define un conjunto de proveedores, un conjunto de demandantes que representan el 
lugar geográfico en el que hay personas que necesitan suministros. Estos suministros 
pueden llegar a ser  de cualquier índole, como por ejemplo un set con alimentos, agua y 
ropa. A priori, los conjuntos podrían ser muy grandes y puede llegar a ser muy 
complicado decidir cómo y en qué orden visitar a las zonas necesitadas. El sistema 
pretende resolver en poco tiempo de ejecución, la forma de distribuir todos los 
suministros y garantizar que la distribución sea aproximadamente óptima en términos 
del tiempo transcurrido desde que los vehículos salen del origen hasta que llegan a la 
zona afectada.  
 
En una primer etapa, se realizó un prototipo para hacer pruebas con el solver GLPK [18] 
para comprobar que realmente era posible encontrar soluciones en tiempos de 
procesamiento aceptables. Al encontrar que para ciertos casos particulares de entradas 
con gran cantidad de nodos, no se obtuvieron buenos resultados, se desarrolla un 
algoritmo (una heurística) que intenta resolver el problema de distribución en un tiempo 
computacional breve. 
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Al momento de calcular una solución, en primer instancia, se intenta resolver el 
problema con el solver de programación lineal GLPK [18]. Si este proceso no devuelve 
una solución en N segundos (valor configurable), se procede a la ejecución de la 
heurística.  
 
Dados los datos de una situación de emergencia, puede ocurrir que existan casos 
particulares en los cuales la cantidad de suministros disponibles no alcance para 
satisfacer toda la demanda. Para estos casos, no va a existir una solución factible 
tomando en cuenta las restricciones del modelo y el algoritmo (heurística) encuentra 
una distribución aproximadamente óptima y equitativa. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 INTRODUCCIÓN  

 
En esta sección se plantea un resumen de algunos de los puntos tratados en el 
documento Estado del Arte, abarcándose los temas de Gestión de Riesgos, Logística 
Humanitaria, Gestión de Inventarios, Evacuaciones y Albergues Temporales. 
 
A su vez, se mencionan algunas de las principales herramientas existentes en la 
actualidad que se utilizan para facilitar y llevar a cabo de manera más eficiente diversas 
tareas asociadas a la logística humanitaria. 
 

2.2 GESTIÓN DE RIESGOS 

 
La Gestión de Riesgos es la disciplina que se encarga de la gestión de desastres, teniendo 
como objetivo el planeamiento, administración y control de actividades de todo lo 
referente al accionar durante y después de ocurrido un desastre. De esta manera, la 
Gestión de Riesgos busca reducir el impacto del desastre en la zona afectada 
(enfocándose principalmente en el aspecto humanitario), así como también disminuir la 
probabilidad de ocurrencia del mismo [30]. 
 
En Uruguay, la entidad encargada de coordinar los recursos y acciones a llevarse a cabo 
ante la ocurrencia de un desastre es el SINAE (Sistema Nacional de Emergencias); el 
mismo está conformado por un conjunto de organismos (tales como ser el Poder 
Ejecutivo y la Dirección Nacional de Emergencias, entre otros), y su objetivo según la ley 
N°18621 [31] es “la protección de las personas, los bienes de significación y el medio 
ambiente, ante el acontecimiento eventual o real de situaciones de desastre (…) de 
modo de propiciar las condiciones para el desarrollo nacional sostenible” [31]. 
 
Existen varios modelos que abordan la Gestión de Riesgos, uno de los más conocidos y 
utilizados es el modelo tradicional, el cual se basa en un proceso secuencial conformado 
por un conjunto de fases y actividades a ejecutarse tanto antes como después de 
ocurrido un desastre [32]. 
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Otro modelo para la Gestión de Riesgos que es importante mencionar es el de 
expansión-contracción, el cual aborda la gestión de riesgos como un proceso continuo, 
donde las actividades correspondientes a las distintas fases no cesa en ningún momento, 
aunque el accionar de cada una de ellas varia (intensificándose o disminuyendo) en 
función del tiempo y de la situación en la que se encuentre la comunidad afectada [33]. 
El modelo tradicional divide la Gestión de Riesgos en dos fases, antes de que ocurra el 
desastre y después de ocurrido el mismo. 
Las etapas a desarrollarse en la fase anterior a la ocurrencia del desastre son [34]: 

- Prevención 
- Mitigación 
- Preparación 
- Alerta 

Mientras que las etapas que se llevan a cabo una vez ocurrido el desastre son [34]: 
- Respuesta 
- Rehabilitación 
- Reconstrucción 

 
El presente trabajo se enfoca principalmente en el modelo tradicional debido a que es 
uno de los más utilizados, abarcando cada una de las etapas asociadas a la gestión de 
riesgos; a su vez, para un mejor entendimiento de la gestión de riesgos, permite 
identificar y separar claramente las acciones y acontecimientos que están asociados a 
cada una de las etapas del mismo. 

2.2.1 ETAPAS GESTIÓN DE RIESGOS 

 
La etapa de Prevención tiene por objetivo determinar las posibles amenazas y 
vulnerabilidades que pueden afectar la zona, detectando vulnerabilidades presentes en 
la comunidad que puedan poner en riesgo a las personas que allí residen en caso de que 
se produzca el desastre. De esta manera, es necesario realizar estudios de la zona y 
recabar datos históricos que permitan identificar dichas amenazas y vulnerabilidades, 
para luego poder actuar en consecuencia [32]. 
 
El propósito de la Mitigación es reducir las vulnerabilidades existentes en una 
comunidad, de manera de modificar las características de la amenaza, logrando 
disminuir en la mayor medida posible el impacto de la misma sobre la comunidad [35]. 
 
La etapa de Preparación, busca organizar y estructurar la respuesta ante la ocurrencia de 
un desastre, de manera de lograr actuar lo más rápidamente posible; para tal fin, es 
necesario planificar de antemano acciones a tomarse referentes a temas tales como 
búsqueda, salvamento y asistencia de afectados, así como también elaborar inventarios 
de recursos, entre otros temas. [35] 
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En la etapa de Alerta se especifican los estados de alerta, los mismos sirven para 
prevenir a la comunidad sobre la inminente ocurrencia de un determinado desastre, de 
manera de poder tomar determinadas acciones en pro de reducir potenciales daños. La 
posibilidad de alertar a la población tiene relación directa con el tipo de desastre y la 
probabilidad de predecir la ocurrencia del mismo [35]. 
 
La etapa de Respuesta entra en acción inmediatamente después de ocurrido el desastre, 
llevándose a cabo actividades como la búsqueda, rescate y evacuación de afectados, se 
levantan o habilitan los albergues temporales, y se realiza la distribución de suministros 
correspondiente. El principal objetivo aquí es actuar lo más rápido posible buscando 
disminuir el sufrimiento de los afectados [36]. 
 
La Rehabilitación consiste en la restitución, lo más rápido que sea posible, de los 
servicios básicos e indispensables para el correcto funcionamiento de la comunidad, 
como ser los servicios de salud, energía, agua potable y caminos, entre otros [30]. 
 
Finalmente, en la etapa de Reconstrucción se busca llevar a la comunidad a un estado de 
desarrollo igual o superior al que se encontraba al momento de ocurrido el desastre; 
para esto es necesario llevar a cabo procesos de mediano y largo plazo, buscando 
reflotar la economía (trabajo e industrias), reparar la infraestructura dañada (viviendas, 
caminos), brindar ayuda social (apoyo psicológico a las familias afectadas), etc. [30] 
En esta etapa es importante  implementar las medidas provenientes de los planes de 
prevención y mitigación a la vez de aplicar las enseñanzas o conclusiones obtenidas tras 
la ocurrencia del desastre, buscando reducir las vulnerabilidades de la región y así 
disminuir el impacto tras el suceso de un nuevo desastre [30]. 
 

2.3 LOGÍSTICA HUMANITARIA 

 
La logística humanitaria entra en acción en la etapa de respuesta, abarcando disciplinas 
tales como la distribución de suministros y recursos, gestión de inventarios y 
almacenamiento de suministros, así como también la localización y manejo de albergues 
temporales, y planificación de evacuaciones. 
 
Es necesario realizar una planificación de las tareas y acciones a tomarse, así como 
también definir responsables y recursos para cada una de las disciplinas mencionadas 
anteriormente, de manera de brindar acciones de respuesta no solo rápidas, sino 
también agiles y efectivas, de manera de minimizar al máximo el sufrimiento de las 
víctimas. 
 
La diferencia principal entre la logística comercial y la humanitaria, desde el punto de 
vista de la distribución de suministros, puede encontrarse en los fines que ambas 
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persiguen; mientras la logística humanitaria busca atender la población afectada 
(buscando minimizar su sufrimiento), la logística comercial se enfoca en maximizar 
beneficios (generalmente económicos) [37]. 
 
Por otra parte, la logística humanitaria se caracteriza por buscar soluciones rápidas (se 
busca actuar lo antes posible) y que logren llevar la ayuda lo antes posible a la zona 
afectada (minimizando el tiempo) sin considerar el factor económico como uno de los 
objetivos principales a minimizar, mientras que en la logística comercial uno de los 
intereses principales es el de minimizar costos, primando la maximización de ganancia 
por sobre la rapidez de una solución [37]. 
 

2.3.1 GESTIÓN DE INVENTARIOS 

 
La gestión de inventarios, corresponde a llevar un control y seguimiento de las reservas 
existentes, para ser utilizados cuando correspondan en algún punto de la cadena de 
suministros, siendo un factor clave en la planificación y operación de los sistemas 
logísticos en general. 
 
El fin de la gestión de inventarios, en general, es el de reducir costos logísticos (no solo 
monetarios), ayudando a satisfacer las demandas en tiempo y forma, brindando por 
ejemplo la posibilidad de saber cuánto mantener en inventarios así como también 
cuándo realizar reposiciones del mismo [54]. 
 
En la Logística Humanitaria, a diferencia de la logística comercial, la gestión de 
inventarios debe resolver el problema de que la demanda no siempre es constante ni se 
mantiene dentro de determinados márgenes, todo lo contrario, se tiene una demanda 
completamente aleatoria y extremadamente variable de un momento a otro (por 
ejemplo ante la ocurrencia de un desastre la demanda de determinados productos 
básicos se dispara) [49]. 
 
En consecuencia, resulta muy difícil saber cuánta cantidad de suministros mantener en 
inventario (depende de la magnitud del desastre), así como también qué suministros 
tener (diferentes tipos de desastres pueden requerir distintos suministros) y cuándo 
reponer (nunca se sabe cuándo ocurrirá el próximo desastre; posibles suministros 
perecederos). 
 
Existen múltiples modelos que abordan y brindan soluciones que ayudan a manejar la 

gestión de inventarios en general, uno de los más interesantes es el que plantean Ghiani 

et al. [39], el cual se describe y desarrolla en el documento Estado del Arte [Estado del 

Arte - punto 3.4]. Existen modelos más específicos desarrollados para el contexto de 

logística humanitaria que resultan ser más complejos porque contemplan aspectos 
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propios y particularidades de las situaciones de emergencia. 

 

2.3.2 DISTRIBUCIÓN DE SUMINISTROS Y RECURSOS 

 
La distribución de suministros y recursos en el contexto de la Logística Humanitaria 
busca realizar una distribución lo más rápida posible, de manera que los suministros 
(alimentos, vestimenta, etc.) y recursos (ayudantes, médicos, etc.) puedan llegar a las 
zonas afectadas en el menor tiempo posible. Por lo tanto, los objetivos principales son 
diseñar y ejecutar una distribución que satisfaga en la mayor medida posible la demanda 
de las zonas afectadas y a su vez que logre satisfacerla en el menor tiempo posible [40]. 
 
Uno de los problemas más importantes a considerar al momento de planificar y diseñar 
la distribución en una región donde ha ocurrido un desastre es que muchas veces no se 
cuenta con la infraestructura necesaria como para llevar a cabo la distribución (edificios 
y depósitos dañados, rutas intransitables, aeropuertos inutilizables) ni tampoco se 
cuenta con la suficiente cantidad de recursos (vehículos, personal calificado, etc.) [37].  
Existen numerosos modelos que resuelven el problema de la distribución planteado 
anteriormente, en el documento Estado del Arte [Estado del Arte - punto 4.1] se tratan y 
describen varios de ellos. 
 

2.3.3 EVACUACIONES 

 
Es  necesario implementar planes de evacuaciones para las zonas donde exista el riesgo 
de que se produzcan desastres; de esta manera, las personas que allí residan contarán 
con procedimientos bien definidos y sabrán cómo actuar para ponerse a salvo ante la 
ocurrencia del desastre [41]. 
 
Se deben establecer un conjunto de rutas de evacuación hacia los refugios o zonas 
seguras, de manera que la zona afectada pueda ser evacuada lo más rápido y de la 
forma más segura posible. 
Para tal fin, es necesario investigar vulnerabilidades y riesgos existentes en la zona (a 
través de revisiones históricas, estudios geológicos, etc.) así como también contar con 
un adecuado sistema de alertas (proporcionando el tiempo necesario para ejecutar el 
plan de evacuación) [41]. 
 
Se deben diseñar rutas de evacuaciones principales y auxiliares, donde se busque 
minimizar las distancias de las mismas y el riesgo asociado a cada una de ellas (derrumbe 
de puentes o estructuras cercanas, rutas inundables, etc.); además se deben seleccionar 
como destino de la evacuación aquellos refugios o zonas cuya probabilidad de ser 
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afectada por el desastre sea mínimo (minimizar riesgo) [22]. 
 

2.3.4 ALBERGUES TEMPORALES 

 
Los albergues temporales deben poder proteger a las personas afectadas, asegurando 
condiciones dignas y atendiendo las necesidades básicas de sus residentes, a la vez de 
salvaguardar la estabilidad física y psicológica de los mismos, contando con un equipo 
multidisciplinario compuesto principalmente por trabajadores sociales, psicólogos y 
doctores. [43] 
 
Se debe contar con un adecuado saneamiento del lugar, agua potable, vestimenta, 
alimento e infraestructura adecuada (la Organización Mundial de la Salud plantea una 
guía completa con puntos a cumplirse en los albergues temporales [43]); además deben 
poseer una estructura segura que pueda proteger a sus residentes contra condiciones 
adversas, así como también estar ubicados en lugares seguros (la localización se realiza 
en forma individual en función de estudios de cada zona en particular) [44]. 
Otro punto importante en los albergues temporales es la coordinación de suministros, 
siendo aconsejable que se encuentren ubicados cerca de carreteras para facilitar la 
entrega de los mismos [44]. 
 
Existen varios tipos de albergues temporales, algunos de los más conocidos son las 
construcciones fijas para tal fin (instalaciones construidas específicamente para ser 
albergues temporales y utilizadas únicamente ante la ocurrencia de un desastre), los 
lugares públicos (edificios del estado, gimnasios, estadios, etc. que se utilizan 
provisoriamente como refugios temporales), y los campamentos de emergencia (carpas 
o tiendas que se levantan en zonas seguras). Muchas veces no es la severidad del 
desastre lo que determina qué tipo de albergue utilizar, sino que son las capacidades 
económicas y recursos locales los que influyen en ello [45]. 
 
En el Estado del Arte [Estado del Arte - punto 6.2] se plantean algunos modelos que son 
de utilidad para decidir cuáles y cuántos albergues abrir (en función de la cantidad y 
localización de afectados, entre otros puntos) así como también  ayudan en la gestión de 
los mismos. 
 

2.4 SOFTWARE PARA LA LOGÍSTICA HUMANITARIA 

 
Actualmente existen varios sistemas que sirven de apoyo para las tareas que conciernen 
la logística humanitaria, siendo de gran ayuda en la toma de decisiones. 
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La mayoría de los sistemas se enfocan principalmente en la gestión y control de 
inventarios, así como en otras acciones pertenecientes a la fase de respuesta, dejando 
de lado tareas asociadas a la distribución y transporte de suministros. 
 
A continuación se plantean algunos de los sistemas más importantes, conocidos y 
utilizados para llevar a cabo algunas de las tareas asociadas a la logística humanitaria. 
 

2.4.1 LSS 

 

LSS (Logistics Support System) es una herramienta de ayuda para una eficiente  gestión 
de inventarios y manejo de suministros en un contexto de ayuda humanitaria, brindando 
la posibilidad de una respuesta rápida a las necesidades existentes a la vez de oportuna. 
Se lo considera como el sistema sucesor del conocido SUMA [50], ya que mejora sus 
funcionalidades a la vez que incorpora nuevas tecnologías (por ejemplo la plataforma 
web) [17] [19]. 

 
Proporciona información detallada de la ayuda humanitaria recibida, facilitando el 
control de inventario y brindando transparencia a la operación (permite crear reportes 
de estado que pueden ser compartidos con donantes, autoridades, medios de 
comunicación, etc.). A su vez, posibilita el intercambio de información de manera rápida 
entre los distintos agentes humanitarios y provee un esquema de coordinación que 
involucra los suministros que han sido prometidos así como también los que han 
arribado al país [48]. 
 
Otras de las principales funcionalidades del software son brindar la posibilidad de 
clasificar los suministros y su utilidad, especificar dónde se encuentran, definir 
suministros requeridos, definir el momento en el que un determinado suministro se ha 
enviado (encontrándose en tránsito) y especificar el momento de recepción del mismo, 
entre otras [17]. 
 
El sistema cuenta con dos módulos, uno de escritorio pudiéndose trabajar como 
monousuario o en una red local de computadores, y otro web con el que se trabaja 
directamente con un navegador sobre internet. A su vez, el sistema brinda la posibilidad 
de conferirles distintos permisos a los usuarios (funciones del sistema, como por 
ejemplo registrar entradas de suministros, registrar envíos de suministros y generar 
reportes) [48]. 
 
El módulo de escritorio opera bajo el sistema operativo Windows, pudiéndose ejecutar 
sobre un ambiente de red Windows compartiendo una misma base de datos 
centralizada [20]. 
 
El modulo web puede ejecutarse con cualquier navegador (recomendando los autores 
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Internet Explorer); el beneficio de que se ejecute sobre la plataforma web es que se 
puede subir información (por ejemplo cantidad de suministros en una bodega) al 
sistema en tiempo real y la misma queda visible instantáneamente para todos los 
usuarios, así como también realizar consultas (por ejemplo disponibilidad de 
determinado suministro u hora en la que salió el envío); además se permite la 
administración (por ejemplo de bodegas) y coordinación de envíos en forma remota 
[17]. 
 

2.4.2 SAHANA 

 
Sahana Fundation ha desarrollado tres sistemas destinados a brindar asistencia en 
distintos ámbitos dentro del contexto de ayuda humanitaria, todos ellos son software 
libre y de código abierto (bajo la licencia LGLP). Estas herramientas son: Sahana 
Vesuvius, Sahana SEMS y Sahana Eden [21]. 
 
Sahana Vesuvius está enfocado a la comunidad médica, brindando herramientas que 
ayuden a asistir a estos profesionales en sus actividades y brindando una red con 
información de las victimas así como también las necesidades de los hospitales o 
instituciones médicas que atiendan a los afectados [21]. 
 
Sahana SEMS es una herramienta que se utiliza para planear y coordinar el despliegue 
del personal y las instalaciones (albergues temporales) necesarias para atender a los 
afectados tras la ocurrencia de un desastre; a su vez, también brinda funcionalidades 
que permiten el registro y seguimiento de los afectados que se alojan en los albergues 
[21]. 
 
Finalmente, Sahana Eden, el sistema más importante y utilizado del conjunto, es una 
herramienta flexible, basada en la plataforma web, que puede ser utilizada en varias de 
las fases de la gestión de riesgos, tales como mitigación, preparación, respuesta y 
reconstrucción. Algunas de las funcionalidades principales del sistema son [21]: 

- Registro de personas extraviadas y encontradas, teniendo la información de 
quiénes los buscan. 

- Registro de organización, que permite saber “quién hace qué y dónde”, 
manteniendo registro (localización y actividades que realizan) de todas las 
organizaciones que se encuentren trabajando en la región del desastre; también 
puede servir para detectar carencias en servicios. 

- Registro de albergues temporales, manteniendo información de todos los 
albergues abiertos (ubicación, capacidad, características, etc.) así como también 
de las personas que se encuentran alojadas en ellos. 

- Coordinación de voluntarios, ayuda a las organizaciones a mantener un 
seguimiento de todos sus voluntarios (información de contacto, ubicación, 
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disponibilidad, capacidades) con el fin de utilizar los recursos de la mejor manera 
posible. 

- Manejo de Inventario, lleva registro de las transacciones de suministros (desde la 
salida hasta la recepción del mismo), y la ubicación, cantidad, disponibilidad y 
clasificación de suministros. Además permite administrar las solicitudes de 
suministros (realizando un seguimiento de las peticiones hasta su cumplimiento), 
y manejo de donaciones. 

- Registro de bienes, con información sobre  los distintos bienes a utilizarse o 
utilizados en el proceso (vehículos, generadores eléctricos, equipos de 
comunicación, etc.) como ser características, ubicación, estado, persona 
responsable, etc. 

 

2.4.3 HELIOS 

 
Desarrollado por el instituto Fritz  como sucesor del software HLS (Huminitarian Logistic 
System), HELIOS es una herramienta desarrollada específicamente para la gestión y 
coordinación de suministros en un contexto de logística humanitaria.  
El sistema funciona sobre la plataforma web, desarrollado en Microsoft .Net y utiliza la 
base de datos Microsoft SQL Server. [22] 
 
Permite realizar el seguimiento de los suministros a través de todo el proceso (desde el 
pedido del suministro hasta la recepción del mismo), a la vez de disponer de información 
y generar reportes acerca de la recepción de donaciones (monetarias y en productos); 
todo esto le brinda transparencia y seriedad a la operación. Por lo tanto, se logra una 
respuesta rápida y oportuna para el envío de suministros, mejorando el manejo de los 
mismos (almacenamiento, demanda, disponibilidad, ubicación, etc.), y a su vez 
disminuyendo el esfuerzo y costo (por ejemplo mejor utilización de recursos) asociado a 
la gestión de suministros [22]. 
 

2.4.4 HFOSS 

 
El proyecto Humanitarian FOSS (HFOSS) es un proyecto de software libre que ha 
desarrollado un conjunto de aplicaciones útiles para la gestión de desastres. Dos de las 
más importantes son Collabit y Posit. 
 
Collabit es un software web que sirve para el intercambio de información entre las 
distintas organizaciones durante la emergencia, brindando una manera rápida y efectiva 
de coordinar y organizar entre sí los esfuerzos asociados a la etapa de respuesta. [23] 
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Por su parte, Posit es una aplicación móvil desarrollada sobre la plataforma Android, 
utilizada principalmente para registrar determinados elementos de interés en el área, 
junto con una descripción, imagen y coordenadas, para luego poder visualizarlos en un 
mapa; por ejemplo puede servir para registrar la ubicación de albergues o lugares a 
evacuar. [24] 
 

2.4.5 DMIS 

 
DMIS (Disaster Management Information System) es un sistema web desarrollado por la 
Federación Internacional de la Cruz Roja para mejorar el acceso e intercambio de 
información entre las federaciones a nivel global, mejorando así las acciones asociadas a 
la preparación y respuesta ante un desastre; el sistema únicamente es accesible para 
miembros autorizados de la Cruz Roja. A su vez, permite el acceso a la información en 
tiempo real sobre las situaciones de campo en las zonas, proporcionando una 
percepción bastante fiel de los daños y necesidades existentes, favoreciendo una mejor 
planificación de la respuesta [25]. 
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3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

3.1 INTRODUCCIÓN  

 
A continuación se describen los aspectos más importantes en el transcurso del proyecto 
destacando la propuesta e implementación de un prototipo.  
 
Este proyecto consta de dos grandes tareas que son: el relevamiento de mecanismos, 
técnicas, definiciones, modelos, algoritmos y estudios sobre logística humanitaria, para 
luego, con el conocimiento adquirido, poder aplicar y adaptar alguno de ellos a la 
realidad de nuestro país y solucionar un problema de decisión operativa a través de una 
nueva herramienta de software.  
 
Se plantea desarrollar un algoritmo o heurística que implemente el modelo para 
solucionar el problema de la distribución de suministros en un escenario dado por 
proveedores y demandantes. 
 
Los conjuntos de proveedores y demandantes podrían ser muy grandes y puede llegar a 
ser muy complicado decidir a simple vista cómo y en qué orden visitar a las zonas 
necesitadas y cuánta ayuda humanitaria se necesita. 
 

3.2 ANTECEDENTES 

 
Como se menciona en la sección 4.2 del documento Estado del Arte, existe un proyecto 
de nombre HADS (Humaniarian Distribution System). Según las referencias, se 
implementó un prototipo en 2010, no estable y con funcionalidades acotadas. El 
prototipo está basado en un modelo de optimización multi-objetivo con restricciones 
lineales. Tiene varias funciones objetivo y ponderando con valores constantes a cada 
una de las funciones,  permite darle distintas prioridades a cada objetivo. Algunos de los 
objetivos del modelo son: 

 Satisfacer la demanda equitativamente 

 Ajustar costos a un presupuesto dado 

 Minimizar la probabilidad de saqueo en las rutas elegidas 
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A pesar de varios intentos de establecer comunicación con los autores no se pudo contar 
con el software para poder estudiar aspectos de funcionalidades y performance.  
 
Algunas características del modelo fueron tomadas en cuenta para el desarrollo del 
prototipo de este proyecto, como por ejemplo las restricciones de capacidad y que los 
suministros a transportar son representados como unidades (por ejemplo una unidad 
puede representar un kit con determinados suministros específicos. La diferencia 
fundamental está en que el modelo de este proyecto toma como restricción que se 
satisfaga la demanda mientras que el otro lo considera como una de las funciones 
objetivo (opcional); el objetivo principal va a ser minimizar el tiempo de respuesta, el 
tiempo que transcurre hasta que los suministros llegan al destino.  
 
Este tipo de problemas pertenece a los problemas de optimización combinatoria. Esto 
quiere decir que no existe un algoritmo de orden polinomial que logre encontrar la 
solución óptima. Se dice también que el tiempo de ejecución crece exponencialmente 
en función del tamaño de los parámetros de entrada, la cardinalidad del espacio de 
búsqueda suele ser demasiado grande como para resolver el problema con algoritmos 
exactos (demasiado tiempo necesario). De esta forma, se hace necesaria la búsqueda de 
algoritmos que permitan resolver dichos problemas de manera eficiente, obteniendo 
una solución de calidad en un tiempo razonable. Para tal fin, se utilizan heurísticas y 
metaheurísticas que resuelvan los problemas de ruteo de vehículos. 
 
Hasta donde se ha podido indagar, no se encuentran antecedentes que abarquen la 
resolución del problema de distribución de suministros en situación de emergencia en 
Uruguay. 
 

3.3 HIPÓTESIS O SUPUESTOS  

 
A la hora de utilizar el sistema, deben darse ciertas condiciones para que sea útil la 
respuesta del mismo.  
 
Como primera condición, debe ser conocido cada uno de los lugares en donde hay 
personas que necesitan suministros y poder ubicarlos en un mapa georeferenciado. De 
la misma forma, debe ser conocida la ubicación de los centros donde están los 
suministros a distribuir. 
 
Debe hacerse algún tipo de relevamiento para poderse estimar tanto la cantidad de 
insumos necesarios por las personas afectadas como la cantidad de suministros 
disponibles en los lugares de carga.  Es muy importante que este relevamiento se realice 
de la mejor forma posible, ya que el éxito de la acción de respuesta humanitaria, es 
decir, que las zonas afectadas sean atendidas de la mejor manera posible, depende 
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fuertemente de entender cuáles son sus necesidades. 
 

3.4 RESPUESTA RÁPIDA 

 
El objetivo principal de la implementación del prototipo, es brindar la posibilidad de 
ahorrar tiempo en la etapa de respuesta en el escenario de una emergencia, obteniendo 
la forma en que se distribuyen los suministros en un corto periodo de tiempo, tomando 
en cuenta como función objetivo a minimizar el tiempo en lugar de los costos como 
cualquier otro sistema de ruteo. 
 
No se debe perder de vista que el aspecto más importante en logística humanitaria es  
minimizar el sufrimiento de las víctimas, no siendo relevantes (en un principio) los costos 
asociados. 
 
Para ello se implementó un sistema que utiliza un componente visual para mostrar los 
resultados en un mapa y una componente lógica que realiza los cálculos para llegar a la 
solución. El sistema pretende resolver en poco tiempo la distribución de todos los 
suministros y garantizar que la distribución sea optima en términos del tiempo 
transcurrido desde que los vehículos parten desde el lugar de carga hasta que los 
vehículos llegan a la zona afectada donde se necesitan insumos.  
 

3.5 PROBLEMA A RESOLVER 

 
Definimos entonces, el problema a resolver, como la suma de la investigación realizada y 
el prototipo de software desarrollado que intenta aplicar algunos de los conocimientos  
adquiridos en el transcurso del proyecto, incluyendo, un nuevo modelo de distribución 
que surge a partir del modelo descripto en la sección 8.1, y la construcción de un 
algoritmo que lo implementa brindando una solución aproximada. 
 
El objetivo de la investigación es el resumen de temas relacionados a logística 
humanitaria, diferencias entre logística humanitaria y logística comercial, y descripción 
de los modelos y algoritmos más relevantes dentro de los encontrados. El resultado es el 
documento de estado del arte para logística humanitaria. 
 
El prototipo de software, tiene como objetivo principal resolver el problema de ruteo de 
vehículos en una situación de emergencia en Uruguay. Se propone implementar un 
sistema de información para acelerar el proceso de toma de decisiones por parte de 
quienes son responsables de la distribución de suministros. 
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Los principales elementos que componen el sistema son:  

- Mapa, se denomina mapa a una instancia del modelo que funciona como 
contenedor de nodos. Se puede especificar la cantidad de vehículos disponibles 
para cada instancia de Mapa. 

- Nodos proveedores, tienen como propiedades su ubicación geográfica, cantidad 
de suministros disponibles, cantidad de vehículos y nombre que puede ser 
asociado a su localidad o algún otro criterio que sea necesario. 

- Nodos demandantes, tienen como propiedades su ubicación geográfica y 
cantidad de suministros necesarios en la zona. 

- Trayectos, son representados con líneas que unen nodos (demandantes, 
proveedores o ambos) y cada trayecto tiene la cantidad de suministros 
transportada entre sus extremos. 

- El objetivo que busca optimizar el sistema es minimizar el tiempo necesario para 
realizar la distribución de los suministros de los nodos Proveedores hacia los 
Demandantes, de manera que los suministros lleguen lo más rápido posible a la 
población afectada.  

 
Este sistema permite resolver el problema de distribución de suministros y o personas 
desde ciertos puntos de partida hacia donde son necesitados.  
 
La salida de la función principal del sistema es una distribución que tiene cuáles destinos 
se visitan, desde que orígenes, en qué orden y cuantas unidades de suministros es 
transportado en cada tramo y por consecuencia, cuántas unidades se dejan en cada 
sitio. 
 
Para desplegar los resultados, se implementó en la interfaz de usuario un módulo que 
contiene un mapa. Los nodos se posicionan en el lugar correcto del mapa permitiendo 
así  que la solución sea fácilmente visualizada y la interacción entre los usuarios y el 
sistema sea amigable. 
 
Debido al acotado tiempo de desarrollo no se pudieron implementar todos los aspectos 
que se deseaban desarrollar en un principio. Era de gran interés por ejemplo, incluir en 
el modelo la posibilidad de tratar a los suministros como productos individuales 
(existiendo tantos tipos de suministros en el sistema como se deseara). Para esto se 
pensó en desarrollar un módulo que permitiese gestionar y mantener un registro de los 
mismos (por ejemplo altas, bajas y modificaciones de suministros). Como ejemplo se 
podría Indicar el origen de cada suministro y luego para qué y cuándo fue utilizado, 
mejorando así la transparencia de toda la gestión. 
 
Otra funcionalidad deseable y muy importante que quedó fuera del alcance del proyecto 
es la exportación de la solución, es decir que la información generada por el sistema 
debe ser exportada a planillas de cálculo o algún formato adecuado y expresarla de 
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forma analítica para mejorar el registro y portabilidad de la misma. 
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4 DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

4.1 ALCANCE 

 

El sistema desarrollado básicamente consiste en una aplicación web que facilita la toma 
de decisiones para la distribución de suministros entre un conjunto de nodos dispuestos 
en un mapa, logrando en un tiempo acotado (en lo posible unos pocos segundos) una 
distribución lo más eficiente posible. 
 
Para ubicar los nodos y visualizar la solución el usuario cuenta con el mapa de Google 
[52]. De esta manera, se saca provecho de los beneficios y funcionalidades que nos 
brinda nativamente los mapas de Google, como por ejemplo una cartografía urbana muy 
completa a nivel mundial, capacidad de vista en modo satélite, relieve de la superficie, la 
función Street View, etc. 
 
Existen dos tipos de nodos en el sistema, los nodos Demandantes y los nodos 
Proveedores:  

- Los Demandantes son los nodos a los que habrá que abastecer con la cantidad de 
suministros que demanden (o intentar abastecer en la mayor medida posible).  

- Por su parte, los nodos Proveedores serán los nodos que posean suministros en 
el sistema. 

 
De esta manera, cada vez que un usuario quiera agregar un nodo al mapa, deberá poder 
especificar el nombre del nodo (típicamente el nombre del pueblo, zona o ciudad a la 
que representa), el tipo de nodo (Proveedor o Demandante) y la cantidad de suministros 
que tiene para distribuir o que demanda (dependiendo del tipo del nodo). 
 
Vale aclarar, que los suministros se toman como unidades, por ejemplo, una unidad de 
suministro puede corresponder a una canasta básica o un paquete con determinados 
alimentos/insumos. 
 
Por otra parte, en el modelo tomado como referencia [Estado del Arte – punto 4.2], se 
especifica que cada nodo de tipo Proveedor posee vehículos con los cuales realiza la 
distribución. A su vez, también es posible especificar la capacidad exacta de dichos 
vehículos (en unidades de suministros); por lo tanto, el usuario también podrá 
especificar la capacidad de los vehículos (asociados a un mapa) en cualquier momento. 
 
