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RESUMEN

Debido al impacto que los desastres naturales tienen en la vida de las
personas, se decidié disefar un plan logistico para distribucion de provisiones
de emergencia en caso de un sismo de gran magnitud en el Distrito
Metropolitano de Quito. Debido a que un desastre natural es impredecible se
plantearon dos escenarios para los cuales se determind la localizacion de
centros de distribucion, utilizando modelos matematicos; la optimizacion de las
rutas de transporte de las provisiones y el tamano de flota, mediante algoritmos
meta heuristicos; y el calculo de un presupuesto de operacion del plan, que se
centra en los costos mas significativos en un escenario de desastre como son

el costo de las provisiones y el costo de transporte.

Como resultado se obtuvo que el numero de centros de distribucién éptimo
para cubrir a la poblacion afectada de las 65 parroquias del Distrito
Metropolitano de Quito por un desastre natural es de 8 centros. Se obtuvieron
también las rutas 6ptimas con las direcciones detalladas que deben seguir los
conductores de los vehiculos para entregar las provisiones. Se definidé un plan
para el manejo de provisiones en el que se establecen las acciones de
respuesta que se deben tomar en caso de un sismo de gran magnitud y los
responsables de ejecutarlas. Al final se modelé una simulacién del plan
propuesto, en la cual se puede observar la utilizacion de los vehiculos de

transporte y de forma general la ejecucion del plan.
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ABSTRACT

Due to the impact of natural disasters on the lives of people, we decided to
design a logistics plan for distribution of emergency supplies in case of a major
earthquake in the Metropolitan District of Quito. Natural disasters are
unpredictable, for this reason two scenarios were defined. For each scenario
the location of distribution centers was determined using mathematical models;
transport routes for supplies and fleet size were optimized using metaheuristics
algorithms; and an operating budget, which focuses on the most significant
costs in a disaster scenario such as the cost of supplies and transportation, was

developed.

As a result it was found that the optimal number of distribution centers to cover
the population of the 65 parishes of the Metropolitan District of Quito affected by
a natural disaster is 8 centers. Optimal routes to deliver supplies with detailed
directions for vehicle drivers were also obtained. We defined a plan with
response actions to be taken in the event of a major earthquake and
established the responsible for its implementation. Finally a simulation of the
proposed plan was modeled, in which we can observe the utilization of vehicles

and generally the implementation of the plan.
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INTRODUCCION

. Antecedentes
El numero de desastres naturales y de personas afectadas ha incrementado
durante los ultimos anos (Balcik y Beamon, 2008, p.101). Tenemos como
grandes ejemplos de esto al tsunami del 2004 en Asia, el terremoto del 2005
en el Sudeste Asiatico, el terremoto del 2010 en Haiti, las inundaciones en
Pakistan en el 2011 y el terremoto y posterior tsunami de Japon en el 2011. Por
esta razén en los ultimos afios las organizaciones de ayuda humanitaria
internacional y algunos gobiernos han centrado su atencion en la preparacion

frente a desastres.

El objetivo de la ayuda humanitaria es proveer rapidamente provisiones como
alimentos, agua, medicinas, etc., a las areas afectadas por el desastre para
poder minimizar el numero de muertes y el numero de personas afectadas
(Balcik y Beamon, 2008, p.101). La mejor forma de proveer rapidamente
provisiones es a través de una cadena de abastecimiento humanitaria en la
cual debe constar el papel que desempefara cada organizacion participante
antes, durante y después del desastre. Ya que durante un desastre natural
participan organizaciones internacionales, gobiernos locales, las fuerzas
armadas, organizaciones de ayuda locales y regionales y algunas empresas
del sector privado, cada una de las cuales tienen diferentes intereses,

capacidades y experiencia en el campo logistico (Balcik et al, 2009).

El disefo o redisefio de una cadena de distribucion conlleva la toma de
decisiones sobre varios temas, que incluyen la ubicacion y flexibilidad de los
centros de distribucién, la capacidad requerida para abastecer a la poblacién
afectada y la administracion de la cadena de distribucion. El sistema de
distribucion utilizado en operaciones humanitarias depende de los factores

propios de cada desastre (Chandraprakaikul, 2010).



Debido a que los esfuerzos de ayuda humanitaria estan caracterizados por un
grado alto de incertidumbre y complejidad, deben ser manejados
adecuadamente para direccionar e implementar mejores mecanismos de
respuesta (Cozzolino, 2012, p. 5). Por esta razén el Programa Mundial de
Alimentos (PMA) de la ONU ha ubicado en el Ecuador un Centro Logistico de
Ayuda Humanitaria (CELAH), el cual tiene una capacidad de almacenamiento
de 1200 toneladas métricas. En este centro se ha preposicionado alimentos y
productos no alimentarios para abastecer a la region Latinoamericana en caso
de desastres naturales (PMA, 2010).