Una vez se haya definido un mapa con todos sus elementos (nodos Proveedores y 



 
27 

Demandantes, capacidad de los vehículos, etc.), se puede calcular la distribución 
solución.  
Como se mencionó anteriormente, cada nodo Proveedor dispone de una cierta cantidad 
de vehículos para realizar su distribución, por lo tanto, la solución estará compuesta por 
cada vehículo saliendo desde cada nodo Proveedor, visitando determinados nodos 
Demandantes, y finalmente volviendo nuevamente al nodo Proveedor. A su vez, en la 
solución se indica la cantidad de suministros que debe llevar cada vehículo, el orden en 
los cuales debe visitar cada nodo Demandante, la ruta (en el mapa) que debe seguir, y la 
cantidad de suministros que se deben dejar en cada nodo Demandante. 
 
Es importante mencionar que una vez que se calcula una solución, la cantidad de 
suministros, tanto en los nodos Demandantes como en los Proveedores, varía 
actualizándose según la cantidad de demanda satisfecha y la cantidad de suministros 
utilizados en los nodos Demandantes y Proveedores respectivamente, considerando la 
solución calculada anteriormente. 
 
Además, es posible ir actualizando los nodos en función de los nuevos suministros que 
lleguen a los nodos Proveedores y las nuevas demandas existentes en los nodos 
Demandantes, de manera de poder calcular nuevamente la distribución de los nuevos 
recursos considerando a su vez las nuevas demandas. Finalmente, el usuario también 
podrá crear nuevos mapas, guardarlos y cargarlos.  
 

También, es deseable que el sistema cuente con la posibilidad de mostrar determinados 
datos de interés, como ser zonas proclives o con antecedentes de inundaciones, 
incendios, etc., por ejemplo utilizando servicios WMS (Web Map Service); el SINAE 
brinda de manera gratuita una serie de geoservicios web con este tipo de información. 

 

4.2 REQUERIMIENTOS 

 
El requerimiento principal del sistema desarrollado es proveerle al usuario ayuda al 
momento de planificar la distribución entre un conjunto de proveedores hacia un 
conjunto de clientes distribuidos geográficamente en el mapa. De esta manera, se busca 
obtener una solución que plantee una distribución eficiente y a su vez poder 
presentársela al usuario de forma clara, de manera que resulte fácil para el usuario 
entender la distribución presentada, y así poder llevarla a cabo. 
 
Para tal fin, será necesario integrar un mapa georeferenciado a la interfaz de usuario, de 
manera que el usuario pueda interactuar con el mismo (por ejemplo agregando nodos o 
visualizando la distribución solución).  
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A continuación se plantean los requerimientos funcionales y no funcionales que creemos 
debería necesitar un sistema para cumplir con el alcance planteado [punto 4.1] así como 
también con los puntos mencionados anteriormente. 
 

4.2.1 FUNCIONALES 

 

 Se debe de poder crear, guardar y cargar mapas en el sistema. 
 

 Al crear un mapa, se debe poder especificar la capacidad de los vehículos 
utilizados en el mismo (todos los vehículos de un mapa tienen la misma 
capacidad); a su vez, dicha capacidad debe poder modificarse luego. 

 

 Deben existir dos tipos de nodos en el sistema: proveedores y demandantes.  
Los nodos proveedores serán los que contengan los suministros a distribuirse en 
la operación, a la vez que contienen vehículos (con capacidad) para realizar la 
distribución. Los nodos demandantes tendrán asignada una demanda. 

 

 Se deben poder dar de alta, modificar y eliminar nodos en un mapa. De los nodos 
proveedores se debe poder modificar la cantidad de suministros que tiene, y de 
los demandantes se debe poder modificar la cantidad de suministros 
demandados. 

 

 Los nodos deben estar referenciados geográficamente, de manera que cada 
nodo se corresponda con una coordenada en el mapa. La ubicación de un nodo 
en el mapa debe poder especificarse mediante un click en el mapa. 

 

 Se debe poder calcular y mostrar una distribución solución para cada mapa. 
 

 Una solución debe indicar la cantidad de suministros utilizados de cada 
proveedor, así como también la ruta que deben seguir los vehículos asociados a 
cada uno de los proveedores (distribución) y la cantidad de suministros que 
quedan en cada demandante. 

 

 La distribución solución debe representarse gráficamente sobre el mapa. 
 

 Una vez que se calcula una solución se deben de actualizar, en función de los 
suministros transportados, la cantidad de suministros que se encuentran en los 
nodos proveedores así como también la cantidad de suministros demandados 
por los nodos demandantes. 
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 Brindar la posibilidad de poder visualizar en el mapa capas con los datos de los 
servicios WMS proporcionados por el SINAE.  
 

 

4.2.2 NO FUNCIONALES 

 

 El tiempo necesario para calcular y representar la distribución solución debe ser 
acotado (en la medida de lo posible unos pocos segundos). 

 

 La distribución solución calculada debe buscar minimizar los tiempos necesarios 
para realizar las entregas. 

 

 La distribución solución presentada al usuario debe ser clara y fácilmente 
entendible por el mismo. 

 

 Se garantiza el correcto funcionamiento del sistema sobre los navegadores 
Mozilla Firefox y Google Chrome. 

 

 Se debe desarrollar la aplicación utilizando software libre, de manera de que 
cualquier persona luego pueda ver y modificar el código sin necesidad de contar 
con licencias o programas pagos. 

 
 

4.3 MODELO DE DISTRIBUCIÓN 

 
El modelo de distribución que se utiliza en la solución, se obtiene a partir del estudiado 
en el documento Estado del Arte [Estado del Arte – punto 4.2]. 
 
Es importante mencionar que para la resolución del modelo se utiliza el solver GLPK[18], 
a su vez, también se desarrolló una heurística que resuelve el mismo problema 
planteado en el modelo. Lo que se logra con esto es que en caso de que la cantidad de 
datos sea reducida se obtiene la solución óptima utilizando el solver, y si la cantidad de 
datos aumenta (o el tiempo de computo necesario para resolverlo con el solver es 
demasiado) se utiliza la heurística. Además, es importante mencionar que en el modelo 
planteado (resuelto utilizando el solver GLPK como ya mencionamos), solamente se 
encontrará una solución si se logra satisfacer la totalidad de la demanda, en caso 
contrario se recurre a la heurística. 
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Considerando lo anterior, lo que se hizo a la hora de desarrollar el modelo que se 
plantea a continuación, básicamente fue simplificar y modificar algunos de los principios 
planteados en el modelo desarrollado por Ortuño et al. [28] [Estado del Arte – punto 
4.2]. De esta manera, se eliminaron algunos parámetros, variables y restricciones que no 
aportan demasiado a la resolución del problema y lo hacen ganar en complejidad, a la 
vez de modificar algunas variables y restricciones. Por ejemplo se eliminaron parámetros 
referentes a la confiabilidad y probabilidad de saqueo asociada a cada camino del mapa, 
también se eliminaron parámetros correspondientes a la velocidad que se puede 
desarrollar en cada camino así como también costos fijos y de reparación asociados a los 
vehículos (se elimina la cota asociada al presupuesto). 
 
La eliminación de todos estos parámetros, lógicamente también implica eliminar y 
modificar muchas de las restricciones originales.   
 
Finalmente, estas modificaciones también repercutieron en los tiempos de cómputo 
necesarios para resolver el problema (en el punto 5.2.1 se describen las pruebas de 
performance sobre el modelo actual en función del número de nodos, utilizando el 
solver GLPK). 
Además, el desarrollo de una heurística que resolviera el problema planteado en el 
modelo original [28] nos pareció en exceso complejo, excediendo el alcance propuesto 
para el proyecto de grado. 
 
Vale aclarar que en un principio, también se desarrolló otro modelo (nuevamente 
basándonos en el modelo [28]) que agrega algunos atributos de interés (por ejemplo se 
trabajan los suministros como elementos individuales, y no como un conjunto), 
acercando el modelo aún más a la realidad; claro que esto también hace aumentar la 
complejidad del mismo, y por ende aumentar los tiempos de cómputo; en el Anexo 
[punto 8.1] se plantea, desarrolla y explica en detalle el mismo.  
El motivo principal por el cual no se utiliza este modelo a efectos prácticos en el 
proyecto es porque los tiempos de cómputo necesarios para obtener una solución 
utilizando un solver son extremadamente altos; se modeló el mismo con el GLPK y 
realizaron algunas pruebas con diferentes cantidades de nodos y datos (como ser 
número de vehículos, suministros, etc.) obteniéndose tiempos de resolución demasiados 
elevados a los intereses del proyecto (uno de los objetivos es obtener soluciones de 
manera veloz). Además, desarrollar una heurística que resolviera el modelo planteado, 
excedía el alcance propuesto para el proyecto.  
 
A continuación se procederá a desarrollar el modelo utilizado en el proyecto. 
El problema que intenta resolver el modelo es calcular las rutas para la distribución de 
suministros (de manera de satisfacer la demanda), desde los nodos proveedores a los 
nodos demandantes, siendo que las capacidades de los vehículos son las mismas y cada 
proveedor puede tener distinta cantidad de vehículos (generándose un camino para 
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cada uno de los vehículos de cada nodo proveedor). A su vez, como el objetivo del 
problema es atender lo antes posible a cada uno de los clientes existentes (sin 
considerar costos asociados), el tiempo que se busca minimizar es el que corresponde a 
las rutas solución de la distribución. 
 
A continuación definiremos los datos asociados al modelo: 

- : nodos proveedores, con i  {1,…,n}. Al conjunto de nodos proveedores los 
llamaremos  . 

- : nodos demandantes, con i  {1,…,m}. Al conjunto de nodos demandantes los 
llamaremos  . 

- : conjunto de enteros positivos, con , que representan la cantidad de 
vehículos asociados a cada uno de los nodos proveedores . 

- : tiempo (provisto por la API de Google Maps [52]) requerido para ir desde el 

nodo i al nodo j, con  ;   se define como 0. 
- : cantidad de unidades de suministros, con , correspondientes al 

proveedor  . 
- : cantidad de unidades de suministros demandadas, con , 

correspondientes al demandante . 
- : capacidad de los vehículos en unidades de suministros. 

 
Variables de decisión asociadas al modelo: 

- : número de vehículos utilizados en el camino desde el nodo i al nodo j; 

con  . 
- : cantidad de mercadería llevada desde i a j; con  . 

- : cantidad de mercadería que se encuentra en el nodo i al final de la 
operación; con  . 

 
Las restricciones del modelo vienen dadas por: 
       (1) 

Especifica que no se debe llevar mercadería hacia los nodos proveedores; 
de no existir esta restricción podría darse el caso de sobrecargar los 
vehículos y que los mismos cuando regresen al nodo proveedor desde 
donde partieron regresen con suministros. 

     (2) 

Define la correspondencia de carga para los nodos proveedores; por 
ejemplo que no puedan salir más suministros desde el nodo proveedor de 
los que éste realimente tiene. 

  (3) 

Define la correspondencia de carga para los nodos demandantes. 
       (4) 

Se debe cumplir con la totalidad de la demanda existente. 
        (5) 

Los nodos proveedores no deben recibir suministros, a la vez de no 
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transportan los suministros que no sean necesarios distribuir. 
      (6) 

Especifica que no pueden salir más vehículos del nodo proveedor de los 
que éste realmente tiene. 

  (7) 

Define la correspondencia de vehículos en cada nodo, de manera que no 
queden vehículos en los nodos demandantes que se visitan, debiendo 
regresar a los nodos proveedores. 

     (8) 

Define el límite de carga transportada en un camino como la suma de las 
capacidades de los vehículos que por el transitan (recordar que todos los 
vehículos tienen la misma capacidad).  

  (9) 

Fuerza a no utilizar vehículos innecesarios (vacíos) para llevar suministros 
a los demandantes; en el caso de los vehículos que viajan de vuelta hacia 
los nodos proveedores (desde los últimos nodos demandantes visitados) 
si pueden (y deben) venir vacíos. 

 
Finalmente, la función objetivo es: 
 

  

 
Por lo tanto, el modelo planteado resulta de la siguiente forma: 
 

 
   

  
  

 

4.4 DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LA HEURÍSTICA 

 

La heurística a desarrollarse debería poder resolver el modelo planteado en el punto 
anterior, eso es a grandes rasgos, calcular la distribución para un conjunto de 
proveedores, con determinadas cantidades de suministros y determinada cantidad de 
vehículos asociado a cada proveedor (capacidad uniforme entre los vehículos) y un 
conjunto de clientes con determinadas demandas, siempre buscando atender a cada 
uno de los clientes lo antes posible (reducir los tiempos asociados a la distribución sin 
considerar la ruta de vuelta desde el ultimo cliente hacia el proveedor). 
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Si bien el solver GLPK permite resolver el modelo planteado en el punto anterior 
brindando la distribución optima, el tiempo de computo necesario para obtenerla es 
demasiado alto (considerando los objetivos del proyecto), así como también la cantidad 
de nodos que puede manejar el solver es demasiado acotada; pruebas realizadas sobre 
el modelo utilizando el GLPK pueden observarse en el punto 5.2.1.  
Sin embargo, es importante mencionar que si bien el sistema generalmente no utilizará 
el solver para obtener la distribución solución, en los casos en que el tiempo de 
ejecución para el cálculo de la misma sean menor a 2 segundos sí se utilizara el solver (el 
funcionamiento especifico del sistema en función de la utilización del solver/heurística 
se define en el punto 4.6.2.1) 
  
En el resto de los casos (cuando no se utilice el solver), se utilizara la heurística que se 
desarrolla en el presente punto, brindando tiempos de resolución acotados, 
permitiendo definir escenarios con gran cantidad de nodos, y a su vez ofreciendo 
soluciones de calidad (en el punto 5.2.2 pueden observarse pruebas realizadas sobre la 
heurística desarrollada) 
 
En el documento Estado del Arte se estudian algunas heurísticas y metahurísticas 
existentes para resolver problemas de ruteo [Estado del Arte - punto 7]. 
 
Una de las heurísticas más conocidas para el problema de CVRP (Capacitated Vehicle 
Routing Problem) es el Algoritmo de Ahorros de Clarke y Wright [55] [56], el cual 
consiste en partir de una solución inicial e ir combinando las rutas existentes para  
buscar obtener mejoras en el costo total (generalmente se utilizan operadores de 
búsqueda local para mejorar la solución obtenida con este algoritmo). 
 
Otra de las heurísticas conocidas para los problemas de ruteo es la desarrollada por 
Solomon [57], la cual podría considerarse como una extensión del algoritmo de ahorros 
de Clarke y Wright para solucionar problemas con ventanas de tiempo. 
 
A su vez, también pueden encontrarse algunas heurísticas en la web (desarrolladas en 
artículos de posgrado, maestrías o documentos científicos) para resolver problemas de 
ruteo con diferentes características (generalmente desarrolladas para un problema 
específico con determinadas características específicas). 
  
Si bien, como ya se mencionó, existen varias heurísticas que intentan resolver problemas 
de ruteo, algunas de las características particulares del problema que se intenta resolver 
en el proyecto actual hacen que su aplicabilidad no sea directa, debiéndose adaptar y 
desarrollar una nueva heurística sobre algunas de las tradicionales ya existentes. 
Por ejemplo, las heurísticas de Clarke – Wright y Solomon mencionadas anteriormente, 
resuelven el problema de ruteo para un solo proveedor y un conjunto de clientes, pero 
cuando se agregan varios proveedores al sistema el problema cambia sensiblemente, ya 



 
34 

que los proveedores deben “interactuar” entre sí para distribuirse los clientes 
existentes. Además, ambas heurísticas (al igual que la mayoría) buscan reducir la 
distancia recorrida en la solución (y por ende el coste asociado), por lo que buscan 
reducir la cantidad de vehículos que se utilizan en la solución (buscando combinar 
caminos si es posible), lo cual no siempre es conveniente si se quiere atender a cada uno 
de los clientes lo antes posible (con varios vehículos se logra llegar antes a los nodos, 
probablemente ganando en costo y distancia). 
A su vez, muchas de las heurísticas encontradas en la web son heurísticas desarrolladas 
sobre alguna heurística clásica y adaptada para resolver el problema específico que trate 
el artículo y/o documento presentado. 
 
Por lo tanto, se procedió a desarrollar una heurística propia basándonos fuertemente en 
la heurística de Cluster first – Route second y la heurística de Inserción (ambas 
estudiadas en el Estado del Arte - punto 7). 
 
De esta manera, para realizar una zonificación donde cada proveedor resulte asociado a 
un conjunto de clientes (a los cuales debe abastecer), nos basamos en la heurística 
Cluster first – Route second [Estado del Arte - punto 7.2.1.3], de manera de crear un 
cluster con clientes para cada proveedor. Luego, en una segunda instancia, dentro de 
cada zona se utiliza una heurística de Inserción [Estado del Arte - punto 7.2.1.2] 
(caracterizada por obtener soluciones rápidas, sin que la misma pierda demasiada 
calidad) para generar el ruteo de cada uno de los vehículos pertenecientes al proveedor 
para abastecer a los clientes asociados al mismo.  
 
En primer instancia, para asignar los clientes a los proveedores, se crea una lista 
ordenada de clientes según la distancia de cada uno de ellos al proveedor más cercano 
(en primer lugar se encuentra el cliente que se halle más cercano a alguno de los 
proveedores del sistema). Se utiliza una idea similar a la que emplean Franco e Islas en 
su trabajo [29], donde para cada cliente se calcula el costo de asignarlo a cada uno de los 
proveedores y luego se realiza la asignación cliente-proveedor en función de dicho 
costo. 
 
Luego, se va recorriendo la lista y asignando los clientes a cada uno de los proveedores; 
se comienza por el cliente ubicado al principio de la lista (cliente con menor distancia), 
se intenta asignar dicho cliente al proveedor correspondiente en la lista, luego se hace lo 
mismo con el segundo cliente en la lista y así sucesivamente. 
Vale aclarar que al momento de asignar un cliente a un proveedor se debe tener en 
cuenta la cantidad de suministros que le quedan a este último y también la capacidad 
que le van quedando a los vehículos asociados a dicho proveedor (estos valores se van 
actualizando a medida que se asocian los clientes a los proveedores). 
 
Básicamente, lo que se hace es asociar a cada cliente con el proveedor más cercano que 
pueda abastecer su demanda (o parte de ella); y en caso de que el proveedor no pueda 
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“atender” a dicho cliente, el mismo intentará ser atendido por el siguiente proveedor 
más cercano a él (esta lógica se continúa hasta que el cliente consiga un proveedor que 
pueda satisfacer su demanda o hasta que no hayan más proveedores).  
 
Otra idea que se manejó al momento de realizar la asignación de los clientes con los 
proveedores fue la de ir asignando el cliente más cercano a cada proveedor, alternando 
entre los proveedores. De esta manera, se elige un proveedor y se le asigna el cliente 
más cercano a él (siempre que se respeten las restricciones del problema, como ser 
cantidad de suministros del proveedor y capacidad del vehículo), luego se realiza lo 
mismo con cada uno de los proveedores, formando una lista circular con los 
proveedores donde en cada iteración se le asigna al proveedor el cliente que se 
encuentre más cercano a él. 
 
Este tipo de asignación tiene buenos resultados cuando los clientes se encuentran 
dispersos entre los proveedores; pero cuando los clientes se encuentran concentrados 
cerca de solamente algunos proveedores los resultados obtenidos tienden a ser malos 
ya que los clientes tienden a asignarse de manera uniforme entre los proveedores en 
vez de asignarlos a aquellos más cercanos.  
 
A continuación se plantea el pseudocódigo del algoritmo empleado, con explicaciones, 
para realizar la asignación de los clientes con los proveedores: 
 
Para cada elemento  de la lista ordenada de <cliente-proveedor> hacer { 

 Sea  el cliente asociado al elemento  

 Sea  la cantidad de demanda insatisfecha del cliente  

Sea el proveedor asociado al elemento  

Sea la cantidad de suministros que aun le quedan al proveedor  

Sea  la capacidad total que le queda al conjunto de vehículos 

asociados al proveedor  (capacidad_vehículo * 

cantidad_vehículos_proveedor) 

 

Si (   y  ) { [el proveedor tiene suministros y sus vehículos 

todavía no están llenos] 

Si ( ) { [la cantidad de suministros del proveedor dan 

para satisfacer la demanda del cliente] 

Si ( ) { [la capacidad de los vehículos dan para 

llevar toda la demanda del cliente] 

  

  

  

 “Saco de la lista de tuplas cliente-proveedor a  y 

se lo asigno al proveedor ” 

} 

Sino {  [no da la capacidad de los vehículos para 

llevar toda la demanda del cliente; solo puedo 

llevar lo que me queda de capacidad en la 

variable  (capacidad_vehículo * 

cantidad_vehículos_proveedor)] 

  

 [los vehículos no tienen más capacidad 

para cargar suministros] 



 
36 

  

 “Saco al proveedor  de los posibles proveedores a 

distribuir suministros (porque ya no puede distribuir 

más suministros). Por lo tanto, para cada cliente que 

esté en la lista de cliente-proveedor y que tenga como 

proveedor a , calculo su distancia al próximo 

proveedor más cercano; luego reordeno esa lista de 

cliente-proveedor (  sigue en esa lista pero su 

demanda insatisfecha se actualizó)” 

 } 

} 

Sino {  [el proveedor no puede satisfacer toda la demanda del 

cliente] 

Si ( ) { [llevo todos los suministros que tiene 

el proveedor en los vehículos] 

  [el proveedor ya no tiene más 

suministros] 

    

    

“Saco al proveedor  de los posibles proveedores a 

distribuir suministros (porque ya no puede distribuir 

más suministros). Por lo tanto, para cada cliente que 

esté en la lista de cliente-proveedor y que tenga 

como proveedor a , calculo su distancia al próximo 

proveedor más cercano; luego reordeno esa lista de 

cliente-proveedor (  sigue en esa lista pero su 

demanda insatisfecha se actualizó)” 

} 

Sino { [los vehículos no pueden llevar todos los suministros 

que tiene el proveedor, llevo todo lo que puedan 

llevar los vehículos] 

   

   

   

“Saco al proveedor  de los posibles proveedores a 

distribuir suministros (porque ya no puede distribuir 

más suministros). Por lo tanto, para cada cliente que 

esté en la lista de cliente-proveedor y que tenga 

como proveedor a , calculo su distancia al próximo 

proveedor más cercano; luego reordeno esa lista de 

cliente-proveedor (  sigue en esa lista pero su 

demanda insatisfecha se actualizó)” 

} 

} 

} 

Sino { [el proveedor no tiene suministros o sus vehículos no tienen 

más capacidad] 

“Saco al proveedor  de los posibles proveedores a distribuir 

suministros (porque ya no puede distribuir más suministros).  

Para cada cliente que este en la lista de cliente-proveedor y que 

tenga como proveedor a , calculo su distancia al próximo 

proveedor más cercano; luego reordeno esa lista de cliente-

proveedor” 

 } 

} 
 

Cabe mencionar que, por la manera en la que se resuelve la asignación de los clientes 
con los proveedores, pueden suceder situaciones en las que un cliente se encuentre 
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asociado a dos o más proveedores, donde cada uno de los proveedores satisface una 
porción de la demanda del cliente. 
 
Una vez que se tienen asociados los clientes a los proveedores se procede a realizar el 
cálculo de las rutas en cada proveedor.  
 
Para realizar el cálculo de las rutas en cada proveedor (una por cada vehículo que se 
utilice) se aplica una heurística de inserción para cada uno de los vehículos utilizados, 
donde el siguiente nodo a insertarse se decide en función de la distancia al último nodo 
agregado (nodo más cercano).  
La lógica que se sigue en cada iteración es visitar el próximo nodo más cercano que aun 
tenga demanda insatisfecha (cada vez que un vehículo visita un nodo actualiza el valor 
de demanda del mismo). Por lo tanto, en cada iteración se busca obtener la menor 
distancia “nodo donde esta vehículo (último nodo visitado)” – “nuevo nodo demandante 
a visitar” de entre el conjunto de nodos donde se encuentran los vehículos y los nodos 
demandantes que aún restan visitar; en su defecto vuelva al proveedor. 
Finalmente cuando se han visitado todos los clientes asociados al proveedor o no existe 
más demanda insatisfecha, se vuelve al proveedor.  
 
Otra manera de resolver este mismo problema de enrutamiento dentro de una zona 
podría ser el alternar entre los diferentes vehículos de un proveedor, eligiendo en cada 
iteración el nodo más cercano al vehículo correspondiente a dicha iteración. Uno de los 
problemas que aquí suceden es que puede darse que el ultimo nodo visitado sea 
atendido por un vehículo que no sea el más cercano al mismo, sino el que corresponde 
al vehículo seleccionado en ese estado de la iteración.  
 
Una alternativa podría ser el no alternar entre los diferentes vehículos de un proveedor, 
el problema que tiene esta última metodología consiste en que los primeros vehículos 
visitarán los demandantes más cercanos, mientras que los últimos deberán visitar los 
más lejanos. De esta manera, en comparación con la metodología anterior, los 
demandantes más cercanos serán atendidos apenas más rápido mientras que los más 
lejanos sensiblemente más tarde. 
 
A nuestro entender, la heurística planteada nos proporciona una solución de calidad 
aceptable en un tiempo de computo relativamente bajo; igualmente una manera de 
mejorar la solución podría ser aplicarle un algoritmo de búsqueda local 2-opt como el 
que se describe en [1], teniendo como consecuencia un aumento significativo en el 
tiempo necesario de cómputo. 
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4.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

 
A continuación se mencionan las herramientas utilizadas para la implementación del 
software desarrollado; a su vez, se argumenta la elección de cada una de ellas.  
 

4.5.1 JAVA 

 
Para la implementación del proyecto se decidió por utilizar el lenguaje Java, debido a 
que ambos integrantes del equipo ya teníamos cierta experiencia con el mismo, 
acelerando así la curva de aprendizaje. 
 
Otro de los puntos influyentes a la hora de la elección del lenguaje fueron las ventajas 
que nos otorga el mismo, algunas de las cuales son [2] [3]: 

- Es un lenguaje open source (código abierto), por lo que no es necesario el 
pago de patentes para trabajar con el mismo 

- Es Multiplataforma, por lo que funciona en cualquier Sistema Operativo para 
el cual exista una JVM (Java Virtual Machine). 

- Lenguaje orientado a Objetos (brindando modularidad y reutilización de 
código). 

- Administra la memoria de manera automática (garbage collector). 
- Lenguaje semicompilado, combinando la rapidez y eficiencia de los lenguajes 

compilados con la universalidad de los lenguajes interpretados.  
- Seguridad brindada por la JVM y por la API de Java. 
- Gran cantidad de información en la web. 
- Etc. 

 
4.5.1.1 JDK 

 
JDK (Java Development Kit [61]) es un conjunto de herramientas (provisto por Sun 
MicroSystems Inc.) que nos permiten desarrollar aplicaciones en lenguaje Java. En este 
proyecto se utilizó la versión JDK 1.7. 
 
4.5.1.2 NETBEANS  

 
Netbeans [61] es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), gratuito, desarrollado por 
Sun MicroSystems principalmente para el desarrollo de aplicaciones en lenguaje Java 
(aunque en la actualidad existen módulos que permiten desarrollar en muchos otros 
lenguajes de programación). 
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La versión del IDE que se utilizó en este proyecto es la 7.2 
 
4.5.1.3 JAVA EE  

 
Java Platform Enterprise Edition (Java EE) [4] es una plataforma Java que nos permite, 
entre otras cosas, la creación de aplicaciones distribuidas en una arquitectura multicapa, 
brindándonos de manera nativa, infraestructura para el acceso a la base de datos, 
gestión de persistencia, administración del ciclo de vida de los objetos, control de 
seguridad y gestión de transacciones. [5] 
 
La versión utilizada en el proyecto es Java EE 6. 
 
4.5.1.4 GLASSFISH SERVER 

 
GlassFish [60] es un servidor de aplicaciones open source, gratuito, desarrollado por Sun 
MicroSystems que permite la ejecución de programas que sigan las especificaciones 
definidas por Java EE. 
 
La versión que se utiliza en el proyecto es la 3.1.2 
 
4.5.1.5 JDBC 

 
Java Database Connectivivy (JDBC) [6] es una API que define un estándar para el acceso 
a las bases de datos relacionales, además de permitir la ejecución de operaciones SQL 
desde la aplicación java. De esta manera, los fabricantes de bases de datos pueden crear 
los drivers necesarios para permitirles a las aplicaciones java el acceso a los datos. 
En este proyecto, al utilizarse una base de datos MySQL, se utiliza el driver “MySQL JDBC 
connector” para conectar a la aplicación con la base MySQL.   
 
4.5.1.6 EJB 

 
Los Enterprise Java Beans (EJB) [7] proporcionan un modelo de componentes que 
gestionan recursos (bases de datos, ficheros, etc.) y proporcionan servicios (seguridad, 
transacciones, concurrencia, etc.); de esta manera, son de gran utilidad a la hora de 
interactuar con las bases de datos, ya que liberan al programador de realizar tareas 
asociadas a nivel del sistema (por ejemplo seguridad y transacciones).  
 
4.5.1.7 JPA 

 
Java Persistence API (JPA) [8] es una API de persistencia que permite manipular y 
gestionar datos relacionales en aplicaciones Java. De esta manera, permite un mapeo 
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entre las tablas de la base (junto con sus relaciones)  y objetos java.  
En el proyecto, se utiliza el proveedor de persistencia EclipseLink JPA 2.0 
 
4.5.1.8 JSP 

Las JavaServer Pages (JSP) [9] permiten, a través de código java, la generación dinámica 
de contenido (por ejemplo HTML o XML). Esta tecnología también es un desarrollo de la 
compañía Sun MicroSystems.  
 
4.5.1.9 JQUERY 

 
jQuery [11] es un framework de JavaScript libre y de código abierto.  
Se decidió utilizar el mismo, por sobre JavaScript, porque comparado con éste simplifica 
notoriamente la interacción con elementos HTML, el acceso a los elementos DOM 
(Document Object Model), el desarrollo de animaciones y agregar interacciones con 
AJAX en páginas web.  
 
4.5.1.10 JSON 

 
JavaScript Object Notation (JSON) [12] es un formato para el intercambio de datos, 
ligero y basado en un subconjunto de la sintaxis de JavaScript.  
Tiene la ventaja de que se pueden incluir dentro de archivos JavaScript y acceder a su 
información sin la necesidad de incluir análisis adicional como por ejemplo ocurre con 
los lenguajes basados en XML (parser).  
Además, el flujo de información extra (tags) que es necesario transmitir junto a los datos 
en JSON es significativamente menor al requerido en XML, lo cual le ha hecho ganar gran 
popularidad en aplicaciones web.  
 
Por las ventajas mencionadas anteriormente y su simplicidad de uso es que se decidió 
utilizarlo para manejar datos (objetos o listas) en los archivos JavaScript. 
En el proyecto, se utilizó la librería json-simple-1.1.1, la cual es una librería java para 
codificar/decodificar objetos JSON. 

4.5.2 MYSQL  

 
MySQL [27] es un sistema de gestión de bases de datos relacionales, que al ser software 
libre (bajo licencia GLP), permite su uso gratuitamente (también existe una versión 
comercial de MySQL); además, su diseño multihilo le permite manejar gran cantidad de 
datos de manera muy eficiente (velocidad alta y bajo consumo de recursos).  
En la actualidad, es el gestor de bases de datos de código abierto más utilizado a nivel 
mundial. 
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Por otro lado, también se utiliza la herramienta MySQL WorkBench [10], la cual nos 
permite crear, diseñar, administrar y mantener bases de datos MySQL.  
De esta manera, nos es posible crear la base de datos a partir de un diagrama entidad-
relación (diseñado previamente).  
 
Las principales alternativas que se manejaron como gestores de bases de datos (todas 
de licencia gratuita) fueron PostgreSQL y MariaDB.  
Si bien PostgreSQL es de los gestores de bases de datos (libres) más potentes, con gran 
robustez y escalabilidad, también es cierto que es bastante más lento que MySQL; por 
otra parte, MariaDB, al ser un fork de MySQL, no cuenta con las funcionalidades ni 
robustez que nos brinda MySQL. 
Además, las herramientas de administración de bases de datos que provee MySQL (por 
ejemplo MySQL WorkBench)  son bastante más completas que las presentadas por las 
otros dos mencionados anteriormente. 
Finalmente, MySQL es por lejos la más popular y utilizada de las tres, lo que conlleva a 
una gran confiabilidad, mayor documentación y una comunidad muy activa. 
En el proyecto se utiliza la versión 5.5 de MySQL y la 5.2 de MySQL WorkBench . 
 

4.5.3 GOOGLE MAPS API 

 

Para la implementación de la capa cliente del proyecto se decidió por utilizar un mapa 
de Google Maps [52] para desplegar los resultados visualmente, debido a la gran 
facilidad de incorporar uno de estos mapas a una aplicación web. Se implementaron 
prototipos en el comienzo del proceso de implementación para corroborar que con esta 
herramienta se podía lograr el objetivo visual que se buscaba.  
 
Debido a la gran variedad de tutoriales en español para incorporar un mapa en una 
aplicación, se pudo comprobar que la herramienta satisface los requerimientos para 
poder mostrar la información que se genera en la capa lógica. 
La principal funcionalidad que impulsó a utilizar la herramienta que brinda Google Maps, 

es que se puede obtener datos de distancias entre pares de puntos mediante una simple 

llamada al servicio web con los parámetros correspondientes. Al no contar con una base 

de datos con valores de distancias entre lugares geográficos de Uruguay, ésta es una 

buena solución para obtenerlos [58].  

Además de la visualización del mapa base proporcionada por Google, los nodos sobre el 

mapa y las polilíneas resultantes de la distribución solución, Google Maps nos permite 

utilizar servicios WMS, brindando la posibilidad de por ejemplo agregar capas con otros 

datos georeferenciados sobre el mapa. El SINAE provee servicios WMS con la ubicación 

de los históricos de las inundaciones en Uruguay. 

A continuación se presentan otras ventajas adicionales que alentaron a su uso para el 
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prototipo. Luego se presenta una serie de desventajas que evidencian que para la 

realización de una próxima versión del software debe evaluarse la posibilidad de contar 

con otra fuente de datos. 

Ventajas: 

- Google Maps es uno de los sistemas de localización más utilizados de 

internet. La posibilidad de mostrar fotos por satélite de cualquier parte del 

mundo es su característica más popular, pero también permite localizar 

direcciones y planificar rutas. 

- Se puede utilizar en cualquier PC sin necesidad de instalar programas (se 

necesita un navegador) ni ocupar lugar en el disco duro.  

Desventajas: 

- Tiempo de respuesta de los servicios utilizados, por ejemplo, el que provee 

las distancias entre dos puntos, es muy grande y depende fuertemente de las 

características de la conexión a internet. 

- Luego de muchas pruebas se encontraron varias localidades para las cuales, 

el servicio de distancias no funciona correctamente. En algunos casos se 

producen fallas en el servicio y no se puede obtener la respuesta deseada con 

el valor del tiempo transcurrido para trasladarse entre distintos puntos 

geográficos de Uruguay. 

- Dependencia con el estado de servidores externos proporcionados por 

terceros. Imposibilidad de modificar los componentes implementados por 

terceros. 

- Límite de uso, existe una limitante a la licencia libre que consiste en que se 

permiten realizar consultas de hasta 225 elementos cada 10 segundos; la 

cantidad de elementos a consultar en nuestro caso se calcula multiplicando la 

cantidad de orígenes por la cantidad de destinos (lo que resulta en una 

cantidad máxima de 15 nodos) 

Estas desventajas condenan al uso de la herramienta e impulsan a que una futura 

versión del sistema utilice otra fuente de datos. La siguiente etapa de desarrollo debe 

consistir en la migración de la fuente de datos; desde el comienzo de la implementación, 

se intentó utilizar una arquitectura que, ante un cambio de esta magnitud, tenga el 

menor impacto sobre las restantes capas y o módulos del sistema. 

Elementos utilizados de la interfaz: 

- Map: Es la clase para mostrar un mapa, incluye las herramientas básicas de 

zoom. 

- Marker: Es la clase utilizada para representar los nodos demandantes y los 

nodos proveedores. 
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- Polyline: Utilizada para representar las correspondencias entre los nodos 

proveedores y demandantes  luego de calculada una distribución. 

- El API de matriz de distancia de Google: Este servicio es utilizado para 

obtener los valores que corresponden al tiempo aproximado en segundos. 

- API de rutas: Este servicio es utilizado para visualizar las rutas a utilizar para 

transportar los suministros desde los proveedores a los demandantes. 

 

4.5.4 GLPK 

 

Se necesita un módulo para resolver el modelo planteado. Para esto se utiliza un solver 

(programa que utiliza distintos algoritmos para intentar resolver problemas de 

optimización sujetos a restricciones), en esta investigación interesa el caso de 

restricciones lineales, con variables enteras y continuas (MIP, Mixed Integrer 

Programming). 

 
Para la resolución del problema de operación combinatoria del proyecto se decidió 
utilizar el solver GLPK [18]. Es un paquete escrito en lenguaje C que se utiliza para 
modelar y resolver problemas de optimización, de programación entera mixta: 

- Pertenece a la comunidad de software libre.  
- Ambos integrantes del equipo cuentan con experiencia en su uso, que es 

utilizado en otros cursos del Instituto de Computación de Facultad de 
Ingeniería. 

 
Se logra implementar un prototipo al comienzo de la etapa de desarrollo para 
determinar la factibilidad de integración del módulo de GLPK con un proyecto Java EE 
[5]. 
 

4.5.5 ASSEMBLA WORKSPACE 

 
Assembla Workspace es un conjunto de herramientas (disponibles online) que nos 
permiten organizar y administrar de manera eficiente proyectos de software. Se ofrecen 
licencias pagas, pero también existe la posibilidad de obtener una licencia gratuita (con 
capacidad de almacenamiento limitada, entre otros puntos). 
 
Entre los principales servicios que nos brinda están los repositorios svn (utilizado en el 
proyecto) y Git, integrando herramientas que posibilitan la navegación y revisión de 
código; también ofrece la posibilidad de realizar asignación y seguimiento de tareas (por 
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ejemplo bugs o funcionalidades) a los usuarios asociados al proyecto. [16] 
 
Existen muchas otras plataformas para almacenar proyectos de software, como por 
ejemplo Google Code [59] o SourceForge [42]. El problema que tiene Google Code es 
que no permite tener proyectos con código privado (por lo que el código puede ser visto 
y descargado por cualquier persona); por otra parte, si bien SourceForge es una buena 
alternativa, ambos integrantes del equipo ya conocíamos y  habíamos trabajado en el 
pasado con Assembla Workspace, por lo que en función de las similares funcionalidades 
de ambos gestores de proyectos, terminamos inclinándonos finalmente por Assembla. 
 

4.6 COMPONENTES DE LA SOLUCIÓN 

 

4.6.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

 
Para la implementación de la solución, se utilizó la plataforma Java EE [5] 
(específicamente JEE 6). Como ya mencionamos, una de las principales bondades que 
nos brinda esta plataforma es la de poder dividir el sistema en n-capas, según 
necesitemos, brindando modularidad al proyecto e independencia entre cada una de las 
capas. 
 
Para el proyecto desarrollado, se optó por modularizar el proyecto en 4 capas: capa 
Cliente, capa Web, capa de Negocio y capa de Datos. 
 

 
Figura 1 - Arquitectura en Capas [13] 

 

A su vez, la interacción con Google Maps se produce en la Capa Cliente, realizándose 
pedidos (por ejemplo distancias o coordenadas de un punto geográfico) y obteniéndose 
las respuestas correspondientes  del servidor de Google Maps.  
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La manera en la que se integra la aplicación con los servicios web de Google es similar a 
la que se representa en el siguiente diagrama: 
 

 
Figura 2 - Integración Aplicación-GIS [53] 

 
4.6.1.1 CAPA CLIENTE 

 
La capa Cliente, básicamente está compuesta por la interfaz gráfica del sistema y se 
encarga de interactuar con el usuario final (principalmente compuesta por código HTML, 
JavaScript y el uso de librerías de jQuery [11]). La interacción con la capa Web se 
produce principalmente mediante pedidos/respuestas utilizando el protocolo HTTP. 
 
4.6.1.2 CAPA WEB 

 
La capa Web es la encargada de manipular los pedidos realizados por el cliente, de esta 
manera, aquí es donde se encuentra la lógica de presentación (para mostrar al cliente) y 
también, en caso de ser necesario, se envían los datos recibidos por el cliente a la capa 
inferior para su procesamiento generando una respuesta adecuada al cliente. Esta capa 
básicamente está compuesta por componentes JSP [9] (Java Server Pages) y servlets. 
 
4.6.1.3 CAPA DE NEGOCIO 

 
La capa de Negocio es la responsable de procesar los datos obtenidos y devolver un 
resultado, de esta manera, aquí es donde se implementa toda la lógica de negocio del 
sistema, como ser el cálculo de la solución utilizando el GLPK o la heurística. Algunos de 
los componentes principales de esta capa son, entre otros, las entidades del sistema 
(mapeados a partir de la base de datos utilizando la API de JPA [8]), los EJB (Enterprise 
JavaBeans [7]) encargados de la comunicación con la capa de Datos, y los módulos 
asociados al cálculo de la distribución. 
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4.6.1.4 CAPA DE DATOS 

 
La capa de Datos es donde residen los datos y se encarga de acceder a los mismos, en 
nuestro sistema, está conformado básicamente por la base de datos  y por el gestor de 
base de datos JDBC [6] (Java Database Connectivity) encargado del almacenamiento y 
recuperación de datos de la base. 
 

4.6.2 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA IMPLEMENTACIÓN 

 
La estructura se compone de un proyecto principal, llamado ProyectoLH, el cual 
contiene dos sub-proyectos asociados (ProyectoLH-ejb y ProyectoLH-war) y algunos 
archivos de configuración, como ser datos de conexión con la base (usuario y 
contraseña), pagina desde donde arranca la aplicación y servidor que se utiliza para 
correr la aplicación (GlassFish 3.1.2). 
 
4.6.2.1 PROYECTOLH-EJB 

 
El proyecto ProyectoLH-ejb básicamente es donde se realiza la lógica de negocio del 
sistema, siendo el responsable de calcular la distribución solución (capa de Negocio), y 
realizar las transacciones (capa de Negocio) y conexión (capa de Datos) con la base de 
datos. 
 
Para el cálculo de la distribución solución, se obtienen los datos a partir de la base de 
datos, y se calcula la solución utilizando el modelo descripto en el punto 4.3.  Para tal fin, 
se realizaron dos implementaciones del modelo, una utilizando el solver GLPK, que 
busca obtener la solución óptima, y otra utilizando una heurística [punto 4.4] que busca 
obtener una solución factible cuando el volumen de los datos a procesar lo amerite; de 
esta manera, el sistema calcula la solución (distribución) a partir del solver GLPK o la 
Heurística (según corresponda). 
 
La manera en la que el sistema opera al momento de calcular la distribución es la 
siguiente: 

- Si la cantidad de suministros existentes es suficiente como para abastecer 
toda la demanda se calcula la solución óptima utilizando el solver GLPK; en 
caso contrario directamente se calcula la solución utilizando la Heurística. 

- Si se obtiene una solución óptima, se la pasa a la capa superior (capa Web) 
para mostrársela al cliente. 

- En caso de que el cálculo de la solución utilizando el solver demore más de N 
segundos (actualmente se encuentra seteado en 2 segundos), o el solver no 
sea capaz de obtener la solución óptima, se calcula una buena solución 
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factible utilizando la Heurística. Luego, al igual que el caso anterior, se pasa la 
solución a la capa superior para que pueda ser mostrada al cliente. 

 
Por otra parte, en este proyecto también se encuentran las entidades del sistema 
(mapeadas a partir de la base de datos utilizando JPA) y los Enterprise JavaBeans (EJB) 
los cuales se utilizan para poder realizar transacciones con la base de datos. 
 
Finalmente, también se encuentra la unidad de persistencia (archivo XML) responsable 
de establecer la conexión con la base de datos utilizando la API Java Database 
Connectivity (JDBC) para MySQL. 
 
4.6.2.2 PRIYECTOLH-WAR 

 
El proyecto ProyectoLH-war básicamente es donde se realiza la interacción con el 
cliente, presentándole las distintas interfaces existentes (capa Cliente) y trabajando con 
los datos ingresados por el mismo (capa Web). 
 
Para procesar y trabajar con los datos ingresados por el cliente, se utilizan servlets (Java 
Servlet) y paginas JSP (JavaServer Pages) [13]. 
 
La función de los Servlets en el proyecto fundamentalmente es la de  recibir los datos de 
la capa superior (capa Cliente), procesarlos y enviar la respuesta adecuada de nuevo a la 
capa superior. De esta manera, cuando el Servlet recibe (de la capa superior) la acción 
que quiere realizar el usuario (por ejemplo calcular la distribución, mostrar los atributos 
de un nodo, etc.), envía dicha información a la capa inferior (capa de Negocio) para su 
procesamiento. Finalmente se obtiene una respuesta de dicha capa y se invoca a la 
página JSP adecuada (pasándole los datos correspondientes) para mostrarle la respuesta 
adecuada al usuario. 
 
Por otra parte, las paginas JSP son las responsables de generar el código HTML que será 
mostrado al usuario. De esta manera generan el HTML correspondiente a partir de los 
datos pasados por el Servlet invocante o datos proporcionados por la sesión. 
 
Para presentarle el sistema al usuario básicamente se cuenta con código HTML 
(generado por los JSP), los archivos de estilo (CSS), archivos de código JavaScript y 
utilidades de jQuery. 
 
El HTML y CSS tienen la simple misión de mostrarle al usuario la página con el estilo y 
formato correcto.  
 
Por otro lado, el jQuery cumple con las funciones de validación y verificado de los 
campos que ingresa un usuario (antes de enviar los datos al servidor), animaciones en el 
HTML (por ejemplo desplegar menús, etc.) y diversas acciones asociadas a la lógica de la 
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interfaz y también en algunos casos envíos (post) de datos al servidor. 
 
En la capa cliente se implementa una compleja lógica con el objetivo de minimizar la 
cantidad de llamadas al servidor y por consecuencia optimizar el tiempo de ejecución. 
 
El funcionamiento básico es de la siguiente manera: se mantienen dos listas en 
memoria, una para los nodos de tipo proveedor y otra para los de tipo demandante. A la 
hora de calcular solución, si no se conoce aún la distancia entre los nodos, se realiza un 
pedido al servicio de matriz de distancias de Google Maps. Cuando se recibe la 
respuesta, se manda al servidor web para comenzar el proceso de encontrar la solución. 
Cuando llega esta respuesta, se despliega en el mapa las polilíneas de los nodos 
representando: si existe polilínea entre proveedor A y demandante B quiere decir que se 
debe visitar A y luego B. Puede verse (mediante un menú) el detalle de cada trayecto 
entre 2 nodos  identificando el orden de visita de los nodos y la cantidad de suministros 
transportados en cada tramo, así como también la cantidad de suministros que se dejan 
en cada demandante. 
 
El API JavaScript de Google Maps permite la visualización del mapa de Google, así como 
los nodos sobre el mapa y las líneas que representan la distribución solución; a su vez, 
también permite utilizar servicios WMS, brindando la posibilidad de por ejemplo agregar 
capas con datos georeferenciados sobre el mapa (como los datos históricos 
proporcionados por el SINAE). 

4.6.3 MODELO DE LA BASE DE DATOS 

 
Como se mencionó anteriormente, para la realización del proyecto se eligió el gestor de 
base de datos MySQL utilizando la herramienta MySQL Workbench [10] para el diseño, 
creación y administración de la base. 
 
A continuación mostraremos el diseño de la base y explicaremos cada uno de sus 
componentes y relaciones. 
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Como se puede observar en el diagrama, las entidades de la base son las siguientes: 

- Mapa 
- Nodo 
- Distribución 
- RelacionNodo 

 
 
4.6.3.1 MAPA 

 
La entidad Mapa contiene como clave primaria el atributo idMapa, el cual lo identifica 
dentro del sistema (nombre con el cual se guarda en el sistema). 
 
El atributo CantidadNodos, como su nombre lo indica, corresponde a la cantidad de 
nodos que tiene asociados el mapa; este valor se va actualizando conforme se agreguen 
o eliminen nodos del mismo. 
 
A su vez, el atributo CapacidadVehiculos define la capacidad de los vehículos que se 
utilizan en el mapa. 
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4.6.3.2 NODO 

 
La relación existente entre las entidades Nodo y Mapa es 1 – 1 a n, lo cual significa que 
un Mapa puede tener entre 1 y n Nodos asociados, mientras que un Nodo está asociado 
únicamente a un Mapa. 
La entidad Nodo contiene como clave primaria el atributo idNodo, el cual, junto con el 
identificador del mapa asociado (idMapa), lo identifica dentro del sistema (esto sucede 
en parte por la relación existente entre las dos entidades). 
 
Los atributos CoordenadaX y CoordenadaY, como sus nombres lo indican, son las 
coordenadas “x” e “y” (obtenidas de Google Maps) que tiene el Nodo. 
 
Además, también posee los atributos TipoProveedor y CantidadSuministros. El primero 
de ellos sirve para identificar si un nodo es del tipo Proveedor o Demandante; y el 
segundo sirve para indicar, en caso que el Nodo sea del tipo Proovedor, la cantidad de 
suministros que se encuentran en el Nodo (suministros a distribuir), y si el nodo es del 
tipo Demandante indica la cantidad de suministros demandados por el Nodo. Vale 
aclarar que, cuando se calcula una distribución para un determinado Mapa, los valores 
del atributo CantidadSuministros de los Nodos asociados a dicho Mapa, se van a 
modificar de manera que indicarán la cantidad de suministros que no se distribuyeron y 
quedaron en el nodo (en caso de que el nodo sea del tipo Proveedor), o indicarán la 
cantidad de demanda insatisfecha en el nodo (en caso de que el nodo sea del tipo 
Demandante). 
 
4.6.3.3 RELACIONNODO 

 
La entidad RelacionNodo indica la relación existente entre dos pares de Nodos, de 
manera que si existe un camino entre dos pares de nodos (se toma en cuenta el 
sentido), este se representará a través de esta entidad. 
De esta manera, se puede observar que existe una relación doble 1 – 1..n entre las 
entidades Nodo y RelacionNodo, indicando así la relación existente entre dos pares 
cualesquiera de Nodos. 
 
El único atributo que tiene la entidad RelacionNodo es TiempoEntreNodos, el cual 
muestra el tiempo necesario para llegar desde un nodo hasta otro. 
Cabe mencionar que el valor con el cual se “setea” el atributo TiempoEntreNodos es 
obtenido a través de la API de Google Maps.  
 
4.6.3.4 DISTRIBUCIÓN 

 
Las entidades Distribución se utilizan para guardar la distribución calculada. 
 



 
51 

Cada entidad Distribución va asociada a un solo Nodo, el cual debe de ser del tipo 
Proveedor, y a la vez cada nodo del tipo Proveedor puede tener asociados 1..n entidades 
Distribución.  
 
En esta entidad, el atributo SuministrosTransportados indican la cantidad de suministros 
que se transportan entre dos pares de Nodos, mientras que el atributo 
SuministrosDejadosEnDestino indica la cantidad de estos suministros que son dejados 
en el Nodo destino.  
 
Por otra parte, los atributos idNodoOrigen e idNodoDestino indican los nodos origen y 
destino entre los cuales se transportan los suministros. Vale aclarar que para que exista 
una entidad Distribucion, debe existir una entidad RelacionNodo entre los nodos 
identificados por los atributos idNodoOrigen e idNodoDestino de la entidad Distribución. 
De esta manera, cada Nodo Proveedor tendrá su propia “lista” de entidades 
Distribución, la cual indicará al Proveedor los nodos que debe ir visitando (en orden) y la 
cantidad de suministros que debe dejar en cada uno. 
 

4.7 PROCESO DE DESARROLLO 

 
Para la realización del software se utilizó un proceso de desarrollo en cascada 
compuesto por las etapas de Análisis, Investigación, Diseño, Implementación, 
Integración y Pruebas. 
 

4.7.1 ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

 
En esta primera etapa se definió, en conjunto con los tutores, el problema que se 
intentaba resolver. 
Luego, se definió el alcance del proyecto, especificando los requerimientos y 
funcionalidades principales del sistema a desarrollar. 
Finalmente, se definieron las etapas a seguir en el proceso de desarrollo y se hizo un 
estimativo bruto del tiempo necesario para la realización de cada etapa. 
 

4.7.2 INVESTIGACIÓN 

 
Una vez definido el problema a resolver y las principales funcionalidades del mismo, se 
procedió a realizar una investigación sobre qué tecnologías utilizar para poder llevar a 
cabo la realización del software. 
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No existiendo restricciones sobre el uso de tecnologías específicas se realizó una 
investigación sobre algunos aspectos importantes a la hora de realizar el desarrollo de 
software, como ser lenguaje de programación, plataforma, base de datos, GIS, etc., 
realizando múltiples pruebas y prototipos al inicio de la etapa de implementación para 
comprobar que con las herramientas elegidas realmente se podía resolver el problema. 
 

4.7.3 DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

 

En esta etapa se definió la arquitectura del sistema, optándose por modularizar el 
proyecto en cuatro capas: capa Cliente, capa Web, capa de Negocio y capa de Datos; a 
su vez, se definen las funcionalidades y roles de cada una de estas capas dentro del 
sistema. 
Esto nos brinda la capacidad de abordad un problema que en un principio era complejo 
y de gran tamaño en problemas más pequeños y sencillos, a la vez que nos permite 
paralelizar trabajo y una mejor y más sencilla reutilización de código. 
 
También se define el modelo de la base de datos, especificando las distintas entidades 
(junto con sus atributos) así como las relaciones entre cada una de ellas. 
 

4.7.4 IMPLEMENTACIÓN 

 
En la etapa de Implementación se realiza el desarrollo de las capas mencionadas 
anteriormente, paralelizándose en algunos casos; por ejemplo algunas funcionalidades 
de las capas Cliente y Web se realizaron en paralelo al desarrollo de las capas de 
Negocio y Datos.  
 

4.7.5 INTEGRACIÓN 

 
En esta etapa se procedió a integrar las distintas capas que forman parte del sistema. 
En primer lugar, se integraron las capas de Negocio con la de Datos y la capa Cliente con 
la Web. La manera por la cual se procedió así fue porque dichas capas se encuentran 
más ligadas que las restantes; luego, en una etapa final, se procedió a integrar la capa 
Web con la de Negocio, logrando así la integración del sistema completo. 
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4.7.6 PRUEBAS 

 
En esta etapa se definen y ejecutan un conjunto de pruebas a realizarse sobre el sistema 
para comprobar el correcto funcionamiento del mismo. 
 
De esta manera, se especificaron un conjunto de escenarios, variando la cantidad de 
nodos y la distribución de los mismos en el mapa, de manera de poder probar tanto la 
calidad de la distribución solución obtenida así como también el tiempo necesario para 
calcular la misma. 
 

4.7.7 IDENTIFICACIÓN Y PLANIFICACIÓN DE TAREAS PARA EL DESARROLLO 

 
En esta sección se especifica la identificación inicial de tareas a realizar en la etapa de 
implementación del prototipo, se presentan en el orden cronológico en el que fueron 
atacadas; cabe destacar que varias de éstas tareas se realizaron en paralelo: 
 

1- Investigación de herramientas: 
a. Prototipo de integración de un proyecto del IDE Netbeans del tipo JavaEE 

con la herramienta GLPK. 
b. Prototipo de integración de interfaz grafica implementada con las 

herramientas de Google Maps: 
i. Pruebas del servicio de ruteo. 

ii. Pruebas del servicio de la matriz de distancias. 
iii. Pruebas manipulando Markers y Polilineas. 

   
2- Implementación de la lógica, capa de negocio: 

a. Módulo de resolución utilizando GLPK. 
b. Módulo de resolución utilizando la heurística. 

 
3- Implementación de la capa de datos. 

 
4- Implementación de la capa web. 

 
5- Implementación de la interfaz gráfica 

 
6- Integración de los distintos componentes: 

a. Integración de capa de datos con la de negocio. 
b. Integración de capa de negocio con la web. 
c. Integración de la capa web con la interfaz gráfica. 

 
7- Pruebas 
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a. Pruebas de Módulo de resolución utilizando GLPK. 
b. Pruebas de Módulo de resolución utilizando la heurística. 
c. Pruebas del sistema completo con la Interfaz de usuario. 
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5 PLAN DE PRUEBAS 

 

5.1 METODOLOGÍA  

 
Las pruebas a realizarse deben verificar y validar el correcto funcionamiento del sistema, 
considerando el alcance del proyecto [punto 4.1] así como también los requerimientos 
funcionales y no funcionales definidos [punto 4.2]. 
 
Como ya se ha mencionado, uno de los puntos fundamentales del sistema es poder 
brindarle al usuario una distribución solución de manera rápida, y a la vez de calidad; 
por lo tanto, resulta crucial para las pruebas especificar el hardware sobre el que se 
correrán las mismas, pues los tiempos de procesamiento pueden verse afectados en 
función del mismo, principalmente interesa el procesador y memoria RAM. 
La computadora sobre la que se ejecutarán las pruebas consta de un procesador Intel 
Core i5-2410M (2.5GHz) y 6 GB (DDR3) de memoria RAM. 
 
En función de la importancia de los tiempos de resolución y de las distintas formas en las 
que el sistema puede calcular la distribución solución, se plantean tres conjuntos de 
pruebas, cada una con un conjunto de escenarios variados. 
De esta manera, los tres conjuntos de pruebas a realizarse serán: 

 Pruebas del Modelo utilizando el solver GLPK 

 Pruebas de la Heurística 

 Pruebas del Sistema completo 
 
Los dos primeros conjuntos de pruebas estarán destinados a verificar los tiempos de 
resolución necesarios para calcular la distribución solución, así como también la calidad 
de la misma. Esto último se realiza básicamente verificando si se obtiene una correcta 
distribución entre los nodos existentes (por ejemplo observando si se atienden a los 
nodos más cercanos) así como también si se corresponde con una distribución lógica y 
no quedan suministros sin repartir cuando aún exista demanda. 
 
Para estos dos conjuntos de pruebas se plantean distintos escenarios que contemplen 
tanto la cantidad de nodos, la cantidad de cada tipo de nodo (Proveedores y 
Demandantes), la cantidad de demanda y suministros, y la topología en la que se 
encuentran distribuidos cada uno de los nodos demandantes y proveedores.  
 
Finalmente se realizan pruebas sobre el sistema en general, verificando tanto la 
performance del sistema (tiempos para calcular y mostrar la distribución), así como 
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también los requerimientos funcionales y no funcionales especificados [punto 4.2]. 

5.2 PRUEBAS CORRIDAS Y RESULTADOS OBTENIDOS 

 

En esta sección, se plantean las pruebas corridas sobre el sistema así como también los 
resultados obtenidos en cada una de ellas. 
 
Las pruebas que se efectuaron, como se especifica en el plan de pruebas, pueden 
dividirse en tres secciones: 

- Pruebas del modelo utilizando el solver GLPK 
- Pruebas de la Heurística 
- Pruebas del sistema completo 

 

5.2.1 PRUEBAS DEL MODELO UTILIZANDO SOLVER GLPK 

 
Estas pruebas buscan medir la performance del sistema para calcular la distribución 
utilizando el GLPK. Específicamente, involucran la resolución con el GLPK y las 
interacciones necesarias con la base de datos (como consultas o guardar la distribución 
obtenida). 
 
Es necesario recordar que al resolver el modelo utilizando el GLPK, lo que se obtendrá 
será la distribución solución óptima, y considerando que el problema a resolver es del 
tipo NP-Hard, es de esperar que los tiempos de resolución a medida que se aumente la 
cantidad de nodos, crezca exponencialmente. A su vez, también es importante 
mencionar que el modelo solamente encontrará una solución cuando la cantidad de 
suministros de los nodos demandantes alcancen para satisfacer la demanda existente, 
pues de esa manera está diseñado el modelo (en otro caso se utiliza la heurística).  
 
A continuación se plantea una tabla con las pruebas realizadas junto con los resultados 
obtenidos. 
La estructura de la tabla es la siguiente: 

- La primer columna indica el número de prueba 
- La segunda columna indica el número de nodos del tipo demandante en la 

prueba 
- La tercer columna indica el número de nodos del tipo proveedor en la prueba 
- La cuarta columna indica la cantidad de suministros demandada por cada uno 

de los nodos demandantes, y la cantidad de suministros totales demandados 
en la prueba (separados por un guion “-”) 

- La quinta columna indica la cantidad de suministros que posee cada uno de 
los nodos proveedores, y la cantidad de suministros totales disponibles en la 



 
57 

prueba (separados por un guion “-”) 
- La sexta columna indica el escenario (topología y suministros) en el que se 

encuentran distribuidos los nodos (se especifican los tiempos entre cada par 
de nodos) 

- La séptima columna indica el tiempo necesario (en segundos) para hallar la 
distribución solución (tiempo que le lleva al solver calcular la solución) 

- La octava columna indica si la distribución obtenida se corresponde a la 
solución esperada 

 

 

Aclaraciones de Escenarios: 
- Uniforme: se refiere a una topología de red donde el tiempo entre todo par 

de nodos en la prueba es el mismo. Es importante mencionar que el modelo 
no verifica que se cumpla la desigualdad triangular, es más, cuando 
trabajamos con tiempos no necesariamente se debe cumplir la misma. 

- Zona autosuficiente: se refiere a una topología de red donde cada nodo 
proveedor tendrá un conjunto de nodos demandantes cercanos (estando los 
restantes nodos demandantes alejados con este proveedor), de esta manera 
se forman zonas donde cada proveedor tiene un conjunto de nodos 
demandantes cercanos. A su vez, en este escenario la cantidad de suministros 
que tiene el nodo proveedor es suficiente para satisfacer la demanda de sus 
nodos demandantes más cercanos (zona). 

- Zona no autosuficiente: se maneja la misma topología que en el caso anterior 
(zonas donde cada proveedor tiene un grupo de demandantes cercanos), 
pero en este caso algunos de los proveedores no tiene suficientes suministros 

Nº 
prueba 

Nº 
Demandantes 

Nº 
Proveedores 

Suministros por 
Demandante  -  

Suministros Totales 

Suministros por 
Proveedor -  

Suministros Totales 
Escenario 

Tiempo 
(seg) 

Distribución 

1 6 2 2  -  12 12  -  24 Uniforme 21.7 OK 

2 6 2 2  -  12 6  -  12 Uniforme 18.5 OK 

        

3 2 6 5  -  10 2  -  12 Uniforme 35.2 OK 

        

4 7 2 2  -  14 14  -  28 Uniforme 78.4 OK 

5 7 2 2  -  14 7  -  14 Uniforme 51.9 OK 

        

6 8 2 2  -  16 16  -  32 Uniforme --- --- 

7 8 2 2  -  16 8  -  16 Uniforme --- --- 

        

8 6 2 2  -  12 7  -  14 
Zona 

autosuficiente 
15.4 OK 

9 6 2 2  -  12 --  -  14 
Zona no 

autosuficiente 
17.6 OK 

        

10 2 2 3  -  6 4  -  8 Uniforme 1.3 OK 

11 3 1 2  -  6 6  -  6 Uniforme 0.8 OK 
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como para abastecer la demanda de su “zona”, mientras que otros cuentan 
con suministros suficientes como para abastecer su zona y aún más. 

 
A partir de los resultados obtenidos en las pruebas 1 y 2, se observa que al variar 
solamente la cantidad de suministros, se nota una diferencia importante en los tiempos 
de resolución, lo cual resulta lógico pues al ser mayor la diferencia entre la demanda y 
suministros existentes las posibilidades de realizar la distribución para cada proveedor 
aumentan (cada proveedor puede abastecer más demandantes), teniendo en cuenta 
que se busca la solución óptima (minimizar el tiempo).  
A su vez, a partir de la prueba 3, también se puede observar que si se aumenta la 
cantidad de proveedores, también aumenta el tiempo de ejecución. Esto se debe a que 
cada proveedor posee vehículos con los cuales realiza la distribución, y cuanto más 
vehículos haya, mayor serán las cantidades de posibles rutas solución (una ruta por cada 
vehículo), por lo que se necesitará mayor cantidad de operaciones (mas rutas que 
calcular y comparar) para hallar la solución óptima, lo que resulta en mayor tiempo de 
computo. 
 
Como se mencionó anteriormente, a medida que aumenta la cantidad de nodos también 
lo hace el tiempo necesario para calcular la solución. Esto se puede observar en las 
pruebas 4, 5, 6 y 7, en donde en las pruebas con 9 nodos aumenta sensiblemente el 
tiempo comparado con las pruebas con 8 nodos (pruebas 1, 2 y 3). 
Finalmente, cuando se realizan las pruebas con 10 nodos no se llega a obtener una 
solución; más específicamente lo que sucede es que la ejecución del solver no termina 
pasados los 2 minutos y comienza a consumir muchos recursos de la maquina (memoria 
y procesador) debiendo terminar con el proceso. Vale aclarar que para el caso de 10 
nodos, en cada iteración cada vehículo en cada nodo puede elegir entre 9 posibles 
caminos (uno por cada nodo vecino), ya que se permite volver al mismo nodo del que se 
vino (por ejemplo si el tiempo asociado a esa arista así lo amerita). 
 
La prueba 8 posee 2 proveedores y cada uno de ellos tiene 3 demandantes cercanos 
(zona del proveedor) y 3 lejanos. El resultado obtenido es que cada proveedor distribuye 
a sus demandantes más cercanos (zona), por lo que se logra una correcta zonificación y 
distribución. 
Vale aclarar que cuando se hace alusión a los términos “cercano” y “lejano” no se refiere 
a distancia sino a tiempo necesario para llegar al nodo mencionado. 
 
En la prueba 9 se tiene la misma topología que la mencionada anteriormente, pero en 
este caso uno de los proveedores (A) posee 10 suministros (suficientes para abastecer su 
zona – 6 suministros), mientras que el otro proveedor (B) solamente tiene 4 suministros 
(insuficientes para abastecer su zona – 6 suministros). 
De esta manera, la solución obtenida comprende al proveedor A atendiendo la demanda 
de su zona y un demandante de la zona del proveedor B, por su parte B atiende la 
demanda de dos de los demandantes de su zona, por lo que se logra satisfacer toda la 
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demanda del sistema. 
 
Finalmente, considerando que uno de los requerimientos del sistema es brindar una 
rápida distribución solución, el sistema intentará calcular la solución utilizando el solver 
GLPK, y en caso que el mismo demore más de 2 segundos se termina ese proceso y se 
calculará la solución utilizando la heurística; este tiempo puede ser. Con 4 nodos los 
tiempos de resolución que se obtienen utilizando el GLPK son inferiores o rondan los 2 
segundos (como se puede observar en las pruebas 10 y 11). 
 

5.2.2 PRUEBAS HEURÍSTICA 

 
En estas pruebas se busca medir la performance del sistema para calcular la distribución 
solución utilizando la Heurística, considerándose tanto el tiempo de computo asociado a 
la heurística en sí como también las interacciones necesarias con la base de datos (como 
consultas o guardar la distribución obtenida). 
 
La heurística desarrollada busca reducir considerablemente los tiempos de resolución en 
comparación con los del GLPK a la vez de obtener una distribución solución de calidad. 
A continuación se plantea una tabla con las pruebas realizadas junto con los resultados 
obtenidos (la estructura de la tabla es la misma que la que se mostró en las pruebas con  
GLPK [punto 5.2.1]). 
 

 

Se aclara que los escenarios utilizados son los mismos que los presentados en las 
pruebas con el solver [punto 5.2.1]. 
 
A partir de los resultados obtenidos en las pruebas 1 y 2 se puede observar que existe 
una diferencia de tiempo cuando se varía la cantidad de nodos proveedores. Esto se 
debe a que a medida que aumenta la cantidad de nodos proveedores también aumenta 
la cantidad de vehículos y por ende aumenta la cantidad de rutas a considerar (una por 

Nº 
prueba 

Nº 
Demandant

es 
Nº Proveedores 

Suministros por 
Demandante  -  

Suministros Totales 

Suministros por 
Proveedor -  
Suministros 

Totales 

Escenario 
Tiempo 

(seg) 
Distribución 

1 200 50 2  -  400 5  -  250 Uniforme 10.9 OK 

2 50 200 10  -  500 2  -  400 Uniforme 13.8 OK 

        

3 50 5 5  -  250 50  -  250 
Zona 

autosuficien
te 

6.3 OK 

        

4 50 5 5  -  250 --  -  190 
Zona no 

autosuficien
te 

6.8 OK 
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cada vehículo), todo esto lleva a que se deba realizar mayor cantidad de operaciones 
para encontrar una distribución solución, lo que resulta en mayor tiempo de computo. 
Es importante mencionar que para estos casos (250 nodos) la cantidad de entradas en 
una de las tablas de la base de datos (tabla que indica el tiempo necesario para recorrer 
cada arista del grafo, refiriéndonos a arista como el camino que une dos nodos vecinos) 
asciende a  62.250, teniendo un tamaño aproximado de 5 Mb. 
 