En el Ecuador en el afio 2008 se cred la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos cuya mision consiste en prevenir y tomar las medidas necesarias para
contrarrestar, reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antropico
(Subsecretaria de Respuesta de la SNGR, 2012). Pero aun falta mucho por
hacer ya que a nivel nacional no se cuenta con una planificacién para la
distribucion de provisiones ni con el disefio de una adecuada cadena de
abastecimiento humanitaria capaz de dar una respuesta rapida y eficiente en
caso de desastres naturales.

Il. Marco Referencial

a. Desastres Naturales

La definicion de desastre natural es variable y generalmente refleja la
naturaleza y el enfoque de la organizacion que esta definiéndolo. De acuerdo a
una definicion mas completa, desastre se define como una situacién de crisis
que causa un gran dafio que excede nuestra habilidad para sobreponernos.
Pero a pesar de la definicion dada, podemos concluir que no puede haber un
sistema ideal que prevenga los dafios causados por el desastre, porque si lo
hubiera la situacién no se podria llamar desastre. Tiene que suprimir nuestra
capacidad para recuperarnos. Soélo en esa situacion puede llamarse desastre
(Chaliamalias, 2012).



La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) se refiere al término
“‘desastre” cuando existe una averia en el funcionamiento normal de una
comunidad que tiene un impacto adverso significante en las personas, su
trabajo y su medio ambiente, minimizando la capacidad de respuesta local.
Esta situacion puede ser resultado de un evento natural, como un terremoto o

un huracan, o puede ser resultado de la actividad humana (OPS, 2001).

b. Logistica Humanitaria
Definimos logistica humanitaria o logistica de emergencia como el proceso de
planificar, administrar y controlar el flujo eficiente de asistencia humanitaria,
informacion y servicios desde los puntos de origen hasta los puntos de destino
para satisfacer las necesidades urgentes de la poblacion afectada por

condiciones de emergencia (Sheu, 2007).

c. Modelos de Localizaciéon
La importancia de los problemas de localizacién de plantas se deriva de dos
factores: el impacto que tienen en el costo operativo del sistema y los tiempos
de respuesta a la demanda. Mientras que el objetivo de los modelos de
localizacion de plantas aplicados al sector privado tienen el objetivo de
minimizar costos 0 maximizar la ganancia, los modelos aplicados en el sector
publico y en casos de emergencia se enfocan en la accesibilidad del usuario y

en los tiempos de respuesta (Balcik y Beamon. 2008).

d. Determinacién de Rutas
El transporte es el elemento de la logistica que hace posible que la ayuda
humanitaria llegue al lugar donde se necesita ya sea desde el exterior o
internamente. Cuando se define la estrategia de transporte, es importante
tomar en consideracion no solamente los medios y recursos necesarios para
transportar las provisiones, sino también es necesario determinar cuales son
las posibilidades y alternativas para entregar la ayuda. Medios, métodos y rutas
alternativas deben ser consideradas. Las provisiones no deben ser

transportadas de cualquier forma o en cualquier momento, el desafio es



hacerlo de manera segura y de forma coordinada (Chaliamalias, 2012).
Cuando se decide qué medio de transporte utilizar debemos pensar en dos
factores: las necesidades en el lugar y los medios de transporte disponibles
(Lin, 2011).

e. Pre Posicionamiento de Inventario
Las organizaciones de ayuda humanitaria que adquieren provisiones antes de
los desastres pre posicionan estratégicamente estas provisiones en centros de
distribucion. Sin embargo, debido a la incertidumbre de ocurrencia de
desastres y los costos de operacion, solo ciertas organizaciones humanitarias
utiizan esta estrategia (Balcik y Beamon, 2008). Las organizaciones
humanitarias deben pre posicionar un inventario minimo a diferentes niveles
(global, regional, nacional, etc.). Este tipo de centros intermedios deben

establecerse también para ayudar en la logistica en la etapa post desastre.

f. Aduanas y Logistica Internacional
También es indispensable tener en cuenta la capacidad y los recursos de las
instituciones y organizaciones externas. Su presencia y sus respectivas
responsabilidades en algunos sectores o zonas geograficas son sumamente
importantes para los planes de respuesta a desastres o de contingencia (IFRC,
2008).

De igual manera se debe tener en cuenta los procedimientos de aduana que se
deben seguir en puertos y aeropuertos por donde ingresaran las donaciones al
pais. En nuestro pais el procedimiento para nacionalizar una donacién

establece que:

“‘estaran exentas del pago de tributos las Donaciones provenientes del
exterior, a favor de las instituciones del sector publico o del sector privado
sin fines de lucro, destinadas a cubrir servicios de salubridad,
alimentacion, asistencia técnica, beneficencia, asistencia médica,

educacion, investigacioén cientifica y cultural, siempre que tengan suscritos



contratos de cooperacion con instituciones del sector publico.” (Servicio
Nacional de Aduana del Ecuador, 2011).

lll. Alcance
A través de este proyecto se busca disefiar un plan logistico para la distribucién
de provisiones en el Distrito Metropolitano de Quito, en caso de un sismo de

grado X en la escala de Mercalli, para lo cual se determinara:

e Los principales aeropuertos que serian utilizados para la llegada de
provisiones donadas por organismos internacionales.

e La ubicacion de los centros de almacenamiento en los cuales pre
posicionar provisiones.

e El stock minimo de provisiones a pre posicionar.

e La ubicacion de los centros de distribucion en las zonas criticas del
Distrito Metropolitano de Quito.

e Los tiempos de entrega entre centros de distribucion y los costos de

transporte de las provisiones.

IV. Justificacion

Los desastres naturales son fendmenos impredecibles y son causantes de la
pérdida de muchas vidas humanas. Como hemos visto, en los ultimos diez
afos, alrededor del mundo cientos de miles de personas murieron y varios
millones mas fueron afectadas por terremotos, tsunamis, inundaciones,
erupciones volcanicas, etc. La falta de planificacion y preparacién frente a

desastres hace que los efectos de los mismos sean aun mas desastrosos.

Por tratarse de la capital del pais y debido a que las instituciones de gobierno
se encuentran ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito, el disefio de un
plan logistico para distribucion de provisiones ayudara a la preparacion frente a
un sismo de gran magnitud, ya que establece la ubicacion de la infraestructura
necesaria, las rutas y tiempos de entrega y los costos de transporte de

provisiones, convirtiéndose en una herramienta que facilitara la toma de



decisiones para dar una respuesta mas rapida y eficiente ante desastres de

este tipo.

V.

Fuentes de informacion que se utilizara para el Trabajo de

Titulacion

Las principales fuentes de informacion a utilizarse seran las siguientes:

VL

Atlas de Amenazas Naturales en el Distrito Metropolitano de Quito.
Manuales y procedimientos de la Secretaria Nacional de Gestién de
Riesgos.

Publicaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud.
Publicaciones del Programa Mundial para la Alimentacion.

Publicaciones de la Federacién de Sociedades de la Cruz Roja y Media
Luna Roja.

International Journal of Logistics: Research and Applications.

International Journal of Production Research.

Objetivo General

Disefiar un plan logistico de distribucién de provisiones en el Distrito

Metropolitano de Quito, facilitando la toma de decisiones y reduciendo los

tiempos de respuesta en caso de un sismo de grado X en la escala de Mercalli.

VIL.

Objetivos Especificos

Establecer la posible ubicacion de centros de almacenamiento y centros
de distribucion de provisiones en puntos estratégicos para facilitar la

entrega de provisiones.

Determinar el stock minimo de provisiones que se debe pre posicionar y
las rutas optimas de distribucién para reducir los tiempos de respuesta

en la entrega de provisiones.



Definir un plan de gestion de provisiones en caso de desastres para
determinar las acciones que se deben tomar y los responsables de

ejecutarlas.

Realizar una simulacion de la distribucion de provisiones y un estudio
econdmico de implementacion para analizar el funcionamiento del plan

propuesto.



1. Capitulo I. Marco Teérico

1.1.Desastres Naturales

La definicion de desastre natural es variable y generalmente refleja la
naturaleza y el enfoque de la organizacion que esta definiéndolo. De acuerdo a
una definicion mas completa, desastre se define como una situacion de crisis
que causa un gran dafio que excede nuestra habilidad para sobreponernos.
Pero a pesar de la definicion dada, podemos concluir que no puede haber un
sistema ideal que prevenga los dafios causados por el desastre, porque si lo
hubiera la situacion no se podria llamar desastre. Tiene que suprimir nuestra
capacidad para recuperarnos. Soélo en esa situacidon puede llamarse desastre
(Chaliamalias, 2012).

La Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS) se refiere al término
“desastre” cuando existe una averia en el funcionamiento normal de una
comunidad que tiene un impacto adverso significante en las personas, su
trabajo y su medio ambiente, minimizando la capacidad de respuesta local.
Esta situacion puede ser resultado de un evento natural, como un terremoto o

un huracan, o puede ser resultado de la actividad humana (OPS, 2001).