La prueba 3 posee un escenario de “zona autosuficiente”, donde cada uno de los 
proveedores tiene 10 demandantes cercanos (zona del proveedor) y 40 lejanos. El 
resultado obtenido es el esperado, pues se obtiene una distribución donde cada 
proveedor se encarga de abastecer la demanda de su zona. 
Vale aclarar, que al igual que en el caso de las pruebas con el solver, cuando se hace 
alusión a los términos “cercano” y “lejano” no se refiere a distancia sino a tiempo 
necesario para llegar al nodo mencionado. 
 
En la prueba 4, al tenerse un escenario de “zona no autosuficiente”, se tiene la misma 
topología que en la prueba anterior, pero en materia de asignación de suministros se 
tiene el siguiente escenario: 

- 50 demandantes, cada uno con una demanda de 5 suministros 
- 3 proveedores (A, B, C) con 60 suministros cada uno 
- 1 proveedor (D) con 10 suministros 
- 1 proveedor (E) sin suministros 

La distribución obtenida es la esperada, pues los proveedores A, B y C atienden toda la 
demanda de sus respectivas zonas, a la vez de satisfacer la demanda de algunos nodos 
demandantes de las zonas correspondientes a los proveedores D y E. Por su parte, el 
proveedor D atiende la demanda de dos de los demandantes de su zona (solamente 
tiene esa cantidad de suministros). Como resultado, no se logra satisfacer toda la 
demanda existente en la prueba, y los proveedores quedan sin ningún suministro. 
 
Comparando los resultados obtenidos aplicando la Heurística con los conseguidos 
utilizando el solver GLPK claramente se puede observar que los tiempos de resolución 
difieren muchísimo; pero también es de interés comparar ambos métodos en función 
del costo asociado a sus soluciones (y no tanto del tiempo utilizado).  
Para tal fin, se plantea el siguiente cuadro donde se utilizan 9 nodos (como ya se 
mencionó con 10 nodos el solver consume demasiados recursos de máquina y no llega a 
obtener la solución). 
 
 

Nº 
prueba 

Nº 
Demandant

es 
Nº Proveedores 

Suministros por 
Demandante  -  

Suministros 
Totales 

Suministros por 
Proveedor -  

Suministros Totales 
Método 

Tiempo 
(seg) 

Costo 
(seg) 

1 7 2 20  -  140 80  -  160 GLPK 62.9 7 

2 7 2 20  -  140 70  -  140 
Heurísti

ca 
1.0 

8 
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Cada uno de los nodos proveedores en las pruebas tiene un vehículo, el cual tiene 
capacidad de 80. 
El escenario con el que se corrieron las pruebas corresponde al de la siguiente figura, 
donde, para simplificar el problema, las distancias (tiempos) entre los nodos P2, D4, D5 y 
D6 es de 1 minuto (para todo par de nodos); lo mismo ocurre con las distancias entre los 
nodos P1, D1, D2 y D3. 
La distancia entre el par (P2, D7) es de 4 minutos y (D6, D7) es de 2 minutos, mientras 
que entre el par (P1, D7) es de 3 minutos y entre el par (D3, D7) es de 1 minuto. 
El resto de las distancias que no se especifican se suponen “infinitas” a efectos prácticos. 

 
El dibujo busca ser simplemente un ejemplo ilustrativo del posible escenario, no 
reflejando de manera fiel los datos mencionados anteriormente. 
Es importante mencionar que se buscó específicamente un escenario donde el solver 
arrojara un mejor resultado que la heurística (en términos de costo asociado a la 
solución), pues si se simplifica demasiado el escenario ambos métodos arrojarían 
resultados de igual coste. Se recuerda que el costo tanto de la heurística como del 
modelo (resuelto con el GLPK) corresponde a la suma de los tiempos de todos los 
caminos que formen la solución, sin considerar los caminos de vuelta desde los últimos 
clientes visitados hasta los proveedores. 
 
Finalmente, a continuación se plantean los resultados obtenidos por la heurística 
(derecha) y el solver (izquierda), teniendo un costo asociado de 7 y 8 minutos 
respectivamente. 

 
El motivo por el cual la heurística en este caso decide que el demandante D7 debe ser 
atendido por el proveedor P2 es porque la distancia de (P2, D7) es menor a (P1, D7), por 
lo que al momento de crear la zonificación en cada nodo se decide que D7 quede 
asociado a P2. 
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5.2.3 PRUEBAS DEL SISTEMA 

 
Las pruebas a desarrollarse aquí se enfocan en el correcto cumplimiento de los 
requerimientos funcionales y no funcionales, haciendo especial hincapié en la 
performance del sistema. 
 
Respecto a los requerimientos funcionales se logran cumplir con todos los puntos 
especificados en el punto 4.2.1, existiendo todas las funcionalidades descritas en el 
mismo y funcionando correctamente. 
 
Uno de los casos de uso que se utilizó para verificar estos requerimientos se presenta a 
continuación: 

- Se ingresa al sistema (con un navegador especificando la url correspondiente) 
y se crea un nuevo mapa con nombre “mapaPrueba” y se especifica la 
capacidad de los vehículos asociados a dicho mapa en 200 unidades. 

- Se edita la capacidad de los vehículos a 1500 unidades y se guarda el mapa. 
- Se agregan dos nodos proveedores (P1 y P2 con suministros 1400 y 300 

respectivamente) y tres demandantes (D1, D2 y D3 con demandas 500, 600 y 
200 respectivamente). 

- Se calcula la distribución solución y en el mapa se muestran las rutas a 
utilizarse en la misma (polilíneas entre pares de nodos). A su vez se actualizan 
las cantidades de suministros y demandas en el mapa en función de la 
distribución calculada. 

- Se selecciona mostrar la distribución y se muestran las rutas (calles 
especificas en google maps) de cada uno de los vehículos asociado a cada 
nodo proveedor, a su vez se especifica la carga de cada vehículo y la cantidad 
de suministros que quedan en cada uno de los nodos demandantes visitados. 

- Se borran los nodos P2 y D3; luego se actualiza el nodo P1 con 500 
suministros, y D1 y D2 con 100 y 300 unidades de demanda respectivamente, 
posteriormente se guarda el mapa. 

- Se sale del sistema y se vuelve a ingresar (por ejemplo cerrando y volviendo a 
abrir el navegador). Luego se carga el mapa “mapaPrueba” verificando que 
los nodos, sus demandas y suministros, y la capacidad de los vehículos se 
encuentre como lo habíamos guardado. 

- Se selecciona alguna de las capas de datos (servicios WMS) que proporciona 
el sistema y se verifica que se visualice correctamente. 

- Se calcula nuevamente la distribución solución y la misma aparece en el 
mapa. 

 
 
En relación a los requerimientos no funcionales,  

- Se verifica que el sistema se visualiza (css y html) y funciona (jQuery y 
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JavaScript) correctamente en los navegadores Mozilla Firefox y Google 
Chrom. 

- Se verifica que la distribución calculada siempre busca minimizar los tiempos 
necesarios para realizar las entregas, ya que tanto el modelo como la 
heurística buscan minimizar dicho tiempo. 

- Se verifica la utilización de software libre para la realización del proyecto 
[punto 4.5]. 

- Se logra una interfaz clara y limpia, brindando al usuario final una clara 
lectura e interpretación de la distribución planteada, por lo tanto se verifica 
una correcta presentación de la distribución solución. 

 
Es importante mencionar que la API de Google Maps, en su versión de licencia gratuita, 
permite consultas de hasta 225 elementos cada 10 segundos; la cantidad de elementos 
a consultar en nuestro caso se calcula multiplicando la cantidad de orígenes por la 
cantidad de destinos (lo que resulta en una cantidad máxima de 15 nodos); en la versión 
paga, sin embargo, no existen tales limitantes. 
Finalmente, para verificar los tiempos necesarios para calcular y presentar la 
distribución solución, se plantea una tabla con distintos escenarios (considerando las 
limitaciones de la API mencionadas anteriormente) para probar la performance del 
sistema: 
 

Nº 
prueba 

Nº 
Demandantes 

Nº 
Proveedores 

Suministros por 
Demandante  -  

Suministros Totales 

Suministros por 
Proveedor -  

Suministros Totales 

Tiempo 
(seg) 

1 8 2 1500  -  12000 2500  -  5000 0.8 

2 2 8 1500  -  3000 2500  -  20000 1.0 

      

3 10 5 1500  -  15000 2500  -  12500 1.7 

4 5 10 1500  -  7500 2500  -  25000 2.2 

 
Los tiempos mostrados en esta tabla son bastantes superiores a los que se pueden 
obtener utilizando el solver GLPK [punto 5.2.1] o la heurística [punto 5.2.2], esto se debe 
a que en éste caso se envían y reciben datos de Google Maps (en los otros dos casos se 
trabaja localmente), y además la interfaz cuenta con gran cantidad de lógica (en archivos 
JavaScript) donde se realizan gran cantidad de cálculos y se llevan registros (listas) con 
información de los nodos existentes (en las pruebas anteriores no se trabajaba con la 
interfaz sino que los resultados se visualizaban a través de consultas directas con la base 
de datos); todo esto aumenta de manera significativa los tiempos necesarios para 
presentarle la solución al usuario final. 
 
Cabe mencionar que en las pruebas se ha podido detectar que cuando se obtiene una 
ruta entre dos nodos (ruta asociada a una de las polilíneas correspondientes a la 
distribución), cuando mayor sea la distancia entre estos dos nodos, mayor será el tiempo 
que demore el sistema en mostrar esta ruta. Esto se debe a que cuanto mayor es la 
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distancia, mayor será el tiempo que le tome a Google Maps calcular y enviarnos la ruta 
solución, además de que la cantidad de datos a enviarse será mayor. 
 
No se realizaron pruebas de carga ni pruebas de stress de la aplicación web porque el 
sistema no está pensado para que sea utilizado por una cantidad grande de usuarios, es 
un sistema de apoyo a la toma de decisiones operativas (operado en un principio por un 
conjunto no muy grande de usuarios -autorizados-). 
 
Finalmente, creemos que se han logrado tiempos de resolución bajos y acordes a las 
expectativas planteadas, así como también una interfaz bastante intuitiva y que permite 
mostrarle al usuario de forma clara la distribución obtenida. 



 
65 

6 CONCLUSIONES 

 
Las operaciones de logística humanitaria son altamente complejas, ya que se requiere 
responder de inmediato a situaciones no predecibles. Muchas veces no se conoce de 
antemano qué se demanda ni cuánto, esto dificulta las tareas relacionadas con la 
distribución de ayuda.  
 
La aplicación de conocimientos, habilidades, la movilización de personas y recursos,  
influye positivamente en la rápida atención de la población afectada. La utilización de 
modelos y algoritmos de optimización, puede ayudar a que las operaciones logísticas 
humanitarias sean realizadas eficiente y efectivamente. 
 
Comprender las diferencias y similitudes entre logística humanitaria y logística comercial 
es importante porque existe una amplia gama de modelos y algoritmos avanzados en la 
logística clásica que se pueden analizar, reutilizar y extender para mejorar la operativa 
en un contexto humanitario. 
 
En este proyecto, nuestro primer objetivo fue realizar un relevamiento sobre Logística 
Humanitaria y en segunda instancia, desarrollar un modelo de distribución de 
suministros para optimizar el tiempo de respuesta en una situación de emergencia. En 
base a los modelos y algoritmos relevados, se desarrolló un nuevo modelo matemático 
simple que resulta de la aplicación de los conocimientos adquiridos durante la 
investigación. La implementación del modelo y las habilidades como desarrolladores de 
software se reflejan en el prototipo implementado. 
 
El prototipo se compone de una aplicación web con una interfaz amigable que presenta, 
al momento de iniciarse, el mapa de Uruguay. Permite agregar las ubicaciones de 
proveedores y demandantes (zonas afectadas que necesitan suministros), así como 
también especificar la cantidad de suministros disponibles y necesarios para las zonas 
proveedoras y demandantes respectivamente. Permite también especificar la cantidad 
de vehículos que se encuentran en los nodos proveedores  al comienzo de la operación. 
 
Se implementa un algoritmo (heurística) específicamente diseñado para resolver la 
distribución de suministros desde proveedores hacia demandantes ubicados 
geográficamente, en un tiempo de ejecución acotado, obteniendo resultados 
satisfactorios. 
 
Finalmente, el resultado a nivel de software es un prototipo funcional, implementado 
utilizando mayoritariamente herramientas de software libre, facilitando la comprensión 
y modificación de código. 
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Los plazos del proyecto se fueron extendiendo a medida del desarrollo del mismo. La 
falta de experiencia de los integrantes del mismo en materia de investigación, llevó a 
que las estimaciones iniciales de los plazos no hayan sido del todo correctas. 
A su vez, se invirtió mucho tiempo en la etapa de análisis e investigación para el 
proyecto, se relevaron y analizaron gran cantidad de artículos de alta complejidad 
matemática y algoritmos de difícil comprensión, realizando implementaciones y pruebas 
de los mismos en algunos casos. 
En el proceso de desarrollo del prototipo de software, tampoco se pudieron cumplir con 
los plazos establecidos de antemano. Principalmente, las etapas de verificación y 
corrección de errores se extendieron más de lo previsto, debiendo realizar varias 
iteraciones entre correcciones y verificaciones (por “nuevos bugs” encontrados).  
 
La investigación presentada en este proyecto es una invitación al desarrollo y promoción 
de la logística humanitaria en Uruguay dado que, hasta donde se ha podido indagar, no 
se aplica en el país. 
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7 TRABAJO FUTURO Y POSIBLES MEJORAS 

 
 

Habiendo cumplido con el alcance propuesto para el proyecto, y obteniendo un 
software de calidad y funcional, dada la amplia variedad de aspectos que abarca la 
logística humanitaria, existen muchos puntos que podrían ser de interés analizar, 
estudiar y desarrollar en trabajos futuros, ya sea agregando nuevas funcionalidades al 
sistema así como también mejorando las ya existentes. 
 
Un aspecto importante a mejorar del software es la fuente de datos que se utilizó. Para 
obtener el tiempo requerido en transportar suministros desde dos nodos (valores que se 
mantienen en el tiempo), se depende de fuentes externas cuando lo ideal sería que los 
datos estuvieran alojados localmente. Para lograr esto, se podrían cargar todas las 
localidades de Uruguay con los valores correspondientes, permitiendo que los tiempos 
se encuentren disponibles en la base de datos antes de que sea necesario calcular la 
distribución.  Esto impactaría directamente en la performance del sistema en general 
mejorando los tiempos de ejecución y evitando el tener que lidiar con las desventajas 
del uso de herramientas hechas por terceros (actualmente Google Maps restringe la 
cantidad de nodos por consulta, no asegura devolver una respuesta para cualquier par 
de nodos, tiempos de respuesta dependientes de características de conexión a internet, 
etc). Previendo que una futura iteración de desarrollo del sistema utilice otra fuente de 
datos, se diseñó una arquitectura tal que, ante un cambio de esta magnitud, tenga el 
menor impacto sobre los distintos componentes del sistema. 
 
Dentro de los puntos que no fueron manejados en el proyecto debido al alcance del 
mismo se encuentran algunas funcionalidades que podrían resultar de interés estudiar e 
implementar; por ejemplo podría implementarse un módulo que permita exportar la 
distribución solución obtenida a algún formato analítico (por ejemplo planillas de Excel), 
de manera de poder imprimirlo y distribuirlo a quien se considere necesario (por 
ejemplo choferes). 
 
A su vez, también podría ser de interés el desarrollo de la funcionalidad que permita 
especificar calles en un mapa como “no transitables” (por ejemplo ArcGIS [62] lo 
permite), de manera que cuando se calcule la distribución solución estas calles no se 
tomen en cuenta (de gran utilidad considerando que se trabaja en contextos donde 
generalmente se puede ver afectada la infraestructura vial).  
 
Dentro de las mejoras a realizarse en el sistema, podría considerarse el desarrollo de 
una heurística que resuelva el modelo planteado en el anexo [punto 8.1]; de esta 
manera,  realizando pequeñas modificaciones dentro de la lógica e interfaz del sistema, 
se podrían manejar los suministros como elementos individuales, dotándolos de 
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atributos de interés como ser el nombre (arroz, agua, colchón, etc.), categoría (alimento, 
abrigo, herramienta, etc.), volumen, utilidad, etc.  
A su vez, los vehículos asociados a los proveedores podrían contar con determinados 
atributos como capacidad (en volumen, por ejemplo metros cúbicos), consumo de 
combustible, costo fijo (por ejemplo mantenimiento y sueldo de choferes), etc. 
Finalmente, también se sumaría la funcionalidad de poder mostrar el costo asociado a la 
solución obtenida. Este se obtiene principalmente de los costos asociados a los 
camiones utilizados (consumo y costo fijo). Además, también se permitiría calcular 
distribuciones con distintos niveles de prioridad (no atendiendo primero la demanda de 
los nodos más cercanos), priorizar cumplir la demanda de determinado/s nodo/s, o 
priorizar la entrega de determinado suministro dentro del sistema (por ejemplo insumos  
básicos). 
 
Todas estas modificaciones, repercutirían en un sistema que representaría de manera 
más fiel la realidad, aunque podría verse perjudicado con  tiempos de computo elevados 
para hallar las distribuciones solución, por eso resulta de gran importancia y se debe 
poner especial hincapié en el desarrollo de la heurística, buscando una solución de 
calidad pero a la vez que no requiera de demasiado tiempo para obtenerla. 
 
Otra funcionalidad de interés podría ser la de implementar un sistema de avisos de 
envío y entrega de suministros, de esta manera cuando un camión con suministros sale 
de un nodo proveedor se avisa al nodo demandante (por ejemplo vía e-mail) que el 
mismo ha salido y la hora en la que aproximadamente arribe, a su vez el proveedor 
también es avisado cuando los suministros fueron entregados. 
En relación a esto último, podría integrarse el sistema desarrollado a algún software de 
gestión y control de suministros web (por ejemplo que cuente con la funcionalidad 
mencionada anteriormente además de otras propiamente de la gestión de suministros). 
Uno de los candidatos podría ser el software Sahana Eden [punto 2.4.2], el cual cuenta 
con muchas funcionalidades (no solo de gestión de inventarios) y es de código abierto; 
claro que el modulo a integrar debe respetar los estándares provistos por Sahana, 
involucrando aspectos como el lenguaje a utilizarse, estilo de codificación, estilos de 
diseño, arquitectura, etc., por lo que podría ser una tarea no menor. 
 
Si bien el sistema permite visualizar determinadas capas de datos (a través de servicios 
WMS), también podría ser de interés que los usuarios sean capaces de cargar diferentes 
capas de datos especificando la url con el servicio WMS que tenga dichos datos. 
 
A su vez, también podría desarrollarse una funcionalidad que permita definir, por parte 
de expertos, las zonas afectadas y zonas que posiblemente sean afectadas con el pasar 
de los días (especificándose el impacto en orden cronológico si se desea). Estos datos 
pueden ser visibles a la población en general, ayudando a generar planes de evacuación 
preventivos a la vez que permiten tener una visión clara y definir la ubicación de los 
posibles refugios; vale aclarar que la API de Google Maps permite realizar polígonos 
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(definir zonas) sobre los mapas, por lo que su desarrollo no debería ser demasiado 
complejo. Estos datos de zonas afectadas también podrían obtenerse a partir de 
servicios WMS externos. 
 
Finalmente, para un mejor y más ordenado manejo del sistema, podría resultar de 
interés definir distintos roles de usuarios, cada uno con sus respectivos permisos 
(realizando el control de acceso pertinente). 
Por ejemplo, pueden haber roles asociados a cada nodo del mapa, de manera que cada 
uno de esos usuarios se encargará de mantener al día el inventario del depósito (en caso 
de que el usuario esté asociado a un nodo proveedor), o actualizar los suministros que 
hagan falta (en caso de que el usuario esté asociado a un nodo demandante); cada uno 
de estos usuarios solo podría modificar los atributos asociados a su nodo. 
Por otra parte, si el sistema es accesible a la población en general, es lógico que se le 
restrinjan las funcionalidades asociadas a la gestión de suministros o hasta visualizar la 
distribución; sin embargo, podría ser de interés que se pudieran visualizar los refugios o 
centros médicos existentes (si existe la funcionalidad de ingresarlos). Además podrían 
ver los planes de evacuación existentes (de manera que los usuarios puedan ingresar al 
sistema y ver a dónde deben dirigirse), para esto es necesario definir zonas en el mapa 
que se encuentren asociadas a refugios, y a su vez se deben definir “caminos seguros” 
(por ejemplo dos) desde la zona afectada (centro de la misma) hacia el refugio; 
desarrollar esta funcionalidad debería ser relativamente accesible utilizando las 
herramientas provistas por la API de Google Maps. 
 
En conclusión, la logística humanitaria abarca una gran variedad de tareas asociadas a la 
fase de respuesta, y la utilización de un sistema de información geográfica nos abre un 
abanico de posibilidades muy grande en cuanto a la posibilidad de trabajar y representar 
datos geo-referenciados sobre un mapa, todo esto nos lleva a que existan muchísimas 
nuevas y variadas funcionalidades a agregarle al prototipo desarrollado que pudieran 
servir de interés a la logística humanitaria; lo que se intentó con el prototipo 
simplemente fue atacar uno de los puntos que hoy en día no se encuentra demasiado 
desarrollado (principalmente en lo referente a software libre) que es la distribución de 
suministros en un contexto de logística humanitaria. 
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8 ANEXO 

 

8.1 MODELO DE DISTRIBUCIÓN (SUMINISTROS INDIVIDUALES) 

 

El modelo que se desarrolla a continuación, parte del modelo explicado en el documento 
Estado del Arte (con dos niveles de prioridad); la gran diferencia con el mismo radica en 
que en el modelo original, los suministros se manejan como un conjunto o paquete, 
mientras que en el siguiente los mismo se toman como elementos individuales, 
pudiéndose trabajar con suministros particulares (por ejemplo arroz, agua, colchones, 
etc.) o gestionándolos en categorías (por ejemplo alimentos no perecederos, ropa, etc.).  
De esta manera, se logra una mayor aproximación a la realidad por parte del modelo, 
brindando también una mayor funcionalidad a la hora de la organización y gestión de 
suministros. 
 
Por lo tanto, en cada nodo en el mapa se pueden especificar el tipo y la cantidad de 
suministros que tiene (si es proveedor) o necesita (si es demandante). Adicionalmente, 
también se puede especificar (opcionalmente) la cantidad de cada suministro que se 
desea distribuir en la operación (pueden existir escenarios donde se cuente con la 
cantidad de suministros necesarios como para satisfacer la demanda existente, y sin 
embargo decidir no distribuir todos los suministros en una sola vez, sino que distribuirlos 
en etapas sucesivas por ejemplo).  
Finalmente, considerando que es posible especificar la cantidad de cada suministro que 
se desea distribuir en la operación, también es posible ponderar los suministros entre sí, 
logrando que la distribución de determinados suministros sea “más importante” que la 
de otros suministros (por ejemplo productos básicos). 
 
Aclaramos que no se profundizará demasiado en la explicación de los puntos que se 
tienen en común con el modelo original [Estado del Arte – punto 4.2]. A su vez, las 
restricciones asociadas a la probabilidad de saqueo y confiabilidad de las rutas fueron 
eliminadas por considerarse no muy relevantes ni aplicables en la región. 
 
Datos que forman parte de la estructura del modelo: 

- N = {1,…,n}: conjunto de nodos (demandantes, proveedores e intermedios) 
- A: conjunto de aristas entre los nodos i y j, siendo i, j  N. 
- : distancia del camino entre el nodo i y j siendo (i,j)  A. 

- : velocidad promedio que se puede desarrollar en la arista (i,j). 

- : cantidad de suministros diferentes existentes. 
- : volumen de una unidad del suministro w. Pueden ser definido en 



 
71 

Kilogramos, metros cúbicos (viendo el volumen que ocupa) o la unidad que se 
quiera (pero todos los suministros deben utilizar la misma unidad). 

- : cantidad de suministros del tipo “w” en el nodo i ∈ N (medido en la unidad 
que se utilice, por ejemplo Kg). 

- : cantidad de suministros del tipo “w” demanda en el nodo i ∈ N (medido en 
la unidad que se utilice, por ejemplo Kg). 

- : cantidad de suministros del tipo “w” a ser distribuida en la operación 
(medido en la unidad que se  utilice, por ejemplo Kg). 

- : penalización por apartarse de los objetivos . Se logra una 
ponderación para los distintos tipos de suministros (sirve para indicar qué 
suministros son más importantes distribuir [suministros básicos]). 

- : penalización por apartarse de los objetivos pertenecientes al segundo 

nivel. 
- : cantidad de tipos de vehículos diferentes existentes. 
- : capacidad del vehículo de tipo k (medido en la unidad que se utilice, por 

ejemplo Kg). 
- : costo de transportar mercadería desde el nodo i al j, siendo (i,j) ∈ A (costo 

por unidad (ejemplo Kg) y distancia). 
- : costo de reparación de un vehículo del tipo k utilizado en el camino (i,j) 

(costo por unidad de distancia).  
- : disponibilidad de vehículos del tipo k en el nodo i ∈ N. 
- : presupuesto de la operación. 

 
Variables de decisión: 

- : número de vehículos del tipo k usados en el link (i,j) ∈ A 

- : cantidad de suministros del tipo w llevados desde i a j 

- : cantidad de suministros del tipo w que se encuentran en el nodo i al 
final de la operación. 

- : variable binaria que tiene el valor 1 si algún vehículo está viajando del 

nodo i al j, sino vale 0 
- : variable continua para la eliminación de sub-ciclos 
- : variable de desviación de los objetivos . Indica las diferencias existentes 

entre los niveles de aspiración impuestos por el decisor y el resultado que se 
alcanzan en el objetivo. 

 
Restricciones duras (de obligatorio cumplimiento): 

- Correspondencia de carga en cada nodo: 

    (1) 
- Límite de transporte de suministros a un nodo: 

     

 (2) 
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- Correspondencia de vehículos en cada nodo: 
   

 (3) 
- Relación vehículos-carga (limita la carga transportada a la capacidad del 

vehículo): 
   

 (4) 
- Relación vehículos-carga-uso (permite utilizar vehículos vacíos entre dos nodos 

solamente si luego serán utilizados para levantar suministros de un nodo y 
llevarlos a otro). 

  

 (5) 
- Eliminación de sub-ciclos (formulación de Miller-Trucker-Zemlin [14]): 

    

 (6) 
- Relación vehículos-uso: 

    

 (7) 
      

 (8) 
- Presupuesto (el modelo asume que los vehículos retornan vacíos por el mismo 

camino que por el que fueron): 
  

 (9) 
- Cumplimiento de la demanda (primeramente se busca satisface la demanda de 

los suministros con mayor ponderación) 
     

 (10) 
 
 
Como en el modelo original, en este también existen dos niveles de prioridad, el primero 
es el que busca cumplir (en la mayor medida posible) con los objetivos  (cantidad de 
suministros a distribuir). Luego, en el segundo nivel se definen objetivos opcionales 
referentes a factores de ruteo, como ser ajustar del costo al presupuesto, tiempo en 
recorrer el camino; y referentes a factores de demanda, como ser equitatividad en la 
distribución de suministros y prioridad de determinados nodos para recibir suministros, 
pudiendo definir niveles de aspiración para cada uno de dichos objetivos y prioridades 
entre ellos. 
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Finalmente, planteamos el modelo a resolver en el primer nivel. 
 

  
  
  
  

 
 
 
Para el segundo nivel, se define la variable  (una variable para cada objetivo del 

segundo nivel), la cual representa los niveles de aspiración de los objetivos opcionales 
mencionados anteriormente (ajuste del presupuesto, priorizar suministros a 
determinados nodos, etc.). 
De esta manera, se definen las siguientes variables asociadas a los objetivos: 

o : variable de desviación para el objetivo , estas variables son positivas por 

definición. 
o : máxima desviación de la demanda de los nodos 

 
 
Restricciones blandas (de cumplimiento optativo): 

Estas restricciones serán consideradas teniendo en cuenta la ponderación que el 
decisor resuelva sobre cada una de ellas. 
 

- Se mantiene la solución óptima obtenida en el primer nivel ( ), y en base a 
esta se calculan las metas del segundo nivel. (Esta es una restricción que debe 
cumplirse). 

    (11) 

- Restricción asociada al costo de la operación: 

          (12) 
- Restricción para ajustar el tiempo en el que se deben distribuir los suministros: 

  (13) 

- Restricciones para lograr una distribución equitativa de los suministros entre los 
demandantes (no necesariamente abastecer primero a los más cercanos): 

    (14) 

        (15) 
- Restricción para priorizar la entrega de suministros a determinado/s nodo/s: 

     (16) 

Siendo L el nodo priorizado. La cantidad de restricciones de este 
tipo son variables, debiéndose definir una de estas restricciones 
por cada nodo a priorizar.  
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Considerando los objetivos y variables planteadas anteriormente, lo que se busca en el 
segundo nivel es determinar un nivel de aspiración para cada objetivo y minimizar las 
desviaciones de dichos niveles; de esta manera, si consideramos todos los objetivos 
como un conjunto, lo que buscaremos será minimizar la suma ponderada de las 
desviaciones respecto a los niveles de aspiración. 
 
Finalmente, planteamos el modelo perteneciente al segundo nivel. 
 

  (obj es el número de objetivos del segundo nivel) 
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1 GESTIÓN DE RIESGOS 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 
La Gestión de Riesgos es la disciplina que se encarga de la gestión de desastres, 
debiendo administrar los recursos existentes de modo de poder actuar ante la 
ocurrencia de un desastre teniendo como objetivo principal el aspecto 
humanitario. En consecuencia, sus funcionalidades comprenden todo lo referente a 
la preparación antes de que ocurra el desastre, actuar cuando el mismo suceda, y 
luego de que ocurre, suministrar ayuda a la zona afectada [8]. 
 
Complementando lo anterior, la gestión de riesgos consiste en un conjunto de 
procedimientos y actividades que son planificadas y llevadas a cabo con el fin 
principal de reducir el impacto del desastre en la zona afectada (principalmente en 
lo referente al factor humanitario aunque también considerando otros factores 
como infraestructura y servicios) y disminuir en la medida de lo posible la 
probabilidad de ocurrencia del mismo [5]. 
 
Este proceso puede dividirse fundamentalmente en dos fases [6]: 

1. Antes que ocurra el desastre, donde se llevan a cabo tanto actividades 
relacionadas a disminuir (en la medida de lo posible) la probabilidad de 
ocurrencia del desastre, como actividades destinadas a preparar una 
adecuada respuesta en caso de que el desastre ocurra, asegurando una 
respuesta adecuada. 

 
2. Después de ocurrido el desastre, donde se llevan a cabo actividades de 

respuesta, cuyo principal objetivo es llevar ayuda a las zonas afectadas, 
disminuyendo en lo posible las pérdidas de vidas humanas y logrando 
aliviar el sufrimiento de la población afectada. Además, una vez atendidas 
las necesidades más urgentes de la población, se deben llevar a cabo planes 
que permitan la reconstrucción y recuperación de la sociedad, realizando 
intervenciones con el fin de recuperar gradualmente el nivel de actividad 
social y económico perdido, reconstruyendo la infraestructura dañada, y 
restableciendo los servicios básicos que puedan haber quedado colapsados 
luego de ocurrido el desastre.  

 
En definitiva, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la  gestión de 
riesgos, es una disciplina encargada de la planificación, la organización, la 
dirección y el control de las actividades realizadas en cada una de las fases del 
proceso citado [5]. Más adelante se profundizará en el proceso mencionado 
previamente. 
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1.2 DEFINICIONES 

 

1.2.1 DESASTRES Y TIPOS DE DESASTRES 

 
Un desastre es definido en [5] como un suceso repentino que causa una 
interrupción grave en el funcionamiento de una comunidad o sociedad, pudiendo 
provocar pérdidas humanas, personas heridas, deterioro de infraestructura y 
servicios, en una medida tal, que la comunidad afectada no pueda afrontar dicha 
situación con los recursos locales, necesitando ayuda externa.  
 
Durante mucho tiempo (aproximadamente hasta la época de los ‘70), los desastres 
se clasificaban principalmente en dos categorías: los naturales y los causados por 
el hombre; donde los desastres naturales los constituían por ejemplo las 
inundaciones, terremotos, y eventos similares, mientras que los desastres 
provocados por el hombre principalmente se identificaban como accidentes 
industriales y similares [5].  
 
Esta percepción de la realidad, un tanto simplista por cierto, hoy en día ya no se 
adecúa a la realidad que conocemos. La creciente ocurrencia de desastres 
naturales y el aumento de la ferocidad con la que ocurren, han llevado a realizar 
numerosos estudios respecto a qué es lo que está causando la ocurrencia de dichos 
eventos y por qué se presentan con tal magnitud. En consecuencia, hoy en día se 
sabe que gran cantidad de los desastres que antes se conocían como “desastres 
naturales” se encuentran fuertemente influenciados por la actividad humana [8]. 
Por ejemplo, a nivel mundial, científicos aseguran que las olas de fríos sufridas en 
Europa, junto a otras varias distorsiones climáticas en el resto del planeta, se 
deben en gran medida al calentamiento global; otros ejemplos de la intervención 
humana pueden ser la ocurrencia de inundaciones por la tala indiscriminada de 
árboles, eliminando una “barrera natural” contra inundaciones, o la aparición de la 
gripe aviar, producto de un conjunto de errores humanos. Por ende, queda claro 
que en los últimos años las actividades humanas en muchos casos han influido 
negativamente en los efectos de los fenómenos naturales, ampliando la 
vulnerabilidad para la población. 
 
Por otra parte, si bien la magnitud del desastre puede determinar la severidad del 
impacto sobre la zona, cabe destacar que en muchas ocasiones son las condiciones 
de vulnerabilidad en las que se encuentra una comunidad (más que la amenaza en 
sí) las que determinan la magnitud del daño y por ende las responsables de las 
pérdidas humanas [8].  

1.2.2 VULNERABILIDAD, AMENAZA Y RIESGO 

 
Se define una amenaza o peligro a la probabilidad de ocurrencia de un evento 
externo a la comunidad, que en caso de manifestarse puede producir un gran 
desastre a dicha comunidad [8].  
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A partir de lo anterior, se establece la vulnerabilidad de una comunidad como un 
factor intrínseco de la misma, que indica su grado de exposición frente a la 
potencial ocurrencia de un determinado desastre. Se refiere a un conjunto de 
características propias de la comunidad, que predisponen a la misma a sufrir daños 
graves de concretarse una amenaza [8]. 
 
Finalmente, el riesgo de una comunidad a sufrir un desastre se define como la 
estimación de probables pérdidas a nivel humanitario, de infraestructuras, 
económico, etc., y se calcula en función de la relación existente entre la gravedad 
de la potencial amenaza y las condiciones de vulnerabilidad existentes [8]. 

 

1.3 PROCESO 

 
Como se mencionó anteriormente, ésta sección del documento se centrará 
básicamente en un proceso para la  gestión de riesgos que se basa en un proceso 
secuencial, basado en el trabajo antes e inmediatamente después de que ocurra el 
desastre (modelo tradicional [11]). 
 

 
Figura 1 - Ciclo Gestión de Riesgos [92] 

 
En la fase anterior a la ocurrencia del desastre se desarrollan las siguientes etapas 
[6]: 

 Prevención 
 Mitigación 
 Preparación 
 Alerta 

 
Mientras que en la fase posterior al desastre se llevan a cabo las siguientes etapas 
[6]: 

 Respuesta 
 Rehabilitación 
 Reconstrucción 
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Vale aclarar, que también existe otro modelo, llamado modelo de expansión-
contracción, donde se consideran la  gestión de riesgos como un proceso continuo, 
donde existe una serie de actividades que pueden llevarse en paralelo, 
aumentando o disminuyendo su acción en función del  tiempo y dependiendo de la 
situación y el contexto en el que se encuentre la comunidad afectada. A modo de 
ejemplo, se pueden llevar en paralelo las etapas de prevención y mitigación con las 
etapas de reconstrucción y rehabilitación, aunque obviamente la intensidad de 
cada una varía con el correr del tiempo [4] [93]. 
 
Además, también existen modelos que se enfocan en las vulnerabilidades y el 
contexto en el que se encuentra inmersa la región, teniendo como objetivo la 
reducción de riesgos. Un ejemplo de estos son los modelos de Disaster Crunch y 
Release Models, los cuales buscan comprender y explicar las causas de los 
desastres, utilizando una perspectiva de causa-efecto [4]. 
 
A continuación se detallará en qué consiste cada una de las etapas mencionadas en 
el modelo tradicional planteado anteriormente junto con algunas de las actividades 
que son llevadas a cabo. 

1.3.1 FASE ANTERIOR A LA OCURRENCIA DE UN DESASTRE 

 
Desde hace muchos años, se vienen estudiando e intentando reducir los problemas 
relacionados a las vulnerabilidades de las comunidades frente a la ocurrencia de 
desastres, como ser construcciones inadecuadas en zonas de terremotos, 
asentamiento de comunidades en zonas inundables, etc. [9].  
 
Lamentablemente, los costos relacionados a la disminución de las vulnerabilidades 
ya presentes son muy altos y no siempre se pueden afrontar. Sumado a esto, cada 
vez se registran más desastres a lo largo del mundo (principalmente en países con 
escasos recursos, donde las vulnerabilidades de las comunidades son 
extremadamente altas y no se las puede combatir debido a la escasez de dinero). 
Éste es un fenómeno que tiende a acentuarse consecuencia del cambio climático 
(entre otros factores). Todas estas condiciones, entre otras, llevan a que hoy en día, 
se haga gran hincapié en los procedimientos y metodologías aplicadas previas a la 
ocurrencia de un desastre con el fin de reducir sus efectos [9]. 
 

1.3.1.1 PREVENCIÓN 

 
La prevención tiene por objetivo determinar posibles amenazas referentes a una 
determinada zona, y detectar las vulnerabilidades presentes en la comunidad en 
caso de concretarse dichas amenazas, con el fin de calcular el riesgo esperado [11] 
[6]. De esta manera, se deben llevar a cabo un conjunto de acciones y 
procedimientos, con el propósito de obtener la información mencionada 
anteriormente; en consecuencia, se pueden realizar estudios sobre los orígenes y 
causas del desastre a través de revisiones históricas de la zona, realizando estudios 
geológicos y antropológicos, junto con percepciones que tenga la propia 
comunidad sobre las amenazas existentes y estudios sobre la vulnerabilidad de la 



 

8 

infraestructura presente, realizar un seguimiento constante sobre la amenaza, 
entre otra gran variedad de procedimientos destinados a la obtención de dicha 
información [11] [7]. 
 
A su vez, en esta etapa, es donde se diseñan y se especifican medidas y acciones a 
tomar con el fin de impedir o reducir la probabilidad de ocurrencia de fenómenos 
que puedan causar un desastre [5]. 
 
Un ejemplo claro de prevención puede ser la reubicación de viviendas que se 
encuentran en zonas inundables (escenario muy común a veces causado por un 
alto crecimiento poblacional), situación sumamente compleja para comunidades 
consolidadas y con un gran costo desde el punto de vista económico. 
 
Por lo tanto, resulta claro que en temas de prevención, son necesarios en algunos 
casos programas a largo plazo, de manera de lograr desarrollar la comunidad 
considerando factores potencialmente dañinos [6]. Por ejemplo, para evitar el caso 
planteado anteriormente, debería implementarse un plan para el desarrollo 
urbano de la región, indicando localizaciones de industrias y realizando un 
correcto ordenamiento urbano y territorial.  
 
En conclusión, a partir de los datos obtenidos se logra identificar qué zonas son las 
más propicias para la localización o reubicación de asentamientos, construcción de 
infraestructura, etc., de modo que de producirse un desastre, el impacto sea el 
menor posible [7]. Esta etapa, es de gran importancia para la etapa de mitigación, 
pues necesita conocer los datos aquí relevados [11]. 
 

1.3.1.2 MITIGACIÓN 

 
El propósito de la mitigación, es intervenir para reducir/modificar las 
características de una amenaza y/o reducir las vulnerabilidades existentes en una 
comunidad, con el fin de lograr disminuir los efectos dañinos de un potencial 
desastre, y en consecuencia reducir el riesgo que enfrenta dicha comunidad ante la 
ocurrencia del mismo [7] [6]. 
 
La etapa de mitigación es muy importante en la  gestión de riesgos, porque si bien 
las medidas de prevención buscan reducir las probabilidades de ocurrencia de un 
desastre en la comunidad, no siempre es posible garantizar que este no ocurrirá (o 
los costos de ejecutar los planes de prevención son demasiado elevados), de esta 
manera, aplicando los planes llevados a cabo en la etapa de mitigación, se puede 
lograr disminuir el impacto del mismo sobre la comunidad [7]. 
 

1.3.1.3 PREPARACIÓN 

 
En la etapa de preparación, se busca organizar, estructurar y planificar la 
respuesta ante la ocurrencia de un desastre [7]. 
 
Con tal fin, se realizan planes operativos de emergencia, donde se planifican las 
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acciones a tomar en temas tales como los de búsqueda, salvamento, socorro y 
asistencia entre otros, de manera de que si ocurre un desastre se pueda actuar 
inmediatamente siguiendo un plan eficiente y especifico, elaborado y estudiado 
con anterioridad, de forma de optimizar al máximo el tiempo y los recursos, ya que 
las primeras horas luego de ocurrido un desastre son factores críticos. 
También, es necesario elaborar de antemano, un detallado inventario sobre los 
recursos disponibles, así como establecer los estados de alerta y las acciones que la 
población y las organizaciones deben tomar ante la declaración de dichos estados 
[7] [6]. 
 

1.3.1.4 ALERTA 

 
El estado de alerta sirve para prevenir a la comunidad ante la ocurrencia de un 
desastre inminente, de manera de poder tomar acciones específicas en pro de 
reducir potenciales daños [7]. 
 
Una de las complicaciones mayores para poder brindar una alerta, es que muchas 
veces, no es posible percibir la ocurrencia de un desastre hasta apenas minutos 
antes del mismo, lo cual hace imposible declarar un estado de alerta. 
De esta manera, dependiendo de la probabilidad de acierto de la estimación del 
desastre y la gravedad prevista del mismo es que se establecen los diferentes 
estados de alerta [7]. 
 
Generalmente, los estados de alerta se especifican mediante colores, de manera de 
que sea fácilmente interpretable por la población; los mismo son difundidos a 
través de los medios de comunicación [7] [6]. 

 

1.3.2 FASE POSTERIOR A LA OCURRENCIA DE UN DESASTRE 

 
Una vez ocurrido un desastre, resulta de gran importancia brindar ayuda a las 
zonas afectadas, de manera de lograr cubrir las necesidades básicas, y realizarlo 
tan rápido como sea posible.  
 
Por otra parte, también es necesario lograr llevar a la comunidad a un estado de 
desarrollo similar al momento pre-desastre o mejor [9]. Para lograr lo mencionado 
anteriormente, es necesario aplicar una serie de procedimientos y acciones que 
requieren gran coordinación y esfuerzo. 
 

1.3.2.1 RESPUESTA 

 
Esta etapa se ejecuta inmediatamente ocurrido el desastre; aquí se desarrollan las 
actividades de búsqueda, rescate, acciones de socorro, evacuación de afectados, 
alojamiento temporal y distribución de suministros. Todas estas acciones, buscan 
reducir el impacto del desastre, buscando salvar vidas y reducir el sufrimiento de 
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las personas afectadas [8] [6]. 
 
Otros objetivos de esta etapa, son disminuir el daño sobre las propiedades, 
preservar el medio ambiente y resguardar la estructura social, económica y 
política de la comunidad [8]. 
 
1.3.2.2 MANEJO DE SUMINISTROS 

 
El manejo de suministros en la etapa de respuesta es un punto crítico y si no es 
manejado adecuadamente puede volverse caótico, resultando en gastos realmente 
elevados referentes a la logística [6]. 

 
Esto sucede porque muchas veces (generalmente cuando el desastre es de grandes 
dimensiones y toma gran difusión pública) se reciben suministros (donativos) 
nacionales e internacionales de gran variedad, como ser medicamentos, alimentos, 
vestuario, maquinaria, etc., por lo que resulta sumamente complejo, en base a las 
necesidades inmediatas, lograr distribuir de manera eficiente los suministros 
recibidos. A su vez, muchas veces, existen donativos que no han sido solicitados, y 
que su utilidad es de dudosa práctica, debiendo utilizar recursos en gestionarlos y 
hasta en algunos casos provocando obstáculos a la llegada de suministros vitales 
(se congestionan los medios de recepción, por ejemplo aeropuertos); todo esto 
complica aún más el panorama existente [14]. 

 
Considerando los problemas planteados anteriormente, en 1992 la OPS 
(Organización Panamericana de la Salud) desarrolló una herramienta de software 
llamada SUMA, destinada a la organización y manipulación de suministros [22]. En 
el Anexo I se estudia en profundidad el software SUMA, brindando un detallado 
estudio de sus características y  funcionalidades. 

 
Algunas medidas a tomar desde el punto de vista del manejo de suministros antes 
de que ocurra el desastre pueden ser: identificar lugares estratégicos de depósito, 
tomar medidas a nivel gubernamental en términos de aduana para acelerar la 
recepción de donaciones del exterior, capacitar personal para el adecuado manejo 
de suministros (capacitarlos en el uso de software de apoyo si se utiliza, por 
ejemplo SUMA), entre otras [14]. 
 

1.3.2.3 REHABILITACIÓN 

 
Es la etapa de restitución (a corto plazo) de algunos servicios básicos de la 
comunidad, como ser la recuperación de los servicios de salud, programas 
educativos, energía, caminos, medios de comunicación, agua, desagüe y demás 
servicios indispensables para el correcto funcionamiento de una sociedad [5] [7]. 
 
Cabe destacar, que durante la etapa de rehabilitación, no cesan las actividades 
referentes a la etapa de respuesta, sino que se continúa con las mismas en paralelo, 
y a medida dentro de lo posible, se comienzan a desarrollar las actividades 
correspondientes a la Reconstrucción [5]. 
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1.3.2.4 RECONSTRUCCIÓN 

 
En la etapa de reconstrucción, se llevan a cabo los planes correspondientes a la 
recuperación de la sociedad, ya que en ocasiones, la ocurrencia de un desastre deja 
a las comunidades con grandes daños a nivel físico, económico y social [5] [7]. De 
esta manera, son necesarios llevar adelante procesos de mediano y largo plazo 
capaces de reflotar la economía de la región, creando nuevas fuentes de trabajo y 
recuperando industrias deterioradas, reparar las infraestructuras dañadas 
principalmente a nivel de viviendas, trabajar a nivel social para tratar a las 
personas que hayan sufrido pérdidas familiares o puedan haber quedado con 
secuelas traumáticas luego del desastre, etc. El objetivo ideal de esta etapa es que 
al finalizarla la comunidad se encuentre en un nivel de desarrollo igual o superior 
al que se encontraba antes de ocurrido el desastre [5] [6]. 
 
Vale aclarar, que durante la reconstrucción de la comunidad, deben de 
considerarse, y hacerse cumplir en la mayor medida posible, las medidas 
provenientes de los planes de prevención y mitigación, a la vez de aplicar en la 
medida de lo posible las “lecciones aprendidas” dejadas por el desastre, con el fin 
de reducir el impacto de un nuevo desastre [5]. 
 

1.4 SINAE 

 

El SINAE (Sistema Nacional de Emergencias), creado por el Estado Uruguayo en la 
ley N°18621 como un sistema público de carácter permanente, tiene por objetivo 
(redactado en dicha ley) la “protección de las personas, los bienes de significación 
y el medio ambiente, ante el acaecimiento eventual o real de situaciones de 
desastre, mediante la coordinación conjunta del estado con el adecuado uso de los 
recursos públicos y privados disponibles, de modo de propiciar las condiciones 
para el desarrollo nacional sostenible” [94]. 
 
Es responsable de realizar la coordinación de los recursos y acciones a llevarse a 
cabo por los distintos organismos, ya sean públicos, privados u organizaciones 
sociales, para efectuar las distintas acciones que forman parte de cada una de las 
etapas de la  gestión de riesgos (prevención, mitigación, rehabilitación, etc.), 
haciendo un uso eficiente de los recursos (humanos, técnicos, económicos, etc.). 
 
Se encuentra integrado por un conjunto de organismos, donde cada uno tiene un 
rol y responsabilidades  especificas dentro del sistema, existiendo a su vez una 
coordinación entre ellos. Dichos organismos que forman el Sistema Nacional de 
Emergencias son el Poder Ejecutivo, la Dirección Nacional de Emergencias, la 
Comisión Asesora Nacional para Reducción de Riesgo y Atención de Desastres, los 
Ministerios, entes autónomos y servicios descentralizados, los Comités 
Departamentales de Emergencias y los Centros Coordinadores de Emergencias 
Departamentales [94]. 
 
Finalmente, es importante mencionar que según este organismo, los principales 
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desastres que afectan al país y causan mayores daños son las inundaciones, 
seguidos por los incendios forestales y las tormentas de viendo [95].  
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2 LOGÍSTICA 

 

2.1 QUE ES LOGÍSTICA  

 

Cuando se habla de logística en general, se hace referencia a la organización, 
traslado y almacenamiento de cosas o personas. La tarea principal es distribuir los 
productos adecuados en buenas condiciones (tiempo y cantidad) a ciertos lugares 
determinados [35].  
 

Tradicionalmente, las decisiones logísticas son clasificadas como estratégicas, 
tácticas y de operaciones [80]. Las decisiones estratégicas tienen efectos a largo 
plazo, incluyen decisiones de diseño y adquisición de recursos importantes. Las 
tácticas incluyen decisiones de planificación de producción, planificación de 
distribución y selección de medios de transporte, en general aplican en el mediano 
plazo. Las decisiones operativas se hacen en tiempo real, se basan habitualmente 
en datos muy detallados y tienen un alcance limitado.. 
 
Una cadena de suministro es un sistema de logística complejo en el que las 
materias primas se convierten en productos terminados y luego son distribuidos a 
los usuarios finales (consumidores o empresas). Incluye proveedores, centros de 
producción, almacenes, centros de distribución y puntos de venta [80]. 
 

2.2 LOGÍSTICA HUMANITARIA 

 

Se vincula a la logística humanitaria, a las actividades logísticas que tienen lugar en 
el marco específico de la acción humanitaria de emergencia. De forma más 
concreta, en los desastres repentinos que requieren una rápida movilización de 
recursos materiales y humanos para atender a las víctimas de la emergencia. 
 
Principalmente se tiene como objetivo atender las necesidades de las personas 
afectadas por una situación de emergencia o desastre y minimizar o suavizar el 
sufrimiento de las víctimas. Para alcanzar este objetivo, puede ser muy productivo 
aplicar el concepto de logística, por ejemplo, en las decisiones de distribución de 
bienes y servicios necesarios para una situación de emergencia. Esto es un aspecto 
fundamental a destacar en cuanto a objetivos de la logística humanitaria. 
 
Si se utilizan los principios logísticos, las acciones y operaciones dentro del periodo 
de la emergencia, pueden ser más rápidas, agiles y efectivas. Se habla de utilizar los 
principios logísticos en el sentido de las tareas de movilización de personas, 
distribución de material, localización de refugios y más acciones necesarias para 
dar asistencia a los afectados y lograr implementar todas las acciones de respuesta 
[3]. 
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Dentro de la logística humanitaria resulta de interés mencionar distintas 
disciplinas además de las ya señaladas. La gestión de inventarios y 
almacenamiento de suministros están fuertemente relacionadas (al igual que en 
muchos sistemas logísticos en general). También debe considerarse la 
planificación de evacuaciones, la localización de refugios o albergues temporales, el 
transporte de personas capacitadas para colaborar y la distribución de insumos 
necesarios como actividades importantes dentro de la logística humanitaria.   
 
A continuación se describe brevemente el modelo de [1]. Se pueden identificar 
fases en la ayuda humanitaria de emergencia: mitigación, preparación, respuesta y 
rehabilitación, conceptos ya abordados que en esta ocasión se describen desde el 
punto de vista de las acciones de cada fase.  
 

 
   

Figura 2 – Fases de emergencia [1] 
 
Mitigación se llama a la toma de medidas preventivas que ayuden a disminuir la 
probabilidad de ocurrencia de un desastre o minimizar los daños en el caso de que 
ocurra [1]. 
 
Una buena gestión se basa en prever e identificar los problemas que puedan surgir 
y proveer los suministros específicos. 
 
La fase de preparación refiere a la planificación de las acciones que tendrían lugar 
en caso de producirse un desastre. No es deseable que las actividades logísticas se 
improvisen en el momento de ocurrido un desastre. Debería existir una 
planificación y preparación previa ya que muchas de las necesidades que los 
desastres generan pueden ser previsibles. Algunos aspectos a considerar en la 
elaboración de este plan son qué tareas se deben realizar, quiénes son 
responsables de ellas, qué recursos son necesarios, cómo se consiguen, así como 
también qué acciones se deberán tomar en caso de improvistos. La planificación 
debe estar basada en un profundo conocimiento geográfico, social y político de las 
zonas en cuestión [3]. 
 
La fase de respuesta toma protagonismo durante e inmediatamente después del 
desastre. Algunas de las tareas que abarca son la asistencia, movilización de 
suministros, evacuación y reubicación de poblaciones afectadas. Puede existir un 
sistema logístico para que las acciones de respuesta sean rápidas, agiles y efectivas 
[1]. 
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Hay una enorme carga logística en la fase de respuesta asociada a la cadena 
logística de suministros, que se trata de la entrega en los lugares y en el tiempo 
apropiado de las provisiones, en condiciones y en las cantidades requeridas, 
abarcando las actividades de abastecimiento, transporte, almacenamiento y 
distribución. Las actividades requeridas para el despliegue logístico deberían ser 
preparadas, probadas y conocidas por todos los actores [1]. 
 
Rehabilitación es la fase que busca llevar a la comunidad a un estado similar al 
previo de la ocurrencia del desastre, tratando de mejorar las condiciones de la 
población afectada; generalmente esta fase requiere de planes a largo plazo [1]. 
 
Ante el acontecimiento de un desastre natural, es importante considerar el 
probable daño en infraestructuras, limitando significativamente la capacidad de 
transporte en las zonas afectadas. De esta manera, surgen nuevas restricciones, 
como el bloqueo de rutas y disminución o destrucción de vías de comunicación, 
afectando planes y dificultando las actividades de respuesta [35]. 
 
Como se mencionó anteriormente, una de las herramientas más conocidas 
referentes a la logística humanitaria es el software SUMA [punto 8.2], siendo de 
gran ayuda principalmente en la gestión y control de  inventarios [22]. Sin 
embargo, en la actualidad el SUMA ha caído en desuso, dando cabida al software 
LSS (Logistics Support System). El mismo, desarrollado como sucesor del SUMA, 
mejora la coordinación a nivel nacional e internacional entre todos los agentes 
humanitarios, brindando un mejor y eficiente intercambio de información entre los 
mismos (ofrece la posibilidad de trabajar en dos plataformas, una de escritorio y 
otra web). Esto conlleva a un mejor manejo de suministros y una más rápida 
respuesta a las necesidades de la población afectada [87]. 
 
Otro software muy utilizado en el contexto de la logística humanitaria es HELIOS 
(desarrollado por el instituto Fritz  como sucesor del software HLS –Huminitarian 
Logistic Sistem). El mismo es una herramienta que se utiliza para coordinar y 
gestionar los suministros, ayudando así en la toma de decisiones. Permite realizar 
el seguimiento de la cadena de suministros, pudiéndose especificar el envío o 
recepción de los suministros, así como también generar reportes informativos 
[13]. A su vez, al ejecutarse sobre la plataforma web, se favorece el rápido 
intercambio de información entre los distintos agentes. Todo esto, repercute en 
tiempos de respuestas mejores y un manejo más efectivo de los suministros, así 
como también en una disminución de costos y esfuerzos en materia de gestión de 
suministros. 
 
Finalmente, otra herramienta de gran utilidad en el contexto de la logística 
humanitaria es el software Sahana Eden, desarrollado por la Funndacion Sahana. 
Es una herramienta flexible que puede ser utilizada en varas de las fases de la 
gestión de riesgos, tales como mitigación, preparación, respuesta y reconstrucción.  
A su vez, es un software libre y de código abierto (bajo la licencia LGLP), basado en 
la plataforma web, y cuenta con un conjunto de módulos que proveen soluciones a 
diferentes problemas relacionados con la gestión de riesgos [83]. 
Algunas de las funcionalidades principales del software son el registro de personas 
extraviadas, administración y coordinación de suministros (proporcionando 
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funcionalidades como solicitar/comprometer suministros, manejo de inventarios y 
catálogos), registro de albergues de emergencia y coordinación de voluntarios 
[83]. 

 

2.3 DIFERENCIAS ENTRE LOGÍSTICA HUMANITARIA Y 
LOGÍSTICA COMERCIAL 

 

El primer aspecto a diferenciar, es el objetivo detrás de cada una de las actividades. 
Mientras que en la logística comercial se busca maximizar beneficios (por ejemplo 
minimización de costos), en la humanitaria el objetivo que se persigue es el de 
atender de manera efectiva las poblaciones afectadas (aunque se busca eficiencia, 
la minimización de costos no es el principal objetivo) [1]. 
 
Las actividades de acción humanitaria se caracterizan por ser de corto plazo, ya 
que se busca suministrar insumos necesarios de manera rápida, ya sean productos 
o servicios, a las personas afectadas por un desastre. Teniendo en cuenta que el 
factor tiempo es muy limitado en estas situaciones, la clave en el desarrollo de la 
logística en las acciones humanitarias es asegurar una respuesta rápida. 
 
Otra diferencia importante entre los dos tipos de cadenas es el patrón de demanda. 
Para muchas cadenas de suministro comercial, la demanda externa de los 
productos es relativamente estable, conocida y desde jugares fijos. Generalmente 
para la cadena comercial, las demandas se producen desde ubicaciones 
establecidas en intervalos relativamente regulares. Por otra parte, las demandas de 
la cadena de suministros en el contexto de logística humanitaria son irregulares, en 
intervalos de tiempo irregulares y ocurren repentinamente. Lo que se demanda, 
son suministros y personas [86].  
 
Dentro de la logística comercial se utilizan métodos bien definidos para determinar 
los niveles de inventario en función del tiempo de espera, la demanda y los niveles 
de servicio al cliente de destino. Por su parte, en la logística humanitaria estos 
factores son difíciles de controlar por las grandes variaciones en los plazos de 
entrega, las demandas y las ubicaciones de demanda [86]. 
 
La infraestructura y las personas que forman parte de una cadena de suministro 
comercial son permanentes en el tiempo y existen métodos bien definidos para 
determinar la localización de centros de distribución [86]. En el caso del 
suministro humanitario es completamente temporal, la infraestructura logística se 
implementa inmediatamente después de ocurrido el desastre. Una vez finalizada la 
acción humanitaria, el lugar afectado debería volver a la normalidad.  
 
Cuando ocurre una situación de emergencia, organizaciones de otros lugares 
suelen realizar todo tipo de donaciones para ayudar a los afectados, esto puede 
llevar muchas veces ocurran donaciones no solicitadas, lo que conlleva a que las 
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donaciones no se corresponden con las necesidades reales de la población afectada 
[4]. Esto puede provocar problemas debido a una carga extra de recursos que 
quizás hasta sean innecesarios, aumentando el volumen de trabajo operativo, 
causando por ejemplo problemas de espacio en depósitos y puertos [1]. Esto 
significa que se asignen menos recursos para productos más importantes que son 
realmente necesarios para distribuir, empeorando la efectividad de la gestión. 
 
En cuanto a los aspectos económicos en el contexto de logística humanitaria, se 
puede resaltar la dificultad para obtener fondos para las fases de mitigación, 
preparación y rehabilitación ya que es más fácil la recaudación de fondos para 
atender las victimas enseguida se manifiesta un desastre y se reciben donaciones o 
apoyo externo de manera inmediata. La efectividad de la logística depende 
fuertemente del nivel de inversión en lo que refiere a transporte y planificación en 
la fase de prevención [1]. 
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3 GESTIÓN DE INVENTARIOS 

 

3.1 INTRODUCCIÓN  

 

La gestión de inventarios es un problema clave en la planificación y operaciones de 
sistemas logísticos. Inventarios son reservas de ítems (bienes materiales) 
esperando para ser procesados, transportados o usados en un punto de la cadena 
de suministros.  
 
El objetivo de la gestión de inventarios es la reducción de costos de logística 
porque sirve para poder satisfacer las necesidades a veces aleatorias de demanda y 
plazos de entrega. Un aspecto muy beneficioso de mantener inventarios, es el 
desacoplamiento de las distintas componentes de una línea de producción, esto 
quiere decir, que si ciertos sectores trabajan más lentos que otros, al tener 
reservas de materiales, no sea necesario parar el proceso de producción [79]. 
Permite también que ciertos productos que, por alguna razón no se pueden 
obtener todo el año, como frutos de estación, puedan estar disponibles todo el año. 
 
La planificación y el control del volumen de flujos de los ítems, son  claves en las 
que se basa la gestión de inventarios [79].  
 
En la gestión de inventarios existen modelos de reabastecimiento de inventario 
que tratan de reducir costos, de esta manera, con dichos modelos se puede saber 
en qué momento se debe realizar una orden y qué volumen de materiales se debe 
pedir, en [85] se desarrolla un modelo muy interesante. 
 
Es intuitivo concluir, que si se reabastece el inventario en periodos cortos de 
tiempo, la cantidad pedida debe ser pequeña, lo cual reduce el costo de 
almacenamiento pero se incrementa la cantidad de pedidos (aumentando el costo 
monetario y logístico); si se repone el inventario en periodos largos de tiempo, la 
cantidad pedida debe ser grande lo cual reduce el costo de hacer el pedido pero 
incrementa el costo de almacenamiento. 
 
Por lo tanto, la gestión de inventarios ayuda a determinar los niveles de stock que 
permiten minimizar costos operativos y a su vez, satisfacer los requerimientos de 
la demanda. Esto involucra la selección de qué productos se mantienen 
almacenados (en stock), decidir qué niveles de inventario mantener y elegir las 
posibles ubicaciones de los establecimientos de almacenamiento. 

3.2 APLICACIÓN AL CASO DE ESTUDIO 

 
Muchas veces, cuando ocurre un desastre natural, las personas afectadas que se 
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ven en situaciones extremas, suelen ser evacuadas durante la emergencia. En 
muchos casos luego de la emergencia sus viviendas han sido destrozadas y no 
tienen hacia donde volver. Por eso es pertinente que la distribución de los bienes y 
servicios necesarios para aliviar el sufrimiento y sobrellevar la situación de la 
mejor manera posible sean suministrados tanto durante como luego de ocurrida la 
emergencia. Cuando se hace referencia a la distribución de determinada cantidad 
de suministros por un periodo de tiempo, se hace alusión a la toma de decisiones 
operativas en general y es igualmente útil para el caso de la logística humanitaria 
en particular. 

 

3.3 GESTIÓN DE INVENTARIOS: RELEVAMIENTO DE 
COSTOS 

 
Al mismo tiempo, mantener niveles de stock puede resultar costoso debido a que 
representa una gran cantidad de capital estancado. Los costos relevados para 
determinar una política de inventarios clásica se pueden clasificar en cuatro 
categorías [80]: 

• Costos de obtención (asociados a la adquisición de bienes) 
• Costos de tener un inventario (cuando los bienes son guardados por un 

periodo de tiempo, hay que considerar la diferencia monetaria entre, el 
costo de tener bienes guardados y el interés generado si se hubiera 
invertido el dinero (interés bancario por ejemplo). También hay que 
considerar los costos de energía, espacio, sueldos de personas, etc. 

• Costos de escasez (en nuestro caso de estudio, estos costos dependerán 
de las necesidades variables de las personas afectadas) 

• Costos de obsolescencia (los bienes guardados pueden perder valor con 
el transcurso del tiempo, por ejemplo alimentos perecederos) 

 

3.4 MODELOS DE GESTIÓN DE INVENTARIOS 

 
Existen múltiples modelos y algoritmos representando distintos casos de realidad 
y tratando de resolver las distintas necesidades que plantea la gestión de 
inventarios; en esta sección se presentan algunos modelos planteados por Ghiani 
et al. [80]. 
 

3.4.1 GENERALIDADES 

 
Se dice que un modelo es determinista, cuando se toma por supuesto que las 
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demandas, los precios y los plazos, no varían significativamente y se conocen de 
antemano [80]. 
 
Un modelo es estocástico, cuando algunos datos son inciertos, agregando alta 
complejidad e inexactitud, concluyendo que muchas veces no es posible satisfacer 
toda la demanda [80]. Por lo tanto, es de suponer que el modelo estocástico es el 
que mejor se adecua a las necesidades de la logística humanitaria, dado que el 
escenario es bastante caótico y hasta impredecible. La demanda de suministros 
varía en tiempo real y es muy difícil de determinar. 
 
Muchas veces, por simplicidad se puede derivar a un modelo con un único punto 
de almacenamiento, los modelos con múltiples puntos son generalmente mucho 
más complejos. 
 
Los problemas de los modelos de gestión de inventarios, que gestionan un número 
grande de ítems distintos y múltiples puntos geográficos de almacenamiento 
generalmente son clasificados como NP-hard, aunque se acercan bastante más a la 
realidad que se pretende analizar. 

3.4.2 ÚNICO PUNTO DE ALMACENAMIENTO, UN SOLO ÍTEM Y DEMANDA 
CONSTANTE 

 
Este modelo [80] no maneja el problema de la demanda incierta pero es un modelo 
simple que puede ser aplicado a la realidad.  
 

 - tasa constante de la demanda,  
 - tiempo transcurrido entre pedidos, 
 - el tamaño del pedido (i.e. la cantidad de producto pedida en cada 

reabastecimiento). 
 
Las cantidades son tales que: 
 

  
 

 - el valor de un ítem. 
 - el costo de realizar un pedido. 
 - el costo de guardar un ítem, por unidad de tiempo. 
 - el costo de almacenamiento, independiente del tiempo en el que se encuentre 

almacenado. 
 - el costo de almacenamiento, por unidad de tiempo. 

 
Se puede expresar: 

  
El parámetro p es la tasa de interés bancario (mide el costo de capital). 
 
El problema consiste en determinar q para que el costo medio total por unidad de 
tiempo sea mínimo. 
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Para reabastecimiento instantáneo (esto es, el inventario se reabastece 
instantáneamente cuando llega a cero) con la llegada del lote pedido, se pueden 
deducir y  

 

 

 

 
Se puede deducir que el tiempo de ciclo de pedido es 
 

 

 
Este modelo, con estos supuestos, coincide con el modelo clásico EOQ (Economic 
Order Quantity) 
 
Para una política de reabastecimiento no instantáneo según [80] se puede expresar 
de la siguiente forma: 
 

 

 
 
Sobre el modelo EOQ 
 
Es muy popular y utilizado en muchas empresas a nivel mundial. Se caracteriza por 
su sencillez a la hora de calcular la cantidad por orden o pedido. Así mismo, los 
supuestos que introduce este modelo facilitan su aplicación pues se asume la 
existencia de variables constantes como la demanda [81]. 
 
El hecho de que la demanda sea constante se aleja de la realidad, donde se 
encuentran demandas estacionales, demandas irregulares. La demanda será uno 
de los elementos más inestables a los que se enfrentará a la hora de planificar su 
producción. En algunos casos, esta incertidumbre a la hora de predecir la demanda 
puede forzar la utilización de métodos probabilísticos para facilitar el cálculo de la 
cantidad óptima por pedido.  
 
Este método considera que el nivel de inventario se reabastece instantáneamente, 
es decir, al instante en que se agota un ítem, se abastece. Es una hipótesis que la 
práctica no va a ocurrir en la mayoría de los casos.  
 
En [85] se plantean modelos y deducciones un poco más interesantes y más 
aplicables al contexto de la logística humanitaria. Se plantean las cuestiones 
principales a considerar durante y después de que ocurre un desastre: 

• Establecer centros de almacenamiento de suministros necesarios, 
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recepción y distribución de los mismos.  
• Instalar un sistema de gestión de inventario que administre y distribuye 

suministros a los evacuados.  
• Poner en práctica un innovador proceso de rotación del stock, que 

asegure que suministros costosos no expirarán en el almacenamiento. 
 
El objetivo del modelo planteado en [85] es encontrar la cantidad de stock  tal que 
el proceso de distribución sea ininterrumpido con probabilidad 1-e y a costo 
mínimo. Se utilizan conceptos y deducciones que nacen de la programación 
estocástica, cuyo objetivo, como en nuestro caso, es encontrar una decisión óptima 
para problemas en los que se involucran datos inciertos. 
 

3.4.3 MODELO CON MÚLTIPLES ÍTEMS 

 

Este caso es un poco más aplicable a la realidad de la logística humanitaria en 
general. Se usa la misma nomenclatura que el modelo anteriormente desarrollado. 
Ahora pueden existir muchos ítems, el objetivo es el mismo, encontrar la cantidad 
de producto pedida en un reabastecimiento. 
 
Para trabajar con el supuesto de múltiples ítems, se agrega complejidad. Por 
ejemplo, se agregan  algunas restricciones como la capacidad del espacio de 
almacenamiento, así como también restricciones asociadas a los costos de realizar 
pedidos de abastecimiento. Se describe el modelo de [86] que se desarrolla bajo las 
hipótesis del EOQ. 
 
Se puede formular el problema de la siguiente manera, con una función objetivo a 
minimizar que representa el costo total promedio por unidad de tiempo, sujeto a 
las restricciones que aplican 
 

 
 

 
Usando las hipótesis de EOQ (niveles de demanda determinados) se puede afirmar 
que 
 

 

 

Usando la ecuación  se llega a la siguiente igualdad 
 

 

 
Si consideramos que las restricciones de capacidad son lineales, se puede expresar 
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Donde  y b son constantes. A continuación se presenta una simple heurística de 

dos pasos que se puede utilizar si se considera que las tasas de interés son 
idénticas para todos los ítems i.e.  

 
Paso 1 – calcular  con la formula siguiente  

 

 

 
Si se satisfacen las restricciones de capacidad parar 
 
Paso 2 – Aumentar la tasa de interés p una cantidad  a determinar, entonces: 
 

 

 
Se determina el valor de  para que se cumpla la igualdad 
 

 

 
Entonces 
 

 

 
Luego, insertando el valor de  en , queda determinado el valor de . 
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4 DISTRIBUCIÓN DE SUMINISTROS 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 
En muchas ocasiones, las catástrofes golpean a los países de forma repentina 
(principalmente las catástrofes naturales), y muchas veces provocando un gran 
impacto en las zonas afectadas y a la sociedad en general. Ante tal suceso, y 
principalmente si la catástrofe es de gran magnitud (o muchas veces si se produce 
la suficiente “publicidad” del hecho por parte de los medios de comunicación), no 
es de extrañar que el país afectado reciba gran cantidad de ayuda y colaboración 
internacional (países, organizaciones, empresas, particulares, etc.) [35]. 
 
A fin de cuentas, se contará con una gran cantidad de mercadería (generalmente 
muy variada) que deberá ser manejada y distribuida de la forma más rápida y 
eficiente posible, de modo de lograr cubrir de la mejor manera las necesidades de 
las personas en las zonas afectadas.  
 
Por otra parte, la demanda existente, puede variar de un segundo a otro, por 
ejemplo en el caso de terremotos, una zona que puede no estar necesitando una 
gran demanda de suministros, tras sufrir una réplica, pueden causarse estragos 
que hagan que su demanda cambie significativamente. Por lo tanto, también es 
necesario contar con una rápida adaptación al cambio, tanto de la demanda como 
de las zonas demandantes [1]. 
 
Sumado a lo anterior, en muchos casos puede no contarse con la infraestructura 
necesaria como para llevar a cabo la distribución de suministros (escases de 
vehículos, rutas intransitables, aeropuertos inutilizables, etc.) ni con 
infraestructura donde alojar y organizar, para luego poder distribuir dichos 
suministros (edificios dañados o ausencia de los mismos, falta de personal 
calificado, etc.). 
 
Para hacerle frente a los problemas planteados anteriormente, entre otros muchos 
más, y poder resolverlos de forma eficiente, se utiliza la logística humanitaria, en 
donde, ante un panorama donde se conocen las limitaciones existentes, se intenta 
realizar una distribución de suministros que logre minimizar el sufrimiento y 
satisfacer en la mayor medida posible, la demanda de las personas afectadas. 
 
Tricoire et al. [16] analizan a cada pueblo afectado como un potencial Centro de 
Distribución, decidiendo finalmente cuáles de ellos los serán.  
Para esto, consideran que las personas residentes en cada uno de los pueblos 
concurrirán al Centro de Distribución que tengan más cercano (se especifican 
valores lógicos dentro de los cuales una persona puede ir caminando en busca de 
sus suministros), y de esta manera se busca cubrir en la mayor medida posible la 
demanda de cada uno de los pueblos. A su vez, cada centro de distribución tiene un 
costo de apertura  y mantenimiento (dependiendo del pueblo), por lo que también 
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se busca reducir (en lo posible) estos costos. 
 
En [14] se plantea un modelo de optimización multi-criterio considerándose 
factores como tiempo y costo en la distribución (entre otros). A su vez, también 
definen factores de compatibilidad entre los vehículos y los “arcos” (definidos por 
los autores como el camino entre dos pares de nodos), pudiéndose especificar, por 
ejemplo, que vehículos de gran tamaño no pueden transitar por caminos angostos. 
También se especifican velocidades para los arcos y los vehículos, definiéndose 
una relación entre la velocidad con la que circula un vehículo  a través de un arco, 
la velocidad permitida en el arco y la velocidad máxima del vehículo (en caso de 
que viajen varios vehículos juntos -convoy- la velocidad de todos ellos debe ser la 
misma velocidad a la que circula el vehículo más lento). 
 
Por su parte, Bozorgi-Amiri et al. [17] plantean un modelo para la distribución de 
suministros (desde los proveedores, a los centros de distribución y finalmente a las 
zonas afectadas) pero toman en cuenta la existencia de factores de incertidumbre, 
planteando distintos escenarios junto con las probabilidades de que estos ocurran; 
esto modifica variables como el costo de la distribución, posibilidad de distribuir 
los suministros a determinados centros de distribución o zonas afectadas, costos 
de apertura de algunos centros de distribución, etc. 
 
Knott et al. [18] desarrollan un modelo para optimizar el volumen de carga de los 
camiones, de manera de reducir costos en la cantidad de camiones necesarios y 
maximizar la cantidad de suministros transportados. 
 
Angelis et al. [19] proponen un modelo para la distribución de suministros 
utilizando aviones, cuyo objetivo principal es maximizar la demanda satisfecha, sin 
considerar demasiado los costos.  Se consideran varios depósitos, hangares y 
aviones; fue desarrollado pensando en el Programa Mundial de Alimentos (WFP) 
en Angola. 
 
Por su parte, Ortuño et al. [15] plantean un modelo que se enfoca en un conjunto 
de problemas comunes existentes a la hora de planificar y realizar la distribución 
de suministros en una zona afectada, generalmente en condiciones adversas. Para 
esto, se utiliza una metodología multi-criterio, de forma de poder considerar varios 
factores a la hora de tomar la mejor decisión logística, esto se lleva a cabo 
utilizando la programación por metas, donde a su vez existen niveles de 
prioridades entre las diferentes metas; en el Anexo II puede observarse una breve 
explicación de en qué consiste la programación por metas. 
 
Desde el punto de vista de la logística humanitaria, uno de los principales objetivos 
luego de que ha ocurrido un desastre, es asegurar que los suministros existentes 
lleguen tan rápido como sea posible a las zonas afectadas de forma de satisfacer en 
la mayor medida posible la demanda, utilizando de manera eficiente las rutas 
existentes [1]. 
 
A su vez, es de suponer que existan diferentes tipos de vehículos con diferentes 
características (velocidad, capacidad de carga, costo de mantenimiento, etc.) que 
puedan servir para el reparto de los suministros, y también se contará con un 
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presupuesto (por lo general ajustado) para cubrir los gastos que genere la 
operación. 
 
En la sección siguiente (punto 4.2) se desarrollara el último modelo mencionado 
[15], pues consideramos que es un modelo muy completo, que toma en cuenta 
muchas de las condiciones necesarias a atender en la distribución de suministros 
en un contexto de ayuda humanitaria, y a su vez logra un nivel de abstracción 
adecuado de manera de ser completo pero al mismo tiempo no extremadamente 
complejo (lo cual conllevaría a un modelo que simule fielmente la realidad pero 
que se torne poco aplicable debido a su complejidad y por ende difícil resolución). 

 

4.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

 
Como se mencionó en la sección anterior, a continuación se procede a explicar el 
modelo desarrollado por Ortuño et al. [15]. 
 
Cabe mencionar que este modelo se utiliza como modelo base del sistema 
“Humanitarian Aid Distribution System” (HADS). Este sistema, desarrollado por los 
mismos autores que plantean el modelo, busca brindar apoyo al momento de 
planificar y llevar a cabo la distribución de suministros en un ambiente donde ha 
ocurrido un desastre [15]. 
 
Es importante aclarar que el sistema HADS actualmente se encuentra en etapa de 
desarrollo, contándose en la actualidad con un pequeño prototipo (desarrollado en 
2010), no estable y con funcionalidades acotadas, siendo de escasa aplicabilidad a 
un caso real; a su vez, para calcular la solución se busca la solución óptima del 
modelo, lo cual puede llevar a tiempos de procesamiento demasiado elevados para 
el contexto en el cual se está trabajando (donde generalmente se requieren 
soluciones rápidas) [88]. 
 
En el modelo se define un Mapa Logístico donde se representan los nodos a 
considerar y las conexiones existentes entre ellos. Básicamente se distinguen entre 
tres tipos de nodos, los demandantes, los nodos proveedores y los nodos 
intermedios. El objetivo de esta distinción es conferirles determinados atributos de 
interés a los distintos tipos de nodos, por ejemplo, en los nodos proveedores se 
puede especificar la cantidad de suministros existentes y en los demandantes la 
cantidad de suministros que se están necesitando. En los nodos intermedios, por 
su parte, otros nodos podrán depositar suministros para que queden cerca de los 
nodos “demandantes” (así cuando estos tengan nueva demanda se los pueda 
abastecer más rápidamente).  
 
Cabe aclarar, que a los efectos prácticos, los suministros en el modelo se trabajan 
como “unidades”. Esto significa que por ejemplo, en el modelo una unidad de 
suministro se puede corresponder con un paquete que contengan elementos 
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básicos necesarios, de esta manera, el modelo no distingue entre distintos tipos de 
suministros sino que trabaja siempre con un solo tipo de suministro (el usuario es 
el que define qué correspondería a una unidad de suministro). 
 
En el caso de la demanda de suministros en cada nodo, este valor es un objetivo 
que se intenta alcanzar, pero que muchas veces no llega satisfacerse del todo, esto 
puede deberse, por ejemplo, a que la cantidad de suministros existentes a 
distribuirse no alcance para satisfacer a cada nodo, buscándose una solución lo 
más equitativa posible. 
 
También se pueden definir distintos tipos de vehículos, especificando la cantidad 
de cada uno de ellos en cada nodo. Además, de cada vehículo, es de interés saber su 
velocidad promedio, capacidad y costos de mantenimiento y consumo (entre otros 
detalles) para poder considerar todos los factores a la hora de decidir que vehículo 
enviar a determinado nodo. 
 
De manera similar a como ocurre en los nodos y los vehículos, en las conexiones 
entre los nodos (rutas), también se pueden definir determinados atributos de 
interés como ser la distancia de esa ruta, la velocidad que se puede desarrollar, 
probabilidad de saqueo, etc. 
 
Vale aclarar que cada camión se encuentra asociado a un nodo particular, y la 
manera en que operan los camiones en el sistema es la siguiente: 
Si un camión asociado al nodo A lleva suministros al nodo B, luego de dejar los 
suministros en el nodo B, el camión vuelve al nodo A por el mismo camino por el 
que fue de A a B (por lo que para calcular el costo de transportar suministros de A 
a B se debe considerar también el costo de transportar los camiones vacíos de B a 
A –el costo de transportar un camión vacío de A hacia B es el mismo que el de B 
hacia A, ya que vuelve por el mismo camino-.) 
Además, es importante comentar que un camión puede cargar suministros de los 
nodos por el que este pasa; por ejemplo, un camión que va del nodo A al C y pasa 
por el B, en caso de ser necesario puede cargar suministros del nodo B al pasar por 
el mismo (obviamente para realizar esto el nodo B debe tener suministros y el 
camión debe tener capacidad para cargarlos). 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, a continuación se definen los 
principales elementos que definen la estructura del modelo: 

1. Mapa Logístico (conjunto de nodos y aristas con sus características asociadas) 
- N = {1,…,n}: conjunto de nodos (demandantes, proveedores e intermedios) 
- A: conjunto de aristas entre los nodos i y j, siendo i, j  N 
- : distancia del camino entre el nodo i y j siendo (i,j)  A, medido en una 

unidad de distancia (por ejemplo kilómetros) 
- : velocidad promedio que se puede desarrollar en la arista (i,j), 

depende del estado del camino y del tipo de ruta (pedregullo, asfalto, etc.). 
Se supone que los vehículos que transitan una arista van a la velocidad que 
indica la misma. 

- : confiabilidad del camino entre los nodos i y j. Se refiere a la probabilidad 

de que el vehículo complete de forma satisfactoria el camino.  
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- : probabilidad de saqueo en la arista (i,j) 

 

Estos últimos dos valores son muy difíciles de calcular, y muchas veces son 
basados en percepciones subjetivas de “expertos”. 
 

2. Productos 
- : cantidad de suministros en el nodo i ∈ N en unidades de suministros. 
- : demanda en el nodo i ∈ N en unidades de suministros. 
- : cantidad global a ser distribuida en la operación en unidades de 

suministros. 
Notar que  para los nodos intermedios. 
 

3. Vehículos 
- K: cantidad de tipos de vehículos diferentes. 
- : capacidad del vehículo de tipo k en unidades de suministros. 
- : costo de transportar una unidad de suministro desde el nodo i al j, 

siendo (i,j) ∈ A (costo por unidad de suministro y distancia). Generalmente, 
es el costo asociado a la gasolina. 

- : costo de reparación de un vehiculo del tipo k utilizado en el camino 

(i,j) (costo por unidad de distancia). Este costo corresponde, generalmente, 
al pago de salarios del chofer y costo de transportar vehículos vacíos. 

- : disponibilidad de vehículos del tipo k en el nodo i ∈ N 
 
4. Presupuesto para llevar a cabo la operación, b. 
 

Se considerarán las siguientes variables de Decisión: 
- : número de vehículos del tipo k usados en el link (i,j) ∈ A 

- : cantidad de suministros llevados desde i a j 

- : cantidad de suministros que se encuentra en el nodo i al final de la 
operación. 

Variables auxiliares: 
- : variable binaria que tiene el valor 1 si algún vehículo está viajando 

del nodo i al j, sino vale 0 
- : variable continua para la eliminación de sub-ciclos 

 
El modelo debe satisfacer las siguientes restricciones duras (restricciones 
originales del problema y de obligatorio cumplimiento): 

- Correspondencia de carga en cada nodo: 
   

(1) 
- Límite de transporte de suministros a un nodo: 

      (2) 

- Correspondencia de vehículos en cada nodo: 
  (3) 

- Relación vehículos-carga (limita la carga transportada a la capacidad del 
vehículo): 

     (4) 

- Relación vehículos-carga-uso (fuerza a usar los vehículos de forma racional, 



 

29 

no permitiendo utilizar vehículos que no serán usados). La idea básica aquí 
es permitir el uso de vehículos vacíos por un arco solamente si luego serán 
utilizados en otra ruta. 

   (5) 

Vale aclarar que cuando son los costos los que se busca 
minimizar, nunca se utilizaran vehículos vacíos, sin embargo, 
cuando lo que se busca minimizar es la probabilidad de 
saqueo, muy probablemente se utilicen “convoys” con 
vehículos vacíos para aumentar la seguridad de la flota; esto 
va a depender de la prioridad que tengan cada uno de estos 
objetivos. 

- Eliminación de sub-ciclos (se utiliza la formulación de Miller-Trucker-
Zemlin [42]): 

   (6) 

- Relación vehículos-uso: 
    (7) 

      (8) 

- Presupuesto (el modelo asume que los vehículos retornan vacíos por el 
mismo camino que por el que fueron): 

   (9) 

 
Las restricciones duras presentadas anteriormente, deben verificarse 
necesariamente para que el problema sea resoluble; en caso de que dicho 
conjunto de restricciones no genere ningún punto factible (es decir, dé 
como resultado el conjunto vacío) el problema no tendría solución alguna. 
 

Objetivos del modelo 
 

La meta fundamental que persigue el modelo es entregar la cantidad de 
suministros existentes “q”, o en su defecto alcanzar en la mayor medida 
posible el valor “q”. Pero las restricciones duras, por ejemplo las del tipo 
“cantidad de vehículos disponibles” y “presupuesto existente”, pueden 
llevar a que no se pueda cumplir en toda su magnitud la meta 
anteriormente mencionada. En ese caso, lo que el modelo intentará, será 
enviar la mayor cantidad de suministros posibles. 
 
Se define  como una variable de desviación para el objetivo . Dicha 

variable va a representar las diferencias existentes entre los niveles de 
aspiración impuestos por el decisor y el resultado que se alcanza en el 
objetivo. 
También se definen objetivos opcionales referentes a factores de ruteo, 
como ser ajustar del costo al presupuesto, tiempo en recorrer el camino, 
máxima probabilidad de saqueo en el camino, mínima probabilidad de 
confiabilidad de la ruta; y referentes a factores de demanda, como ser 
equidad en la distribución de suministros y prioridad de determinados 
nodos para recibir suministros. 
De esta manera, en el modelo se define la variable , siendo  , 

que representarán los niveles de aspiración de los objetivos anteriormente 
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mencionados, es decir, lo que se desea alcanzar como mínimo, no superar o 
alcanzar exactamente. 
 
De esta manera, se definen las siguientes variables asociadas a los objetivos: 

o : variable de desviación para el objetivo , estas variables son 

positivas por definición. 
o : variable continua no negativa relacionada a la máxima 

probabilidad de saqueo en una ruta 
o : variable continua no negativa relacionada a la mínima 

probabilidad de confiabilidad en una ruta 
o : máxima desviación de la demanda de los nodos 

 
Finalmente, considerando los objetivos y variables planteadas 
anteriormente, lo que se busca es determinar un nivel de aspiración para 
cada objetivo y minimizar las desviaciones de dichos niveles; de esta 
manera, si se consideran todos los objetivos como un conjunto, lo que se 
buscará será minimizar la suma ponderada de las desviaciones respecto a 
los niveles de aspiración 

 
Restricciones blandas (de cumplimiento optativo) 
 

Estas restricciones serán consideradas teniendo en cuenta la ponderación que 
el decisor resuelva sobre cada una de ellas, por lo tanto, algunas de estas 
restricciones tendrán mayor incidencia que otras, y se buscará optimizar 
algunas de estas restricciones sobre otras.  
- Como se vio anteriormente, uno de los principales objetivos de la logística 

humanitaria es suministrar la mayor cantidad de suministros posibles a 
cada uno de los nodos, para cumplir con este requerimiento se formula la 
restricción: 

       (10) 

Idealmente, si se logra cubrir toda la demanda, la desviación debe ser 
igual a cero. 

- Muchas veces, el costo es uno de los principales factores a considerar en los 
sistemas de logística, sin embargo, cuando se hace referencia a la logística 
humanitaria, generalmente el costo no siempre toma tal importancia (se 
suelen priorizar otros factores). No obstante, en la logística humanitaria 
también sucede que generalmente el costo en el que se incurre para poder 
llevar a cabo la distribución de suministros, es una cota superior sobre la 
cual la operación debe ajustarse, ya que generalmente la cantidad de dinero 
con la que se dispone para realizar la logística es sumamente acotada y 
muchísimas veces insuficiente. De esta manera, se define una restricción, 
que en base a las opciones tomadas por el decisor, tendrá menor o mayor 
influencia sobre la solución generada: 

  (11) 

- El tiempo, en términos de logística humanitaria, muchas veces es también 
un factor crítico a la hora de tomar decisiones. Asimismo, mantener el 
tiempo por debajo de un valor objetivo es muy común para lograr 
minimizar los tiempos de traslado de suministros, logrando hacer llegar la 
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ayuda lo más rápido posible. De esta manera, se define la siguiente 
restricción para ajustar el tiempo en el que se debe entregar la carga: 

     (12) 

- Muchas veces (principalmente en países subdesarrollados pero no 
exclusivamente), la operación debe llevarse a cabo en un ambiente hostil o 
de inseguridad. Por ejemplo, en zonas de guerra, en lugares donde el 
desastre es tan grande que no existen autoridades que aseguren un mínimo 
de orden (por ejemplo el caso de Haití), es donde se debe considerar de 
gran relevancia los factores correspondientes a la seguridad de la 
operación.  
Como se mencionó anteriormente, la probabilidad de saqueo decrece a 
medida que aumente el número de vehículos que viaje juntos por el mismo 
arco. Por lo tanto, la probabilidad de saqueo se define como: 

  

A partir de la expresión anterior, utilizando propiedades logarítmicas y 
multiplicando la expresión resultante por -1 (para trabajar con valores 
positivos), se busca hallar el valor de probabilidad mínimo de saqueo 
(PMAX) considerando cada uno de los caminos existentes, para hallarlo se 
hace: 
   

Se busca el valor mínimo porque, como se mencionó anteriormente, la 
expresión que indica la probabilidad de saqueo en cada uno de los arcos se 
encuentra multiplicada por -1 (sino habría que buscar el máximo).  
Finalmente, se agregan las siguientes restricciones al modelo: 

 (*)  (13) 

        (14) 
- Siendo “bound” suficientemente grande como para hacer a la 
expresión * redundante cuando  . 

- PMAX indica la probabilidad máxima de saqueo que existe 
en un arco del grafo.     

- Otro factor importante a considerar antes de realizar la distribución es la 
confiabilidad de cada una de las rutas. Los desastres naturales, usualmente, 
causan gran daño sobre las estructuras (rutas, edificios, etc.), e incluso 
pueden seguir ocurriendo desastres durante el transcurso de la operación 
(por ejemplo deslizamientos de tierra producidos por copiosas lluvias), 
forzando a rediseñar la red de distribución en varias ocasiones. 
De esta manera, se define la confiabilidad, la cual indica la probabilidad de 
cruzar de forma satisfactoria un arco de la red.  
También, al igual que en el caso anterior, se busca hallar el valor de 
confianza máximo (RMIN) considerando cada uno de los caminos existentes 
a partir de la expresión que define la confianza de un arco. 
De esta manera, se agregan las siguientes restricciones al modelo: 

    (15) 

        (16) 
   RMIN indica la confiabilidad mínima existe en los arcos del 
grafo 

- Al realizar el modelo, se debe tener en cuenta el poder lograr una 
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distribución equitativa de los suministros existentes, ya que si no se 
considerara este criterio, primero se abastecerían a los nodos que 
estuvieran más cerca o tuvieran menor costo llegar hasta ellos, y luego se 
seguiría con el resto de los nodos. De esta manera, en busca de minimizar la 
desviación entre el suministro a un determinado nodo y la demanda que 
necesita el mismo, se propone la siguiente restricción para el modelo: 

     (17) 

        (18) 
- Algunas veces, y en contraparte al punto anterior, es necesario enfocar y 

dirigir los suministros principalmente a determinados nodos dentro de la 
zona afectada, priorizándolos sobre el resto. De esta manera, se plantea la 
siguiente restricción donde L es el nodo priorizado: 

      (19) 

Siendo L el nodo priorizado. 
 

Notar que los últimos dos objetivos, son mutuamente excluyentes, ya que si 
se decide distribuir los suministros de manera equitativa ningún nodo 
tendrá prioridad sobre los otros, lo mismo ocurre en el caso contrario. 
También existen otros objetivos contradictorios, como ser el caso de 
minimizar costos  con minimizar tiempo (se buscará utilizar medios de 
transporte más rápidos, que no siempre son los más baratos) y minimizar la 
probabilidad de saqueo (se tenderá a utilizar vehículos vacíos para 
aumentar el tamaño del convoy), este último también se contrapone con el 
objetivo de maximizar la confiabilidad de que lleguen los suministros (se 
distribuyen los vehículos por diferentes caminos para maximizar la 
probabilidad de que lleguen al destino).  

 

4.3 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 

 
Como se mencionó anteriormente, el principal objetivo del modelo desarrollado en 
[15] es satisfacer de la mejor manera posible la demanda existente en cada nodo, 
intentando alcanzar el objetivo de entregar todos los suministros existente “q”.  
 
Una vez resuelto el primer nivel, se pasa al segundo, donde se encuentran los 6 
restantes objetivos. El cumplimiento de este objetivo se considera de carácter 
central, de manera que su cumplimiento es priorizado sobre los otros 6 objetivos, 
por lo que en el modelo se debe definir dos niveles de prioridad, uno que 
contemple el primer objetivo, y otro que agrupe los 6 restantes. También se 
pueden definir prioridades (a través de ponderaciones) dentro de estos 6 
objetivos; a su vez, se pueden separar estos objetivos en más niveles de prioridad 
(en el modelo actual solo existen 2 niveles). 
 
De esta manera, a la hora de buscar la solución del problema, se preferirá una 
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solución que mejore el objetivo del primer nivel y luego los objetivos del segundo 
nivel (teniendo en cuenta las prioridades existentes en este). 
La desviación de estos objetivos, será penalizada y el grado de penalización deberá 
ser elegido por el decisor en función a la prioridad que éste haya elegido para cada 
meta. Dicha penalización será incluida en el modelo mediante los parámetros . 

Por lo tanto, se tenderá a minimizar el valor de las variables de desviación, este 
fenómeno se acentúa aun mas en las metas priorizadas. 
 
Finalmente, la función objetivo del problema de programación por metas a 
minimizar seria: 

   

Sujeto a las siguientes restricciones: 
  
  
  

  

 
Observando lo mencionado anteriormente, se desprende claramente que el 
modelo a resolver en el primer nivel es el siguiente: 

  

  
  

  

 

  
Si   entonces no podrá alcanzarse el objetivo de entregar la cantidad 

de suministros deseados. 
 

Luego de obtener la solución óptima del primer nivel ( ), el modelo para el 

segundo nivel es: 
  

  
  
  

  

   

 
La idea de que se cumpla esta última restricción es que se mantenga la meta 
obtenida en el primer nivel y en base a eso se calculen las metas del segundo nivel. 
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5 EVACUACIONES 

 

5.1 INTRODUCCIÓN  

 
Habitantes de áreas urbanas pueden encontrarse en peligro frente a la ocurrencia 
de desastres naturales o causados por el hombre, como ser inundaciones, 
huracanes, terremotos, incendios, accidentes químicos o nucleares. Para proteger a 
las personas que allí residen, es necesaria la realización de un plan de evacuación 
de manera que ante la ocurrencia del desastre se cuente con procedimientos bien 
definidos de modo que todas las personas sepan cómo actuar para ponerse a salvo.  
Estos planes pueden abarcar tanto la evacuación a nivel urbano (evacuación de la 
zona afectada) como la evacuación a nivel de estructuras (evacuación de edificios). 
 

5.2 EVACUACIONES DE ESTRUCTURAS 

 
Existen numerosos estudios y modelos para llevar a cabo evacuaciones a nivel de 
estructuras, abarcando evacuaciones de edificios, estadios, hospitales, plantas 
químicas, etc. A su vez, también existen muchos programas informáticos que 
simulan la ocurrencia de incendios en estructuras y modelan el comportamiento 
de los planes de evacuación. Además, también existen sistemas que guían a las 
personas dentro de un edificio para que las mismas tomen rutas de evacuación 
seguras; este es el caso del sistema MILS, que a través de luces (leds) en el suelo, 
indica las rutas seguras (con colores verde y rojo) para evacuar el edificio en caso 
de incendios, evitando el estrés y la confusión que genera en las personas una 
alarma de incendio, resultando en menores pérdidas humanas [32]. 
 
En este tipo de evacuaciones, es de suma importancia que el plan de evacuación 
sea divulgado a todas las personas de la organización, con el fin de saber qué hacer 
ante la ocurrencia de una emergencia.  
Uno de los riesgos fundamentales en las organizaciones (sea esta de cualquier tipo) 
son los incendios, ya que es una amenaza existente en todo lugar donde hayan 
personas desarrollando actividades y es uno de los incidentes más comunes y 
letales [23]. 
 
Para la elaboración del plan, es recomendable formar un equipo multidisciplinario, 
idealmente compuesto por directivos de la organización, defensa civil, policías, 
bomberos y médicos. Se debe tomar en cuenta la cantidad de personas que 
concurren en las distintas horas del día, y conocer las falencias y vulnerabilidades, 
así como también las amenazas internas y externas a la organización. 
Algunos aspectos importantes a considerar son por ejemplo [25]:  

 peligro de incendio, derrumbe o inundación 
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 corredores, pasillos, escaleras y salidas adecuadas para circular 
rápidamente 

 cantidad y ubicación de extintores o mangueras, botiquines, escaleras, 
herramientas, etc. 

 sistemas de alarma 
 
Finalmente, es importante distribuir a lo largo del edificio planos que indiquen las 
rutas de evacuación hacia las zonas seguras y capacitar al personal para que los 
mismos sepan cómo actuar ante una emergencia. Además, es altamente 
recomendable, realizar simulacros para practicar la evacuación, evaluar el plan y 
corregirlo en caso de ser necesario [25]. 
 

5.3 EVACUACIÓN DEL ÁREA URBANA 

 
Para proteger a los habitantes de una determinada área urbana, se deben 
establecer rutas de evacuación hacia refugios o zonas seguras, de manera que la 
zona afectada pueda ser despoblada lo más rápido y de la forma más segura 
posible. 
 
Con tal fin, en primera instancia se deben investigar vulnerabilidades y riesgos 
existentes en la zona, analizar datos históricos y determinar la ocurrencia con la 
que suceden incidentes. También es importante implementar dispositivos de 
vigilancia y sistemas de alertas, de manera que la población pueda actuar antes de 
que ocurra el desastre (si es posible) reconociendo la alerta correspondiente [24]. 
 
Desafortunadamente, no siempre es sencillo contar con personal capacitado o 
disponer de información calificada para evaluar vulnerabilidades y amenazas de 
una determinada zona. 
 
Lo que sucede en algunas ocasiones es que la comunidad científica y de ingeniería 
realizan actividades de investigación y monitoreo teniendo en cuenta 
principalmente intereses personales; un caso típico de lo anterior es cuando se 
elige estudiar un determinado volcán por su riqueza científica y no por su 
proximidad a una zona poblada. Además, la información recabada muchas veces es 
publicada en revistas científicas empleando un lenguaje y términos no 
comprensibles por los encargados del manejo de amenazas [24]. 
 
En la siguiente sección (punto 5.4), se desarrollará en detalle uno de los planes 
existentes para la evacuación de zonas urbanas. Vale aclarar que existen diversos 
tipos de planes para zonas urbanas, el que se analizará trata sobre la evacuación a 
pie de los habitantes hacia los refugios previamente definidos. 
 
Por otra parte, también existen planes donde se toma por supuesto que cada 
habitante (o familia) cuenta con un automóvil con el cual pueda realizar la 
evacuación. 
En relación a esto, Brentschneider et al. [29] plantean un modelo de evacuación 
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que consiste en generar una red de caminos para la evacuación desde la zona 
afectada hacia los refugios (definidos previamente), de esta manera, el modelo 
planteado  modifica los sentidos de las calles (por ejemplo calles de doble sentido a 
un solo sentido) para lograr reducir el tiempo de evacuación al mínimo, distribuir 
la carga de tráfico y así evitar embotellamientos. 
 
Asimismo existen modelos que se utilizan para testear la eficiencia de planes de 
evacuación, un ejemplo de ello es el modelo desarrollado por Siomonovic et al. [30] 
en el cual se toman en cuenta factores del comportamiento humano (evalúa planes 
de evacuación ante inundaciones). 
 
También, es importante mencionar que existen algunos programas informáticos 
que sirven a los fines de planificar evacuaciones urbanas, uno de ellos es el 
simulador SimWalk PRO; el mismo analiza los flujos peatonales, detecta 
congestiones críticas, cuellos de botella y densidades excesivas determinando 
tiempos de evacuación según los datos ingresados, a la vez de proponer soluciones 
para minimizar dichos tiempos [34]. 

 

5.3.1 PLAN DE EVACUACIÓN - ZONAS URBANAS 

 
El modelo que se expondrá a continuación fue desarrollado en el departamento de 
Ingeniería Civil de la Universidad de Coimbra (Portugal) [28]. En el mismo, se 
presenta un modelo multi-objetivo enfocado en determinar rutas para la 
evacuación urbana (desde las zonas afectadas hacia los refugios), obteniéndose 
una ruta principal y otra secundaria (en caso de que la primera no pueda ser 
transitada). Vale aclarar que la ubicación de los refugios debe ser determinada 
previamente (existen estudios específicos para determinar las ubicaciones más 
convenientes), utilizándose en el modelo la ubicación de los mismos como entrada.  
 
Los objetivos que se pretenden optimizar son minimizar la distancia del camino 
principal y secundario que deben recorrer las personas para llegar hasta los 
refugios, buscar los caminos que tengan menor riesgo para las personas que los 
transiten, minimizar el riesgo asociado a las zonas donde se encuentran ubicados 
los refugios, minimizar en lo posible la cantidad de refugios a utilizar, y seleccionar 
los refugios de manera que el tiempo necesario para transportar a las personas al 
hospital más cercano sea mínimo.    
 
Estos objetivos, van asociados unos con otros y muchas veces pueden 
contraponerse (por ejemplo: camino más corto vs camino más seguro), de manera 
que la interacción entre dichos objetivos son los que arrojarán las mejores rutas 
(una principal y otra secundaria) que unirán las diferentes zonas afectadas con los 
refugios seleccionados. También, es importante mencionar que se le debe asignar 
mayor importancia al camino principal (buscando minimizar tanto la distancia 
como el riesgo del camino), y que una vez que el camino principal es intransitable, 
se considera el camino secundario; vale aclarar que ambos caminos deben de ser 
disjuntos, no compartiendo arcos ni nodos entre sí. 

http://www.simwalk.com/simwalk_pro/
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Para lograr una simplificación de la realidad, las zonas a evacuar se dividen en 
sectores, y los caminos desde cada uno de los sectores hacia los refugios se asumen 
desde el centro del sector. 
El modelo también considera una cantidad máxima de personas que pueden 
asociarse a un refugio, así como también una cantidad mínima necesaria para abrir 
el refugio. 
 
Cada sector a evacuar es asociado a un plan de evacuación, donde cada plan se 
define como  siendo: 

-  el identificador del plan de evacuación ( =1…K donde K es el numero total 
de planes a ser considerados en el análisis) 

-  el identificador del sector a evacuar asociado al plan  (cada sector debe 
estar asociado al menos a un plan de evacuación) 

-  la ruta de evacuación primaria asociada al plan  
-  la ruta de evacuación secundaria asociada al plan  

Finalmente, un plan de evacuación será asociado a cada sector a evacuar. 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, a continuación se definen las 
variables que se utiliza en el modelo presentado: 

-  variable binaria, siendo 1 si el plan  es elegido y 0 en caso contrario 
-  variable binaria, siendo 1 si el refugio  es elegido y 0 en caso contrario 
-  número de sectores a evacuar (parámetro entero) 
-  número de refugios existentes (parámetro entero) 
-  refugio asociado al camino principal ( ) del plan  
-  refugio asociado al camino secundario ( ) del plan  
-  distancia del camino  (parámetro real) 
-  distancia del camino  (parámetro real) 
-  riesgo asociado al camino  
-  numero de personas a ser evacuadas del sector  (parámetro entero) 

-  cantidad de personas que puede soportar el refugio  (parámetro entero) 

-  cantidad mínima de personas necesarias para abrir el refugio  

(parámetro entero) 
-  tiempo requerido para evacuar a las personas del refugio (hacia un 

hospital) asociado al plan  (parámetro real) 
-  riesgo asociado al refugio del plan  (parámetro real) 

 
Seguidamente, se detallarán las funciones objetivos a optimizar: 

-  minimizo el largo de las rutas principales 

-  minimizo el riesgo asociado a las rutas principales 

-  minimizo el largo de las rutas secundarias 

-  minimizo el riesgo asociado a los refugios 

-  minimizo el tiempo necesario para realizar la evacuación 

desde los refugios a los hospitales 

-  minimizo la cantidad de refugios necesarios 
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Además se deben satisfacer las siguientes restricciones: 
-  con   

Se elige un plan de evacuación para cada sector, siendo  la cantidad de 
sectores a evacuar, por lo que se tendrán  restricciones. 

-  con  

Se controla que la capacidad máxima del refugio  no sea excedida, 
siendo  la cantidad de refugios existentes, por lo que se tendrán  
restricciones. 

-  con  

Se asegura que la cantidad de personas asignadas al refugio  sea al 
menos la mínima necesaria como para poder abrirlo, siendo  la 
cantidad de refugios existentes, por lo que se tendrán  restricciones. 

-  
-  

 
Vale aclarar que el modelo toma como dadas un conjunto de rutas desde cada 
sector hacia los refugios existentes (pudiendo existir varias rutas entre un sector y 
un refugio dado); lo que se hace aquí es, a partir de dicha información (rutas 
existentes), ubicación de los refugios potenciales y obteniendo datos propios del 
desastre (como posibilidad de transitar un determinado camino), se determinan 
los caminos de evacuación más convenientes para cada una de las zonas.  
Igualmente, existen algoritmos para calcular el camino más corto entre dos nodos 
pertenecientes a una red (por ejemplo el algoritmo de Dijkstra). También existen 
numerosos algoritmos para encontrar caminos disjuntos entre dos pares de 
vértices de una red [26]. 
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6 ALBERGUES TEMPORALES 

 

6.1 INTRODUCCIÓN 

 

El objetivo principal de los albergues temporales es proteger la vida de las 
personas, reduciendo así el número de víctimas de la sociedad afectada así como 
también el sufrimiento de las mismas. A su vez, se deben asegurar condiciones 
dignas para los sujetos que allí residan, atendiendo las necesidades básicas de cada 
una de las personas y brindando los  servicios básicos necesarios, asegurando la 
estabilidad tanto física como psicológica de los refugiados [40]. 
 
Se debe contar con los recursos necesarios para proporcionar alimento, vestimenta 
y salud a las personas, durante el periodo que sea necesario luego de ocurrido el 
fenómeno destructivo. Otros aspectos importantes a considerar son el 
saneamiento (involucrando desde el manejo y suministro de agua potable hasta el 
manejo y la eliminación de excretos y residuos), la coordinación de los suministros 
y el cuidado de alimentos, bienes y recursos [40]. 
 
Algunas recomendaciones establecidas por la Organización Mundial de la Salud a 
cumplirse en los albergues son por ejemplo ofrecer 2500 calorías por día por 
persona (mínimo) y 18 litros de agua diarios (mínimo) para beber y aseo personal, 
así como disponer de habitaciones de 4 metros cuadrados por persona. [40] 
 
Los albergues deben contar con una infraestructura segura, siendo capaces de 
proteger contra condiciones ambientales adversas, a la vez que deberán estar 
ubicados en terreno seguro [39]. 
 
La localización de los mismos se debe establecer en base al conocimiento que se 
tenga sobre las zonas propensas a ser afectadas por los potenciales desastres a 
considerarse. En caso de que la construcción o elección de los albergues se realice 
una vez ocurrido el desastre, se deben considerar las zonas que no estén afectadas 
y que difícilmente lo estén mientras dure el desastre (por ejemplo terrenos altos 
en caso de inundaciones) [40].  
 
A modo general, algunos de los atributos que se buscan en los terrenos a ubicar 
albergues son por ejemplo un buen drenaje del lugar (se recomienda que la 
inclinación del terreno no debe sobrepasar los 6% ni estar por debajo del 1% para 
garantizar el drenaje), que posea garantías mínimas frente a condiciones adversas 
del clima o meteorológicas (por ejemplo zonas propensas a inundaciones, 
deslizamientos o avalanchas), encontrarse cerca de una carretera para facilitar el 
abastecimiento de suministros (generalmente se opta por localizaciones fuera del 
área urbana para facilitar el acceso) y en caso de esperar recibir ayuda 
internacional buscar localizaciones cerca de un aeropuerto o puerto. También se 
debe buscar, en la medida de lo posible, el cuidado y la conservación ambiental, no 
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afectando el medio ambiente al ubicar los albergues (por ejemplo tala de árboles); 
lo ideal sería que los gobiernos, al desarrollar sus planes de reordenamiento 
territorial especifiquen posibles zonas para la implantación de albergues 
temporales [38]. 
 

Existen distintos tipos de albergues temporales que se utilizan en la práctica; la 
utilización de unos u otros generalmente esta impuesto por la complejidad o 
severidad de la situación de emergencia, así como la capacidad y recursos locales 
existentes, los tipos de albergues más comúnmente utilizados definidos en [38] 
son: 

- Auto-albergue: cuando las personas afectadas deciden ubicarse en casas de 
familiares o amigos 

- Comunitarios – infraestructura instalada: son los más comunes en una 
primera instancia (principalmente en lugares donde no existen refugios 
previamente construidos). Se utilizan lugares públicos (escuelas, gimnasios, 
centros comunales, etc.) para ubicar a las personas evacuadas y su 
ubicación se difunde a través de los medios de comunicación. Los mismos 
deben ser acondicionados y su utilización es transitoria. El problema que 
existe con este tipo de albergues es que si se prolonga su utilización en el 
tiempo se limita la posibilidad de volver a utilizar el edificio con el fin para 
el cual fue concebido, retrasando la recuperación de la sociedad; un claro 
ejemplo de esto son las escuelas o edificios estatales. 

- Comunitarios – campamentos de emergencia: de utilización temporal a 
corto plazo se utilizan tiendas de campaña, carpas o materiales livianos 
para alojar a los evacuados. Requieren de gran administración además de 
demandar especial control a nivel sanitario y de seguridad. 

- Fijos: son construcciones específicas para utilizarse como albergues que 
cuentan con servicios necesarios para la permanencia de las personas por 
un periodo prolongado. Este tipo de albergues se encuentran en zonas 
donde la ocurrencia de desastres es habitual, como ser lugares ubicados en 
las laderas de montañas donde el desplazamiento de tierra provocado por 
las lluvias es usual, o ubicados cerca de volcanes activos. 

- Subsidios de arriendo: si bien no es la alternativa más común, existen 
ocasiones en las que el estado les brinda a los afectados (o algunos de ellos) 
recursos económicos para que puedan costear el alquiler o arriendo de una 
vivienda que garantice las condiciones mínimas de vivienda. 

 

Generalmente, ante la ocurrencia de un desastre de grandes magnitudes, es 
necesaria la utilización de una combinación de estos tipos de albergues en un 
mismo sector [38].  
 
Es responsabilidad de las autoridades el adecuado manejo administrativo, técnico 
y operativo de los albergues, debiéndose emplear personal específico para el 
manejo de cada uno, ya que generalmente no todos funcionan de la misma manera. 
Por ejemplo, la planificación, apertura, mantenimiento y cierre de cada albergue 
temporal es diferente, debido a factores como el número de refugiados, 
infraestructura disponible, aspectos socio-culturales, etc.; estos temas deben ser 
manejados por el personal responsable de cada uno de los refugios. El mismo debe 
estar compuesto básicamente por trabajadores sociales, psicólogos y doctores (se 
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debe tener un registro para contactar a los mismos y poder convocarlos 
rápidamente) [38].  
 
Una vez abierto un albergue, su tiempo de funcionamiento va a depender en gran 
medida de la gravedad e intensidad del fenómeno particular y de la capacidad de 
recuperación local. Una vez que no existe más peligros asociados al desastre y 
existan las condiciones mínimas de habitabilidad y seguridad en las viviendas de 
los damnificados, los mismos podrán abandonar el albergue. Sin embargo, es muy 
común que los albergues temporales tiendan a prolongar su operación por más 
tiempo que el necesario, generándose una situación de dependencia por parte de 
los allí residentes difícil de superar, por lo tanto, es imperativo que las autoridades 
fomenten la desocupación del albergue (cuando las condiciones lo ameriten) 
tratando de volver a la normalidad lo más rápidamente posible [40]. 
 
Como se mencionó anteriormente, la localización de los albergues debe realizarse 
de forma personalizada en cada región,  existiendo normas y recomendaciones 
generales a seguir pero finalmente debiendo analizar de forma individual cada 
caso en particular. En este tipo de decisiones juegan un papel fundamental los 
Sistemas de Información Geográfica, ya que a partir de ellos se puede analizar en 
detalle la zona, identificar regiones seguras y realizar simulaciones de los 
fenómenos más comunes que afectan el área, pudiéndose sacar conclusiones muy 
provechosas. También es importante tener conocimiento de los fenómenos que en 
el pasado han golpeado la zona así como también la gravedad y los resultados que 
los mismos produjeron [40]. 
 
Actualmente, existen algunos sistemas útiles para las personas afectadas a la hora 
de buscar la ubicación de los albergues temporales. Uno de estos sistemas es el 
Sahana [21], el cual es un software web que, entre otras funcionalidades, provee la 
ubicación de los albergues temporales en un mapa y también brinda información 
acerca de los mismos (por ejemplo capacidad y número de personas albergadas). 
Además permite que las personas ingresen su ubicación (albergue donde residen) 
y a través de un buscador se puede consultar la ubicación de otra persona (útil si 
se desea saber sobre un ser querido).  
 
Por otra parte, es posible utilizar la plataforma de Google Maps[] para ingresar la 
ubicación de los albergues temporales, de manera que cualquier persona con un 
dispositivo móvil e internet tenga acceso a dicha información. Además, también 
existen algunas aplicaciones para móviles que pueden ser de ayuda en este tipo de 
situaciones [91], algunas de ellas son Buddy Guard [89] la cual envía nuestra 
ubicación (coordenadas) a una lista de contactos de emergencia, y otra es Pocket 
First Aid & CPR [90] la cual le brinda al usuario información básica sobre cómo 
actuar y que hacer en ocasiones de emergencia (como por ejemplo distintos tipos 
de desastres naturales).  
  
A continuación se presentará un pequeño modelo matemático que, a partir de las 
posibles zonas seguras donde instalar los albergues, se deciden cuáles son las más 
convenientes y cuantos albergues corresponde abrir (respetando las capacidades 
mínimas y máximas de personas por albergue). 
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6.2 MODELOS MATEMÁTICOS  

 
 

Uno de los aspectos más importantes a la hora de manejar una situación de 
emergencia es la de seleccionar que refugios deben abrirse (o levantarse) para 
atender toda la demanda existente por parte de los afectados, de manera de no mal 
utilizar o desperdiciar recursos (tanto humanos como materiales), los cuales 
generalmente no abundan en estas situaciones. 
 
El modelo presentado a continuación fue desarrollado por el departamento de 
Ingeniería Civil de la Universidad de WanzhouIngenieria [35]; en el mismo, se 
establece una red donde los nodos son las zonas a evacuar y los posibles lugares 
donde establecer los refugios. Además, la distancia entre cada uno de los nodos de 
la red debe estar previamente definido, estableciéndose un límite de distancia a la 
hora de  realizar la asociación entre las zonas afectadas y los refugios. También, es 
necesario conocer la cantidad de personas a evacuar de cada una de las zonas 
afectadas. 
 

A continuación se presentan las variables a utilizar en el modelo: 
-  distancia máxima aceptable entre una zona a evacuar y el albergue 

correspondiente (umbral) 
-  1 si la distancia del nodo i (zona afectada) al nodo j (albergue) es 

menor que , y 0 en caso contrario 
-  cantidad de personas a ser evacuadas del nodo i 
-  cantidad de albergues que se desean abrir 
-  1 si el nodo i esta asociado a uno o mas refugios, y 0 en caso 

contrario 
-  1 si el albergue del nodo  es utilizado, y 0 en caso contrario 

-  capacidad máxima de personas que puede aceptar el albergue 

situado en el nodo  
-  capacidad mínima de personas que es necesaria para abrir el 

albergue situado en el nodo  
-  cantidad de albergues disponibles 
-  cantidad de zonas a evacuar 

 
La formulación matemática a este problema se plantea a continuación: 
 

    
Se maximiza la cantidad de personas a establecerse en los 
albergues. Idealmente, la cantidad de albergues es la 
suficiente y la distancia de los mismos a las zonas afectadas 
está por debajo del umbral establecido. 

      
 Sujeto a las restricciones: 
o   

Se establece que los evacuados del nodo  deben alojarse 
entre los  albergues cuya distancia es menor a . 
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o  

Establece que la cantidad de albergues a abrirse sea menor o 
igual que la cantidad de albergues especificados (número de 
albergues que se desean abrir). Si se especifican la cantidad 
máxima de albergues disponibles ( ) se seleccionarán 
aquellos que sean necesarios para cubrir en la mayor medida 
posible el número de evacuados. 

o  

Se consideran los refugios que tengan una distancia menor o 
igual del umbral establecido ( ) a las zonas afectadas. 

o  

Se limita el número de personas en el albergue  a la 
capacidad máxima del mismo 

o  

Se establece que el albergue  debe llegar a la capacidad 
mínima necesaria para abrirse 

o  

o   
 
 
 

A continuación se presenta otro modelo, desarrollado por Mejía et al. [82], el cual 
resulta ser un poco más complejo que el último mencionado. El mismo contempla 
varios aspectos de la realidad como suministros, presupuestos, modos de 
transporte, niveles de ocupación y costos entre otros, abordando además 
cuestiones que tienen que ver con la gestión de inventarios y distribución de 
suministros.  
 
Tiene como objetivos encontrar la cantidad de bienes a ser suministrados, las rutas 
de abastecimiento a los albergues desde los centros de distribución e identificación 
de las zonas a ser evacuadas, estando principalmente orientado a desastres 
naturales del tipo inundaciones. 
 
A continuación se presentan las variables a utilizar en el modelo: 
 

-  Porcentaje mínimo de ocupación de un albergue requerido para 
autorizar su apertura 

-  Nivel mínimo de utilización conjunta de la capacidad de los centros 
de distribución 

-  Presupuesto designado para las actividades de prevención frente a 
una inundación 

-  Presupuesto asignado para la reacción frente a una inundación 
-  Porcentaje de la carga transportada por las ONG’s 
-  Número máximo de centros de distribución a abrir definido por las 

autoridades 
-  Costo fijo de la habilitación del centro de distribución i 
-  Costo unitario de adquisición del producto l 
-  Costo de apertura del albergue j 
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-  Capacidad en personas del albergue j 

-  Número de personas a albergar que se encuentran en cada zona de 
demanda k 

-  Factor de conversión de cada producto l acorde a la unidad de 
distribución 

-  Peso unitario en kilogramos del producto l 
-  Volumen unitario en metros cúbicos del producto l 
-  Capacidad de cada centro de distribución i, en metros cúbicos 
-  Capacidad de cada modo de transporte m, en toneladas. 
-  Peligro asociado a cada zona de demanda k, determinado en la parte 

geográfica (0<= <=1) 
-  Distancia existente en km entre cada zona de demanda k y cada 

albergue j 
-  Distancia existente en km entre cada centro de distribución i y cada 

albergue j 
-  Costo unitario de transporte por vehículo del cada centro de 

distribución i a cada albergue j, por cada modo de transporte m 
-  Costo unitario de transporte por tonelada de cada centro de 

distribución i a cada albergue j, por el modo de transporte m 
-  Matriz de conectividad de cada modo de transporte m para ir del 

centro de distribución i a cada albergue j. Se asigna 1 si para el par de 
instalaciones (i, j) existe conectividad terrestre para el modo m y 0 en otro 
caso 

 
Variables de decisión: 
 

-  Cantidad de productos tipo l enviados de cada centro de distribución 

i a cada albergue j 
-  Cantidad de inventario del producto l pre posicionado en cada centro 

de distribución i 
-  Número de toneladas de producto transportadas de cada centro de 

distribución i a cada albergue j 
-  Número de toneladas de producto transportadas por modo de 

transporte m de cada centro de distribución i a cada albergue j 
-  Número de personas que se encuentran asignadas a cada albergue j 

- Número de viajes por modo m enviados del centro de distribución i 

a cada albergue j 
-  Número de toneladas de ayuda humanitaria enviada por modo de 

transporte m, de cada centro de distribución i a cada albergue j 
-  Número de personas residentes en cada zona de demanda k que se 

dirigen a cada albergue j 
-  Si el centro de distribución i es habilitado, se hace uno. En otro caso, 

es cero 
-  Si el albergue j es habilitado, se hace uno. En otro caso, es cero. 
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Funciones objetivo: 
 

-  

 

-  

 
 
Restricciones: 
 

- Gestión de evacuación:  
  

  

 
- Respetar capacidades en centros de distribución y albergues: 

  
  
  

 

- Determina el número máximo de centros de distribución a ser abiertos: 
  

 
- Controlar la gestión de ayuda humanitaria por ONG`s y por parte del 

gobierno: 
  

  

  

  

  

  

 
- Controlar presupuestos: 

  

  

 
 
En [82] también se presenta otro modelo muy interesante que se enfatiza en la 
identificación de la ruta de evacuación que se debe seguir por cada modo, en cada 
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par (zona a evacuar, albergue).  
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7 RELEVAMIENTO DE HEURÍSTICAS Y 
METAHEURÍSTICAS PARA LA 
DISTRIBUCIÓN DE SUMINISTROS 

 

En la literatura, existen números modelos que plantean el problema de 
distribución de suministros desde depósitos a clientes finales. A su vez, existe una 
tendencia de agregarles a los modelos cada vez más características de la realidad, 
generando modelos más aplicables, pero a su vez también dificultando 
significativamente la resolución de los mismos aumentando la complejidad del 
problema. 
 
Estos problemas son de optimización combinatoria (perteneciendo en su mayoría 
a la clase de problemas NP-Hard), creciendo exponencialmente el número de 
combinaciones con el tamaño del problema; por lo tanto no se pueden resolver en 
tiempo polinomial en función del tamaño de la entrada, pues la cardinalidad del 
espacio de búsqueda suele ser demasiado grande como para resolver el problema 
con algoritmos exactos (demasiado tiempo necesario).  
De esta forma, se hace necesaria la búsqueda de algoritmos que permitan resolver 
dichos problemas de manera eficiente, obteniendo una solución de calidad en un 
tiempo razonable.   
Para tal fin, se utilizan heurísticas y metaheurísticas que resuelvan los problemas 
de ruteo de vehículos. 
 
Dos de los problemas más conocidos de este tipo son el TSP (Traveler Selsman 
Problem) y el VRP (Vheicle Routing Problem). 
 

7.1 TSP 

 
El problema TSP consiste en un conjunto de ciudades que deben ser visitadas por 
un viajero. El mismo parte desde un punto origen, debe pasar exactamente una 
sola vez por cada ciudad y finalmente regresar al punto de inicio, de manera de 
minimizar la distancia total (o bien tiempo o costo). 
 
Una de las heurísticas más básicas para el problema TSP es la Heurística del vecino 
más cercano. La misma consiste en ir eligiendo en cada paso como el nodo 
siguiente al nodo más cercano al nodo actual, partiendo desde el origen (deposito). 
De esta manera, se van visitando todos los clientes y se forma la ruta solución [43]. 
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7.2 VRP 

 
Los problemas VRP son un conjuntos de problemas donde lo que se intenta es 
satisfacer la demanda de los nodos hallando un conjunto de rutas óptimas para 
realizar el reparto de manera de minimizar los costos [45]. 
 
Existen muchas variantes del VRP, la más clásica y conocida es el CVRP 
(Capacitated VRP). La misma consiste en un conjunto de nodos con determinadas 
demandas y un nodo de origen con uno o varios vehículos los cuales tienen una 
capacidad asociada (la capacidad es homogénea para todos los vehículos). El 
objetivo es encontrar el conjunto de rutas solución (una para cada vehículo) para 
realizar la distribución (los vehículos deben salir del nodo origen y regresar al 
mismo) de manera de respetar las capacidades de los vehículos, visitar cada nodo 
una sola vez y satisfacer en la mayor medida posible la demanda de los nodos 
(siempre intentando minimizar costos) [57]. 
 
Una variante del CVRP es el FSMVRP (Fleet Size and Mix VRP), donde se cuenta con 
una flota de vehículos heterogénea, de manera que las capacidades de los 
vehículos, sus costos fijos y demás atributos (por ejemplo velocidad si se 
considerase) son características individuales de cada tipo de vehículo [57]. 
 
Otras variantes del VRP que son de interés analizar en el presente proyecto son el 
CVRPTW (Capacitated VRP with Time Windows) y el MDVRP (Multi Depot VRP). 
El primero (CVRPTW) consiste en una variante del CVRP, donde además de las 
capacidades, cada cliente tiene una ventana de tiempo asociada y debe ser 
atendido por un vehículo en el intervalo de tiempo indicado por la ventana. Por lo 
tanto, los vehículos deben visitar a los clientes dentro del intervalo de tiempo 
indicados por su ventana, y si llegan antes deben esperar al inicio de la venta de 
tiempo del cliente (ningún vehículo puede llegar al cliente luego de que su ventana 
de tiempo finalizó) [57]. 
 
Por su parte, en el MDVRP existen un conjunto de depósitos y clientes dispersos 
geográficamente, y cada depósito tiene asociado un conjunto de vehículos (con 
capacidades homogéneas). El objetivo es determinar una serie de rutas para los 
vehículos de cada depósito de manera de satisfacer la demanda de cada cliente y 
minimizar los costos (generalmente se impone la restricción de que cada cliente 
puede ser visitado por un solo vehículo) [54]. 
 

7.2.1 HEURÍSTICAS 

 
A continuación, se definen algunas de las heurísticas más conocidas para resolver 
los distintos tipos de problemas de VRP planteados anteriormente. 
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7.2.1.1 ALGORITMO DE AHORROS DE CLARKE Y WRIGHT 

 

Una de las heurísticas más conocidas para el problema de CVRP es el Algoritmo de 
Ahorros de Clarke y Wright [44] [45]. 
 
Se parte de una solución inicial y se busca combinar dos rutas diferentes en una 
sola (respetando las restricciones del problema, por ejemplo capacidad del 
vehículo), de manera de disminuir la distancia recorrida. Las soluciones obtenidas 
con este algoritmo generalmente pueden ser mejoradas con operadores de 
búsqueda local. 
 
Existen algunas extensiones del algoritmo original propuesto por Clarke y Wright 
que resuelven algunas de las variantes del VRP. 
Solomon [46] propone una extensión del Algoritmo de Ahorros para solucionar 
problemas con ventanas de tiempo (CVRPTW). 
A su vez, Golden et al. [47] incorporan al algoritmo original la capacidad de 
trabajar con una flota de vehículos heterogénea (FSMVRP), asociándole a cada tipo 
de vehículos atributos como costo fijo y capacidad. 
 

7.2.1.2 HEURÍSTICAS DE INSERCIÓN 

 
Las heurísticas de Inserción consisten en agregar sucesivamente nodos a las rutas 
existentes de manera de ir creando las rutas solución (siempre respetando las 
restricciones del problema). La selección del nodo a agregar puede ser aleatoria o 
seguir un determinado patrón (por ejemplo nodo más cercano al último nodo 
agregado o ruta modificada) siempre eligiendo entre los nodos que aún no han 
sido agregados a ninguna ruta [48]. 
 
Pueden realizarse inserciones secuenciales o en paralelo, en las secuenciales el 
nuevo nodo a insertar se agrega a la última ruta creada utilizando algún criterio de 
inserción (por ejemplo mejor posición para insertarlo dentro de la ruta –minimizar 
distancia-) [49]; mientras tanto, en las inserciones paralelas, un cliente se puede 
insertar en cualquiera de las rutas de la solución. 
Solomon plantea una heurística de inserción secuencial para resolver el problema 
con ventanas de tiempo (VRPTW) [46]; y a su vez, Potvin y Rousseau plantean una 
versión de inserción en paralelo [50] basado en la heurística desarrollada por 
Solomon. 
 
La principal desventaja que tienen las inserciones en paralelo es que los últimos 
nodos a insertar (nodos no visitados aún) tienden a estar dispersos, resultando las 
ultimas rutas construidas con un costo muy elevado; con las heurísticas en paralelo 
este problema se resuelve [51]. 
 

7.2.1.3 CLUSTER FIRST - ROUTE SECOND 

 
Los métodos cluster first - route second (asignar primero – rutear después), como 
su nombre lo indica, constan de dos fases; en la primera se busca crear clusters 
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(grupos de clientes) que formaran parte de una misma ruta (respetando las 
restricciones del problema, por ejemplo capacidad del vehículo), y luego se crea la 
ruta para cada uno de los clusters creados [51]. 
 
Una de las heurísticas más conocidas de este tipo es la Heurística de Barrido (o 
Sweep) [52], la cual consiste en crear los clusters con los clientes realizando una 
semirrecta con origen en el depósito e ir girando dicha semirrecta sobre su eje de 
manera de ir incorporando los clientes “barridos” por dicha semirrecta 
(respetando las restricciones de capacidad). 
 
Solomon también desarrolla un heurística del Algoritmo de Barrido considerando 
ventanas de tiempo (CVRPTW) [46]; al momento de formar los clusters (barrido) 
solamente se consideran restricciones de capacidad, y luego al crear la ruta dentro 
de cada cluster sí se consideran las restricciones temporales de cada nodo. 
 
Otra heurística importante es la que proponen Fisher y Jaikumar [53].  
La misma define en primera instancia un conjunto con algunos clientes donde cada 
cliente formará parte de un cluster distinto. Luego, resolviendo un Problema de 
Asignación Generalizada (GAP) se asocian los clientes restantes a los clusters 
existentes. 
 
Franco e Islas [54] proponen una implementación del cluster first – route second 
para resolver el problema de MDVRP. Para cada cliente se calcula el costo de 
asignarlo a cada uno de los depósitos, luego se utiliza una función para asociar los 
clientes a los depósitos que considera el valor calculado para cada cliente, la 
demanda que puede satisfacer el depósito, y la cantidad de vehículos del depósito; 
de esta manera quedan asignados los clientes a los depósitos. Finalmente se 
procede a realizar el enrutamiento en cada depósito (para los clientes asociados al 
mismo); el enrutamiento se realiza de manera aleatoria (para una mejor 
exploración del espacio de búsqueda y evitar caer en óptimos locales), luego se 
utilizan algoritmos para mejorar el enrutamiento de cada depósito. 
 
Otro trabajo que se basa en la estrategia de cluster first - route second para atacar 
el problema de MDVRP es el que desarrollan Surekha y Sumathi [55]; en el mismo 
se utiliza un Algoritmo Genético para hallar la solución [punto 7.2.2.4 - Algoritmos 
Genéticos]. La asignación de los clientes a los depósitos se realiza en función de la 
distancia entre ellos (distancia Euclidiana). Una vez asignados los clientes a los 
depósitos se realiza el ruteo de los vehículos utilizando el Algoritmo de Ahorros de 
Clarke y Wright en cada depósito, buscando minimizar las distancias necesarias y 
cantidad de vehículos a utilizarse. Finalmente, en las etapas de cruzamiento y 
mutación del algoritmo genético, se toma como entrada la solución hallada en el 
paso anterior y se realiza una exploración del espacio de soluciones buscando 
obtener una mejor solución. 
 

7.2.1.4 ROUTE FIRST - CLUSTER SECOND 

 
El método rutear primero – asignar después fue propuesto inicialmente por 
Beasley [56], y al igual que en el caso anterior, también consta de dos fases. En la 
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primer instancia se crea una ruta que visite todos los nodos (sin considerar las 
restricciones del problema, como por ejemplo la capacidad del vehículo) de 
manera similar a como se resuelve un TSP. Luego, se busca la mejor partición de 
dicha ruta de manera de respetar las restricciones del problema y se obtienen las 
rutas solución. 
 

7.2.1.5 BÚSQUEDA LOCAL 

 
Los procedimientos de Búsqueda Local consiste en mejorar una solución existente 
buscando soluciones vecinas que mejoren el valor de la función objetivo; este 
procedimiento se repite hasta no encontrar ninguna solución vecina que mejore el 
valor de la solución actual; por lo tanto se obtiene una solución localmente optima 
respecto a su vecindad [57]. 
 
En el contexto del ruteo de vehículos, las búsquedas locales pueden aplicar dentro 
de una de las rutas solución (por ejemplo modificar el orden en que se visitan los 
nodos en una ruta), o entre varias rutas (pudiéndose intercambiar conjuntos de 
nodos entre distintas rutas, además del orden de visita de los nodos dentro de una 
ruta) [57]. 
 
Uno de los procedimientos de búsqueda local más conocidos para la optimización 
de una ruta es el -intercambio [58], el cual consiste en eliminar  (valor fijado de 
antemano) arcos de la ruta y reconectar los nodos afectados (nodos extremos de 
los arcos eliminados) entre sí de manera de generar  nuevos arcos en la ruta y 
mejorar la solución; esto puede tener como consecuencia que se modifique el 
orden en que se visitan los nodos. 
 
Se denomina -opt al procedimiento de búsqueda local que utiliza -intercambios, 
y se dice que una solución es -óptima cuando no se puede mejorar más realizando 

-intercambios [59], generando un óptimo local.  
 
La heurística de Lin-Kernigham [60] es similar al procedimiento de búsqueda local 

-intercambio en la medida que también se basa en el intercambio de conjuntos de 
arcos en la ruta (intercambios λ-opt que generan soluciones -óptimas); la 
principal diferencia radica en que la cantidad de arcos a intercambiar en esta 
heurística ( ) es variable, determinándose dinámicamente. 
Bautista y Pereira [59] plantean una implementación de la heurística de Lin-
Kernigham adaptada para el problema de CVRP. 
 
El procedimiento Or-opt consiste en eliminar un conjunto de “k” nodos 
consecutivos de la ruta y ubicarlos en otra posición dentro de la misma ruta de 
manera de formar un circuito cerrado de coste menor al original. Primero 
comienza reordenando conjuntos de 3 nodos (k=3) consecutivos hasta obtener la 
solución 3-óptima, luego se hace lo mismo con k=2 y finalmente con k=1 [61].  
 
La heurística de Van Breedam [62] propone cuatro operadores (String Cross, 
String Exchange, String Relocation y String Mix) para el intercambio de nodos 
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entre un par de rutas. Cada uno de estos operadores realiza un intercambio de 
nodos entre las rutas, transfiriendo un conjunto de nodos de una ruta a otra, o bien 
intercambiando un conjunto de nodos entre un par de rutas [63].   

7.2.2 METAHEURÍSTICAS 

 
Las Metaheurísticas son algoritmos genéricos de optimización y búsqueda del 
espacio de soluciones, guiando los procesos de búsqueda para explorar y explotar 
lo mejor posible el espacio de búsqueda y buscando evitar caer en óptimos locales 
[64] [65]. 
 
Generalmente las metaheuristícas permiten obtener una mejor solución que los 
métodos heurísticos, debido a la mejor exploración del espacio de soluciones que 
realizan, teniendo como consecuencia también mayores tiempos de ejecución con 
respecto a las heurísticas. 
 
Las metaheurísticas se pueden clasificar en Constructivas, Basadas en Trayectorias 
o Basadas en Poblaciones según [66]: 
 
Las metaheurísticas Constructivas (o Basadas en Trayectorias) son procedimientos 
que iterativamente, a partir de un análisis, van agregando elementos a la solución 
(inicialmente vacía). Algunas de las metaheurísticas más comunes que 
corresponden a esta categoría son GRASP y Optimización basado en Colonias de 
Hormigas. 
 
Las metaheurísticas de Búsqueda son procedimientos que parten de una solución 
inicial e iterativamente van guiando las transformaciones o movimientos a 
realizarse para explorar el espacio de soluciones de manera de ir obteniendo 
mejores soluciones a través de las iteraciones. Algunas metaheurísticas de 
búsqueda son Búsqueda Tabú y Búsqueda Local. 
 
Finalmente, las metaheurísticas Evolutivas (o Basadas en Poblaciones) son 
procedimientos que a partir de un conjunto de soluciones (o población), utilizando 
determinadas estrategias, iterativamente van evolucionando la población de 
manera de obtener un mejor conjunto de soluciones. Una de las metaheurísticas 
más conocidas es la de Algoritmos Genéticos.  
 
A continuación se mencionan algunas metaheurísticas e implementaciones 
propuestas para la resolución de los problemas VRP, se intenta abarcar al menos 
una metaheurísticas de cada una de los paradigmas mencionadas anteriormente.  
Por lo tanto se estudiarán las metaheurísticas de Optimización basado en Colonias 
de Hormigas y GRASP (correspondientes a las metaheurísticas Constructivas), las 
metaheurísticas de Búsqueda Tabú y Búsqueda Local (correspondientes a las 
metaheurísticas de Búsqueda), y la metaheurística de Algoritmos Genéticos 
(correspondientes a las metaheurísticas Evolutivas) 
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7.2.2.1 OPTIMIZACIÓN BASADA EN COLONIA DE HORMIGAS 

 
La Optimización basado en Colonias de Hormigas (ACO, por sus siglas en inglés, 
Ant Colony Optimization) se inspira directamente en el comportamiento de las 
colonias reales de hormigas para solucionar problemas de optimización 
combinatoria. Se basan en una colonia de hormigas artificiales, esto es, agentes 
computacionales simples, independientes y asíncronos que trabajan de manera 
cooperativa para encontrar la mejor solución y se comunican mediante 
modificaciones de ciertos parámetros numéricos (llamados por analogía, rastros 
de feromonas artificiales) [67] [68]. 
 
Los algoritmos de ACO parten de una solución vacía y a medida que se itera en el 
algoritmo se va creando el grafo solución (algoritmo constructivo); de esta manera, 
cada hormiga artificial recorre las aristas del grafo (conjunto con los posibles 
caminos que una hormiga puede tomar) y va depositando un rastro de feromona 
artificial que indica la “deseabilidad aprendida” del movimiento por la arista [68].  
 
Bell y McMullen [69] proponen una implementación del ACO para resolver el 
problema CVRP, basándose en algoritmos ACO que resuelven el problema TSP. 
En la metaheurística desarrollada, cada hormiga se comporta como un vehículo, de 
manera que cada una intentará visitar a todos los nodos y luego volverá al 
depósito; si la visita al próximo cliente excede la capacidad del vehículo, se vuelve 
al depósito desde el último cliente visitado. 
 
El algoritmo lleva una lista con los potenciales clientes a visitar, siendo los clientes 
que forman esta lista los que se encuentren más cercanos al nodo en el cual se 
encuentra la hormiga y que a su vez ese cliente esté cercano a otros fututos clientes 
a visitar (se buscan evitar esfuerzos considerando movimientos a clientes que 
tienen pocas probabilidades de ser elegido como un camino de la solución); 
obviamente los clientes que forman esta lista aún no han sido visitados.  
 
Las hormigas, deciden que cliente visitar en función de una formula probabilística, 
la cual considera la “acumulación de feromonas” del camino y la distancia hasta el 
próximo cliente; a su vez, a medida que se ejecuta el algoritmo se van actualizando 
las acumulaciones de feromonas en los caminos, aumentando si otra hormiga eligió 
el mismo camino y disminuyendo si no se ha utilizado (simula la evaporación 
natural de la feromona y sirve para que un camino no se vuelva demasiado 
dominante). 
 
Una vez que se obtiene la ruta solución para un vehículo, se busca optimizarlo 
utilizando la heurística 2-opt. 
 
Este algoritmo es iterativo, obteniéndose una ruta para un vehículo en cada 
iteración, además se mantiene una lista con los clientes que aún no han sido 
visitados de manera de intentar visitarlos en la próxima iteración; si no quedan 
más vehículos o se han atendido todos los clientes, el algoritmo concluye. 
 
Por otra parte, Gambardell et al. [70] proponen un algoritmo para resolver el 
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problema CVRPTW. Trabajan con dos colonias de hormigas, las cuales cooperan y 
evolucionan en paralelo (compartiendo información de feromonas); una de las 
colonias se encarga de minimizar la cantidad de vehículos a utilizar mientras que la 
otra se encarga de minimizar la distancia necesaria para realizar la distribución. 
 
Ambas colonias trabajan con depósitos duplicados (tantos depósitos como 
vehículos haya disponibles), de manera que cada deposito duplicado tendrá 
asignada una ruta, y la solución final será el conjunto de todas las rutas de los 
depósitos duplicados. 
Cada hormiga, al elegir el próximo cliente a visitar, entre otras cosas, chequea que 
la ventana de tiempo del mismo no haya finalizado. 
 
7.2.2.2 GRASP 

 
La metaheurística GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) es un 
procedimiento iterativo, donde cada iteración consiste básicamente en una fase de 
construcción y una de mejora [71]. 
 
En la fase constructiva se va creando iterativamente una solución factible (de 
buena calidad), agregando un elemento en cada paso de la iteración. A su vez, en 
cada iteración se elige el próximo elemento a ser agregado a la solución parcial 
utilizando una función greedy. Esta función selecciona un elemento aleatoriamente 
de entre un conjunto de elementos, formado por los elementos que brindan mayor 
beneficio al añadirse a la solución parcial; la elección de estos elementos se realiza 
sin considerar su efecto en futuras iteraciones. 
Las soluciones generadas en esta fase no son necesariamente óptimas, por lo que 
resulta necesario aplicar un procedimiento de búsqueda local para mejorar la 
solución obtenida. 
 
El algoritmo de búsqueda local parte de la solución generada en la fase de 
construcción y sucesivamente va remplazando la solución actual por otra mejor 
que se encuentre dentro de la vecindad, finalmente cuando no se encuentra una 
mejor solución termina. 
 
Gallart [72] propone la implementación de un algoritmo GRASP que permite 
resolver el problema CVRP. Para determinar el conjunto de clientes candidatos a 
visitarse se utiliza una función de costo que toma en cuenta la distancia hasta el 
cliente (desde el nodo actual), la cantidad de vehículos necesarios si se visita ese 
cliente, y una variable que indica el trafico existente en la arista que une al nodo 
actual con el cliente; la función objetivo plantea una relación entre estos tres 
parámetros, buscando minimizar su valor. 
 
Finalmente, una vez que se obtiene una solución factible, se utiliza una función 2-
opt como algoritmo de búsqueda local. A su vez, también se utiliza una 
metaheurística GRAPS para resolver el problema de embalaje de paquetes en los 
camiones. 
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7.2.2.3 BÚSQUEDA TABÚ 

 
La Búsqueda Tabú (Tabú Search) es una metaheurística que en cierta medida guía 
a los procedimientos de búsqueda local para realizar una mejor exploración del 
espacio de soluciones, permitiendo escaparse de óptimos locales y continuar la 
búsqueda hacia soluciones mejores; de esta manera, se realizan búsquedas locales 
donde se permite optar por soluciones vecinas que aumenten el costo [73]. 
Para poder llevar esto a cabo, y no volver a una solución de menor costo por la cual 
ya se pasó, se utiliza una memoria de corto plazo (circular) donde se guardan 
ciertos atributos de las soluciones visitadas para poder evitar volver a ellas; dichas 
soluciones “prohibidas” se denominan soluciones tabú (igualmente, y ante ciertas 
circunstancias, se permiten aceptar soluciones tabú) [74]. 
 
Osman [75] plantea una implementación de la metaheurística Tabú Serch para 
resolver el problema CVRP. En el trabajo, se define a la vecindad de una solución 
como todas las soluciones que se pueden obtener al aplicar el operador λ-
intercambio a dicha solución; por lo tanto las vecinas se obtienen de aplicar a lo 
sumo λ intercambios de clientes entre pares de rutas (la cantidad de clientes 
intercambiados entre las dos rutas no necesariamente deben ser iguales). 
Una vez que se realiza un intercambio entre dos rutas, este “movimiento” queda 
dentro de los movimientos tabú; a su vez, a las rutas implicadas en el intercambio 
de clientes se les aplica el algoritmo 2-opt para encontrar el mejor orden para 
visitar a los clientes en cada ruta.  
 
Gendreau et al. [76] utilizan un algoritmo basado en Búsqueda Tabú para resolver 
el problema de MDVRP. El mismo parte de una solución inicial (solución generada 
de manera aleatoria) e iterativamente se van reasignando clientes entre las rutas 
buscando mejorar la solución. Al momento de reasignar un cliente, se busca 
insertarlo en una ruta que contenga a uno de los vecinos más cercanos al mismo, al 
mismo tiempo en cada inserción se ejecuta un algoritmo de optimización local que 
reordena los clientes de las rutas afectadas buscando mejorarla. 
Cada uno de los movimientos necesarios para reasignar clientes queda como un 
movimiento tabú (por un tiempo); a su vez, se permite considerar rutas (en la 
reasignaciones de clientes) que no contemplen las restricciones del problema (por 
ejemplo capacidad) con el objetivo de poder salir de óptimos locales. 
 

7.2.2.4 ALGORITMOS GENÉTICOS 

 
Los algoritmos Genéticos se basan en los procesos de la evolución natural para 
resolver problemas de búsqueda y optimización.  
 
Se trabaja con un conjunto de individuos (población), cada uno de los cuales 
representan una solución factible; a su vez, a cada uno de estos individuos se les 
aplica una función (diseñada para cada problema en particular) que asigna un 
valor o puntuación a cada uno de ellos que se supone refleja que tan buena o no es 
una solución. 
En cada iteración del algoritmo se modifican los individuos de la población, 
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creando una nueva “generación”; generalmente en cada iteración se llevan a cabo 
tres operaciones: la selección, el cruzamiento y la mutación [77]. 
 
En la etapa de selección se eligen de manera aleatoria los padres, teniendo mayor 
probabilidad de ser elegidos aquellos individuos de la población que tengan mayor 
puntuación (representa una mejor solución). 
Una vez seleccionados los padres en la etapa anterior, se lleva a cabo la etapa de 
cruzamiento. La misma consiste en elegir, en repetidas oportunidades, dos padres 
pertenecientes conjunto de padres y aplicarles un conjunto de transformaciones a 
cada uno de esos padres de manera de obtener dos hijos (pertenecientes a la nueva 
“generación”); generalmente lo que se hace es dividir cada uno de los padres en 
porciones (denominadas “cromosomas”) e intercambiar dichos genes entre ambos 
logrando así los hijos (la división de los padres se diseña para cada problema en 
particular). 
 
Finalmente, se lleva a cabo la etapa de mutación para cada uno de los hijos 
generados, que consiste en realizar algunas modificaciones en el individuo 
buscando mejorarlo (se busca mejorar la solución obtenida) [77]. 
 
En [78] Pereira et al. plantean un algoritmo genético para resolver el problema 
CVRP. En el mismo se parte de un conjunto de soluciones sobre las cuales se 
realizan operaciones de cruza y mutación. 
 
Para cruzar dos soluciones (en una solución existen tantas rutas como vehículos se 
utilicen), se toma una sub-ruta de una de las rutas pertenecientes a una solución  y 
se la inserta en una ruta de la otra solución. Más específicamente, se toman dos 
soluciones (s1 y s2) y una sub-ruta de una de las rutas pertenecientes a s1 
(sr1=x1…xn); notar que x1 y xn son una sub-ruta de una ruta, por lo que no tienen 
por qué ser iguales. Luego se determina el cliente (zi) más cercano a x1 de manera 
que zi no aparezca en sr1; sea r2=y1…zi…yn la ruta perteneciente a la solución s2 
que contiene al nodo zi. Posteriormente se inserta la sub-ruta sr1 en la ruta r2, 
resultando r2=y1…zi,x1,…,xn,zi+1,…yn; en caso de que la ruta r2 no sea factible 
(por capacidad del vehículo por ejemplo) se particiona la misma en tantas rutas 
como sean necesarias.  
Finalmente se obtienen dos hijos, una de aplicar la operación anterior 
(conteniendo a r2), y otro como una copia exacta de s1.   
 
Por otra parte, las operaciones de mutación consisten principalmente en el 
intercambio de posición de los clientes dentro de una ruta, invirtiendo el orden de 
algunos clientes en la ruta y cambiando de posiciones sub-rutas completas dentro 
de la ruta. 
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8 RELEVAMIENTO DE SOFTWARE 
CARTOGRÁFICO  

 

8.1 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

En [97], se define un SIG como una colección organizada de hardware, software, 
datos geográficos y personal, diseñado para capturar, almacenar, actualizar, 
manipular, analizar y mostrar eficientemente, todas las formas de la información 
geográficamente referenciada.  Además, se define como un sistema de información 
capaz de guardar y usar datos que describen lugares en la superficie de la tierra. 
 
Se relaciona el concepto de sistema de información geográfica a una aplicación que 
manipula información que tiene relación con un punto geográfico, es decir,  la 
misma puede ser georeferenciada. Esto es, cada dato tiene asociado un valor que 
podría ser una coordenada respecto a algún sistema de referencia, que lo ubica 
geográficamente.  
 
Los SIG tienen características particulares que los diferencian del resto de los 
sistemas de información. La  diferencia clave a destacar es que generalmente se 
utiliza una base de datos geográfica, que manipula los datos geográficos. Este tipo 
de base de datos, tiene incorporadas a su motor [109] clases concretas que tienen 
que ver con el concepto de Geometría e incorpora operaciones espaciales entre 
Geometrías. Para profundizar sobre el tema consultar las notas del curso de Taller 
de Sistemas de Información Geográfica en [109]. 

 

8.1.1 GVSIG DEKSTOP: 

 

Se define como una aplicación de escritorio. La misma está diseñada para 
almacenar,  analizar y desplegar información geográficamente referenciada con el 
fin de resolver problemas [96]. Puede ser útil para resolver cuestiones de 
planificación y de gestión. 
 
Es una herramienta orientada al manejo de información geográfica que se 
caracteriza por tener una interfaz amigable. Cuenta con una gran cantidad de 
herramientas para trabajar con información de naturaleza geográfica 
(herramientas de consulta, creación de mapas, redes, etc.). [96] 
 
Está desarrollado en Java y es compatible con plataformas Linux, Windows y Mac. 
Esta aplicación pertenece a la comunidad de software libre, con licencia GNU/GPL, 
lo que permite, además de su libre uso, la posibilidad de modificar código y agregar 
nuevos módulos para extenderla (existen manuales para desarrolladores).  
 
Otra característica del producto es, según la referencia [96], que está diseñado 

http://www.gvsig.org/web/home/projects/gvsig-desktop
http://www.gvsig.org/web/home/projects/gvsig-desktop
http://www.gvsig.org/web/home/projects/gvsig-desktop
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para ser fácilmente extensible, esto, sumado a la calidad de software libre permite 
que se desarrolle una mejora continua de la aplicación. 
 

8.1.2 GOOGLE MAPS 

 

Es una aplicación muy popular utilizada diariamente para todo tipo de usuarios 
finales.  
No forma parte de la comunidad de software libre, por lo tanto no se conoce su 
código fuente y no se puede modificar. Existen dos tipos de licencia, una gratuita y 
una empresarial con menos restricciones, en [98] se describen los detalles y la 
diferencia entre ellas. Se puede utilizar en cualquier PC sin necesidad de instalar 
programas (se necesita un navegador) ni ocupar lugar en el disco duro.  
 
Provee varias APIs para desarrolladores de software que permiten integrar en 
múltiples tipos de aplicaciones web los mapas de Google. Es muy sencillo de usar 
para añadir mapas a sitios web, aplicaciones web o móviles, proporciona una 
amplia gama de servicios y utilidades para la visualización de datos, manipulación 
de mapas y direcciones. Google Maps proporciona servicios web como una interfaz 
para poder solicitar a servicios externos, datos del API de Google Maps y utilizarlos 
en las aplicaciones integradas al mapa de Google Maps. 
 
Actualmente se pueden encontrar las siguientes APIs: 

 Google Maps para Flash 
 Google Static Maps 
 JavaScript de Google Maps 

 
Se describe a continuación algunas características de la interfaz de JavaScript de 
Google Maps. 
Esta API permite, entre otras cosas, consumir servicios web a través de llamadas 
Ajax desde código JavaScript. Provee de datos muy útiles como por ejemplo, dadas 
sus coordenadas, se puede obtener el tiempo estimado entre múltiples puntos 
geográficos a través de distintas vías de transporte. Permite añadir contenido al 
mapa a través de una variedad de servicios, que permiten crear aplicaciones 
robustas en un sitio web. 
 
También provee un servicio que devuelve la distancia entre pares de lugares, 
librando al programador de lidiar con proyecciones geográficas. Es necesaria una 
conexión permanente a internet para poder utilizarlo. 
 
Existe una gran variedad de tutoriales claros y en español para poder incorporar 
un mapa de Google en una aplicación web. Los tutoriales son cortos y concretos 
permitiendo tener un mapa disponible a través de imágenes satelitales y poder 
visualizarlo sin mucho esfuerzo. 
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8.1.3 BING MAPS 

 

Similar al caso de Google Maps, Microsoft, provee una API de Bing Maps para integrar 
sus mapas en una aplicación web. [106] 
 
Existe una versión básica sin costo, que restringe la cantidad de operaciones diarias y 
exige el registro y creación de una cuenta del desarrollador para obtener una clave de 
uso. [105] 

 

8.1.4 ARCGIS 

 
ArcGis [33] es una suite de aplicaciones (producido y comercializado por ESRI) que 
permite crear, recopilar, analizar y compartir datos, modelos y mapas entre un 
conjunto de usuarios; actualmente es uno de los sistemas líderes a nivel mundial para 
crear y utilizar sistemas de información geográfica. 
El sistema se encuentra disponible para la plataforma Web,  dispositivos móviles 
(smartphones y tablets) y equipos de escritorio. 
 
Provee un conjunto de APIs gratuitas para desarrolladores, que permite integrar 
mapas a una aplicación web, proporcionando varias funcionalidades asociadas al 
manejo y creación de diferentes tipos de datos en el mapa (también existe una versión 
de pago con mayores funcionalidades, mejor respuesta y mayor cantidad de datos 
permitidos en las consultas); entre las APIs más conocidas y utilizadas se encuentran 
las de JavaScript y las de  ASP .Net. [107] [108] 
 
Una de las funcionalidades que provee ArcGis en su API y que resultan de gran interés 
(considerando el proyecto actual) es la de poder especificar calles como “no 
transitables” en un mapa; de esta manera, cuando el servidor envía la respuesta a una 
ruta entre dos puntos (ruteo), no aparecerán las calles marcadas como “no 
transitables” (útil en el contexto de un desastre natural). 
Lamentablemente, esta API gratuita solo permite el cálculo de ruteo para Estados 
Unidos y algunos países europeos, debiendo adquirir una licencia paga para poder 
utilizar esta funcionalidad por ejemplo para Uruguay. 
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9 RELEVAMIENTO DE SOLVERS PARA 
PROBLEMAS DE PROGRAMACIÓN MIP  

 

9.1 PROBLEMAS DE PROGRAMACIÓN MIP 

 
En [99] se describe breve y concretamente lo que es un problema de programación 
lineal LP. Un problema MIP programación entera mixta es un problema LP con la 
restricción adicional de que alguna (al menos una) de las variables del modelo, sólo 
puede tomar un valor entero. 
 

9.2 SOLVERS 

 
En el contexto, se trata a los solvers como programas que utilizan distintos 
algoritmos para intentar resolver problemas de optimización sujetos a 
restricciones (en esta investigación interesa el caso de restricciones lineales) con 
variables enteras y continuas (MIP, Mixed Integrer Programming). 
 

9.2.1 GAMS 

 
Es un sistema para programación matemática y optimización. Está diseñado  para 
modelar distintos tipos de problemas de optimización, como por ejemplo, problemas 
de optimización lineales con variables enteras y continuas. [100] 
 
En [101] se pueden ver ejemplos básicos de su uso. La aplicación está compuesta por 
un complilador y varios solvers, el usuario puede elegir con cuál de ellos quiere 
resolver. Está basado en el algoritmo de ramificación y poda (branch and bound) y 
relajaciones. Se pueden ver alternativas en [102] donde se describe qué métodos o 
algoritmos de resolución utiliza cada solver. 
 
Lamentablemente el software tiene licencia paga, dependiendo de las características 
que quiera el usuario. El costo es más bajo si se utiliza para fines académicos, que para 
fines comerciales. 
 

9.2.2 SCIP 

 

Resuelve problemas de programación lineal, programación entera y otros tipos de 
problemas de optimización. 
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Tiene una licencia llamada XXX que permite el uso gratuito del software para fines no 
comerciales y/o académicos. Se puede también, acceder a su código fuente. En la 
página web de SCIP [103] destaca la figura 3 que compara desempeño  entre solvers 
comerciales y no comerciales. 
 

 

Figura 3 
 

9.2.3 GLPK 

 

Es un paquete escrito en lenguaje C que se utiliza para modelar y resolver problemas 
de optimización, de programación entera mixta. 
 
En [104] se describe los distintos módulos que lo componen: 
-Método simplex primal y dual 
-métodos primal y dual simplex 
-método de punto interior primal-dual 
-método branch-and-cut 
-traductor para GNU MathProg 
-Interfaz de programación de aplicaciones (API) 
-LP / MIP solver 
 
El software tiene licencia GNU GPL por lo que se puede conocer su código fuente, 
modificarlo y forma parte de la comunidad de software libre. [99] 
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10 ANEXO 

10.1 ANEXO I: SOFTWARE SUMA  

 
Cuando ocurre un desastre significativo, la solidaridad nacional e internacional se 
moviliza, y en cuestión de horas, comienza a llegar al país afectado una gran 
cantidad de donaciones por diferentes vías.  
 
Los Administradores de desastres deben estar preparados para recibir gran 
cantidad de donaciones no solicitadas que pueden no satisfacer las necesidades de 
la población afectada. Estas donaciones pueden afectar la capacidad local de 
recepción, almacenaje, clasificación, control y distribución, consumiendo tiempo y 
recursos al país afectado 
 
El proceso de identificar y clasificar toneladas de suministros y garantizar que los 
artículos urgentemente requeridos lleguen a las víctimas del desastre pueden 
abrumar a los trabajadores de socorro [84]. 
 
SUMA, el Sistema de Manejo de Suministros Humanitarios de la OPS/OMS, es una 
herramienta de manejo de información que ayuda a las autoridades nacionales a 
poner orden en el caos que frecuentemente provoca la asistencia humanitaria mal 
coordinada [22]. 
 
Ayuda a administrar los suministros que llegan y clasificarlos desde su punto de 
ingreso, con el fin de establecer prioridades en la distribución de los mismos a la 
comunidad, de acuerdo a las necesidades de la población afectada. Mediante este 
sistema se puede disponer de información del flujo de las donaciones y del tipo y 
características de los suministros [22]. 
 

Su objetivo ha sido contribuir a resolver los problemas que representa la llegada 
masiva de asistencia a una región o país afectado por un desastre.  
Ayuda a mejorar la administración de la ayuda humanitaria, para que la misma 
llegue adecuadamente y en tiempo a la población afectada [22]. 
 
Es también una herramienta muy útil a la hora de rendir cuentas, garantizar la 
eficiencia y transparencia en la recepción y distribución de los suministros, 
permite preparar informes para los donantes, las autoridades nacionales, las 
agencias humanitarias y la prensa sobre suministros recibidos y entregados a 
áreas afectadas. La metodología SUMA también puede ser usada en tiempos 
normales para el manejo del inventario de bodega de por ejemplo hospitales, 
farmacias, centros de salud [3]. 
 
El sistema está conformado por tres niveles [22] [84]: 

- Suma Central  
- Unidad de Campo 
- Módulo de Manejo de Bodegas 



 

63 

 

Suma Central está diseñado para operar en el lugar donde las autoridades 
nacionales están administrando el desastre o la emergencia [22] [84]. 
 
La unidad de campo ha sido diseñada para trabajar en los puntos de entrada o 
lugares de recepción, ya sean fronterizos, puertos marítimos o fluviales y grandes 
centros de recolección locales, a los cuales llegan los suministros durante la 
emergencia. 
Separación e identificación mediante etiquetas de los suministros en las categorías 
(Urgente, Distribución Inmediata, Distribución no-Urgente, Artículos no 
Prioritarios).  
En el caso de que las computadoras fallen o la necesidad de recolección de datos 
así lo requiera, se pueden utilizar formularios manuales [22] [84]. 
 
El módulo de manejo de bodega es una herramienta que registra las entradas y 
salidas de suministros, entre otras cosas, en los centros de almacenamiento o 
bodegas.  
Estas bodegas reciben los suministros y la información de los otros niveles del 
sistema. Esto permite que las instituciones coordinen internamente el manejo de 
sus suministros, o en coordinación con otras entidades que trabajan en la 
emergencia, como podría ser el caso de la asignación de un cargamento de 
medicamentos propiedad de Cruz Roja al Ministerio de Salud [22] [84]. 
 
Aparte de estos tres módulos, existe otro modulo, Modulo de Asistencia, que 
maneja información de suministros antes de su actual llegada al sitio (suministros 
que están en el “pipeline”). Sirve para hacer seguimiento a las promesas hechas 
por los donantes y a las necesidades expresadas por el país afectado y luego 
asignar las promesas a las solicitudes. Este módulo se puede instalar de forma 
independiente de los otros tres módulos, y es completamente compatible con el 
software [22] [84]. 
 

La idea es que los suministros puedan ser clasificados, inventariados, priorizados y 

almacenados, desde el mismo punto en el que entran. Todos los donativos sin 
importar su origen o destinatario deberán ser procesados por SUMA en el punto de 
entrada antes de ser entregados al destinatario. Esto implica la adopción de 
políticas y estrategias de coordinación y operación por parte de los organismos e 
instituciones relacionadas con la administración del socorro, sean 
gubernamentales o no gubernamentales, antes del desastre. 
 
En cuanto a la protección de la información, la única manera es realizando 
respaldos regulares. Hay dos opciones para el respaldo y recuperación de los 
datos: Respaldo de Archivos y Restauración de Archivos, en la versión 5.1 se 
realiza a través de los famosos y ya obsoletos disquetes.  
 
Actualmente, si bien se sigue utilizando el software SUMA en muchos casos 
(debido en parte a su fiabilidad y también a que es ampliamente conocido por 
todos los agentes involucrados en la ayuda humanitaria, sabiendo claramente 
cómo manejarlo y trabajar con él), también existe otro software que sirve para el 
manejo eficiente de suministros, denominado LSS (Logistics Support System), el 
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cual es más moderno y mejora en varios aspectos al SUMA (por ejemplo mejora la 
coordinación y el intercambio de información entre las partes, brindando la 
posibilidad  además de trabajar sobre la plataforma web), por lo que se le 
considera como el “sucesor” del SUMA [87]. 
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10.2 ANEXO II: PROGRAMACIÓN POR METAS 

 

La programación por metas, consta en optimizar un conjunto de objetivos 
(maximizar o minimizar funciones objetivo), cumpliendo con determinadas 
restricciones y donde el decisor puede otorgar prioridades entre los diferentes 
objetivos a cumplir. [20] 
 
De esta manera, el decisor, otorgara a cada objetivo un nivel de aspiración  que 
será, o bien el nivel que se quiere alcanzar como mínimo o bien el nivel que no se 
desea superar, incluso puede ser el nivel que se desea obtener exactamente 
(igualdad); de esta manera se obtienen las metas que se desean alcanzar. [20] 
Por ejemplo, si se desea maximizar  con un nivel de aspiración , entonces se 
busca que ; lo mismo ocurre en el caso de minimizar o de igualdad.  
 
Una vez establecidas las metas, se introducen en las mismas las variables de 
decisión (n y p), cuya finalidad es representar la diferencia existente entre los 
niveles de aspiración impuestos por el decisor y los resultados obtenidos en cada 
función objetivo. [20] 
Por ejemplo, si se busca maximizar la función  , como se vio anteriormente, se 
tiene la meta , por lo que al introducir las variables de desviación se 
obtiene: 
  
y se busca minimizar la variable  (variables no deseadas), ya que si  
entonces  y se verifica la meta . Si se está minimizando la 
función se minimiza  y en el caso de igualdad se minimiza . [21] 
A la función que minimiza el conjunto de variables no deseadas del problema se le 
denomina función de realización ( ), y en el caso del ejemplo anterior, la 
función de realización será [21]: 
  
 
También, el decisor, puede establecer niveles de prioridades entre los diferentes 
objetivos. Dicha asignación de prioridades puede ser ubicando en cada nivel un 
solo objetivo, o asignando varios objetivos a un mismo nivel y definir 
ponderaciones entre los objetivos que comparten nivel (para establecer 
prioridades dentro del mismo nivel). [20] 
 
Finalmente, la resolución del problema se llevara a cabo tomando en cuenta las 
metas impuestas y atendiendo las prioridades entre los niveles, de forma que se 
preferirá por una solución que satisfaga el primer nivel, una vez conseguido esto, 
se buscara una solución que también verifique el segundo nivel (partiendo de la 
solución encontrada en el nivel anterior), y así sucesivamente. [20] 
 
Así pues, dados los objetivos, halladas las metas, establecidos los niveles de 
prioridad y determinadas las funciones de realización, se obtiene el siguiente 
modelo [21]: 
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s.a. 
  
  

 
 

En cada nivel j (con j=1,…,s) se buscara minimizar la función .  

Al conjunto de restricciones originales del problema se les denomina restricciones 
duras, ya que se deben cumplir necesariamente; al segundo grupo de restricciones, 
que son las que se generan a partir de las metas, se les denomina restricciones 
blandas, ya que su cumplimiento no es obligatorio. [21] 
 
A continuación se plantea un pequeño y sencillo ejemplo [21] para ilustrar al lector 
en cómo se aplica la técnica de programación por metas.  
 
Supongamos que se cuenta con un problema definido de la siguiente manera: 

 
s.a. 

 
El siguiente paso es establecer los niveles de aspiración, construir las metas y 
determinar las variables no deseadas: 

 
 
 

 
 
Luego establecemos los niveles de prioridad: 

- Nivel 1: Objetivo 1, entonces  
- Nivel 2: Objetivo 2, entonces  
- Nivel 3: Objetivo 3 y Objetivo 4, entonces 

 
Donde los parámetros “a” y “b” se utilizan para determinar prioridades 
(ponderar) entre las metas dentro del nivel. 

 
Finalmente, el problema a resolver quedaría de la forma: 

 
s.a. 

  
  

  
 
Lo único que resta ahora es hallar las soluciones para cada nivel. Cabe recordar, 
que cuando se busca la solución de un determinado nivel, se deben considerar los 
valores hallados en el nivel anterior y calcular la solución del nivel actual en base a 
los resultados obtenidos en el nivel anterior (prioridad entre niveles). [20] 
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MANUAL DE USUARIO 
 

En este documento se describe el uso de las funcionalidades básicas del prototipo de software 

desarrollado.  

Introducción 
Este sistema permite resolver el problema de distribución de suministros y o personas desde 
ciertos puntos de partida hacia donde sean necesitados, buscando minimizar los tiempos 
necesarios para llevar la distribución a cabo, determinando cuáles destinos se visitan desde qué 
orígenes, en qué orden y cuántas unidades de suministros es transportado en cada tramo y por 
consecuencia, cuántas unidades se dejan en cada sitio. 
 
Se define un conjunto de proveedores y un conjunto de demandantes que representan el lugar 
geográfico en el que hay personas que necesitan suministros. Puede llegar a ser muy 
complicado decidir cómo y en qué orden visitar a las zonas necesitadas. El sistema resuelve en 
poco tiempo de ejecución, la forma de distribuir todos los suministros y garantizar que la 
distribución sea aproximadamente óptima en términos del tiempo transcurrido desde que los 
vehículos salen del origen hasta que llegan a la zona afectada.  
 

El sistema también brinda las clásicas funcionalidades de un mapa web como cambiar mapa de 

fondo, zoom in, zoom out, etc. 

  



Crear un mapa nuevo 
Para crear un mapa nuevo, seleccionar la opción ‘Nuevo’ en el menú ‘Archivo’ de la barra 
superior izquierda de la pantalla. A continuación, el sistema muestra un cuadro de diálogo 
similar al de la siguiente imagen.  
 

 
 

Debe completar los campos con los valores correspondientes. Para crear el mapa seleccionar 

‘Aceptar’ o ‘Cancelar’ para descartar los cambios. 

  



Cargar un mapa guardado 
Para cargar un mapa, seleccionar la opción ‘Cargar’ en el menú ‘Archivo’ de la barra superior 

izquierda de la pantalla. A continuación, el sistema muestra un cuadro de diálogo con la lista de 

mapas guardados en el sistema similar al de la siguiente imagen. 

 

 
 

Seleccionar el mapa deseado y luego seleccionar la opción Aceptar para cargar el mapa o 

seleccione Cancelar para descartar. 

 

  



Agregar un nodo (demandante o proveedor) 
Para agregar un nodo al mapa actual, seleccionar la opción Agregar en el menú Mapa de la 

barra superior izquierda de la pantalla. A continuación, se despliega un cuadro de diálogo 

similar al de la siguiente imagen.  

 

 
 

Debe llenar los campos con los valores correspondientes. Por defecto, se crea un nodo de tipo 

proveedor, si se desea crear un nodo de tipo demandante, se debe cambiar el tipo de nodo.  

 

Tanto para crear nodos de tipo proveedor como demandante, luego de completar los valores 

correspondientes debe seleccionar ‘Aceptar’, inmediatamente después de este paso, debe 

seleccionar una ubicación en el mapa para el nodo. Para elegir la ubicación, simplemente se 

hace click en el lugar deseado del mapa.  Si se selecciona ‘Cancelar’ se descartan los cambios. Se 

pueden agregar como máximo 15 nodos. 

  



Modificar un nodo 
Se selecciona un nodo en el mapa, a continuación se despliega un cuadro de diálogo que 

muestra los valores del mismo.  

 

 

 

Luego de cambiar uno o más valores se selecciona ‘Editar’ para guardar los cambios o ‘Salir’ 

para descartarlos. 

Eliminar un nodo 
Se selecciona un nodo en el mapa, a continuación se despliega un cuadro de diálogo que 

muestra los valores del mismo, como en el caso de Modificar un nodo. Si se selecciona la 

opción ‘Borrar’, el nodo es eliminado del mapa. 

 

  



Calcular solución (distribución) 
Una vez que se ubican todos los nodos, para calcular la distribución de suministros, presione el 

botón ‘Calcular solución’ que se encuentra en la parte superior derecha de la pantalla. Luego de 

unos segundos, se despliegan en el mapa las líneas que determinan gráficamente la 

distribución. 

 

 

Visualizar distribución (tramos) 
Para visualizar el detalle de cada tramo de la distribución se selecciona la opción ‘Distribución’ 

en el menú ‘Mapa’ de la barra superior izquierda de la pantalla. A continuación se despliega una 

lista con los nombre de los proveedores del mapa 

 

 



Para ver el detalle, se hace click sobre uno de los proveedores. A continuación se despliega la 

lista con los demandantes asociados en la distribución, en el orden que deben ser visitados. Al 

hacer click sobre alguno de estos demandantes, en el mapa principal, se resalta el tramo 

correspondiente indicando las calles, caminos y/o rutas que deben tomarse para optimizar el 

tiempo de respuesta. A continuación se muestra una imagen similar 

 

 
 

Visualización de datos del SINAE (servicio WMS) 
Para ver los datos históricos del servicio WMS que ofrece el SINAE, se hace click en el botón 

Datos SINAE que se encuentra en la parte superior derecha del mapa. A continuación se 

despliegan las opciones disponibles, se debe seleccionar el tipo de dato que se quiere visualizar.  

 