1.2.Sismos

Un sismo es una vibracion, muchas veces violenta, de la superficie de la tierra
la cual es seguida por una liberacion de energia en la corteza terrestre. Esta
energia puede ser generada por la dislocaciéon repentina de segmentos de
corteza, por erupciones volcanicas o por una explosion provocada por el ser
humano. Los terremotos mas destructivos son los provocados por la

dislocacion de la corteza.

Durante un sismo la corteza primeramente puede doblarse y luego cuando la
tensién excede a la resistencia de la roca se rompe y automaticamente se

ubica en una nueva posicion. En el proceso de rompimiento y reubicacion se



generan vibraciones llamadas “ondas sismicas”. Estas ondas viajan hacia el
exterior desde el origen del sismo a lo largo de la superficie y a través de la
Tierra a velocidades variables dependiendo del material a través del cual se

mueven (Shedlock y Pakiser, 1995).

1.2.1. Escala de Mercalli

El efecto de un sismo en la superficie de la Tierra es llamado intensidad. Una
escala de intensidad consiste en una serie de respuestas clave como que la
gente se despierte, el movimiento de los muebles, dafio a chimeneas y
finalmente la destruccion total. A pesar de que varias escalas de intensidad han
sido desarrolladas a lo largo de los ultimos cientos de afios para evaluar los
efectos de los sismos, la mas utilizada es la escala de Mercalli. Esta escala fue
desarrollada en 1931 por los sismologos americanos Harry Wood y Frank

Neumann.

La escala de Mercalli esta compuesta de 12 niveles crecientes de intensidad
que varian desde un estremecimiento imperceptible hasta una destruccion
catastrofica. Cada nivel se designa por numeros romanos. La escala o tiene
una base matematica, sino que es una clasificacion arbitraria que se basa en

los efectos observados.

El valor de la escala de Mercalli asignado a un lugar especifico luego de un
sismo tiene una medida mas significativa de la severidad que la magnitud del
sismo, debido a que la intensidad se refiere a los efectos experimentados en

ese lugar en particular.
Los niveles mas bajos de la escala de Mercalli generalmente hacen referencia
a la manera en que el sismo es sentido por las personas, mientras que los

niveles mas altos se basan en el dafo estructural observado (USGS, s.f.).

El grado X en la escala de Mercalli corresponde a la siguiente descripcion:
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Algunas estructuras de madera bien construidas se destruyen; la mayoria de
las estructuras de mamposteria y de madera se destruyen desde los cimientos
y el terreno se encuentra muy agrietado. Rieles dobladas. Se presentan
deslizamientos de tierra considerables en los margenes de rios y laderas

empinadas. Existen desplazamientos de arena y barro (USGS, s.f.).

1.3.Riesgos en el Distrito Metropolitano de Quito

1.3.1. Distrito Metropolitano de Quito

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), estéa localizado entre las coordenadas
geograficas 0°58’53” latitud norte y 0°41°'37” latitud sur, y entre 77°58'53” y
79°3’27” longitud oeste. Los limites del DMQ son la Provincia de Imbabura al
norte; los cantones Rumifiahui y Mejia al sur; al este los Cantones Pedro
Moncayo, Cayambe y la Provincia de Napo; y al oeste con los Cantones Pedro
Vicente Maldonado, Los Bancos y la Provincia de Santo Domingo de los

Tsachilas.

El DMQ esta dividido en ocho Administraciones Zonales Operativas las cuales
fueron creadas para poder atender de mejor manera las necesidades de la
ciudadania. EI DMQ esta conformado por 32 parroquias metropolitanas
centrales o urbanas y por 33 parroquias suburbanas o rurales, distribuidas en
las Administraciones Zonales, que a su vez se dividen en un total de 1237

barrios (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2010).

1.3.2. Factores que Influyen en los Riesgos del Distrito

Metropolitano de Quito

1.3.2.1. Clima

El DMQ se encuentra ubicado en la serrania ecuatoriana, la cual tiene una gran
variabilidad debido a su orografia, topografia, la circulacion de los vientos, las

corrientes marinas como la calida del El Nifio y la fria de Humboldt y también
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los vientos provenientes de la Regién Amazodnica. Esto genera que el DMQ
tenga un clima de tipo ecuatorial con dos estaciones: la lluviosa y la seca. La
temperatura media en el DMQ es de 14,5 °C, con una media minima de 9,6 °C
y una media maxima de 21 °C. La humedad relativa es de 73% anual
(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2010).

1.3.2.2. Microcuencas

En el Distrito Metropolitano de Quito existen vertientes naturales que tienen
gran influencia en el balance hidrico de la ciudad, lo cual puede ser constatado
tanto en el norte como en el sur de la ciudad y en varios fendbmenos como
saturaciones de suelos, hundimientos e inundaciones que se producen en el
DMQ (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2010).

1.3.2.3. Relieve

El relieve del DMQ se caracteriza por su heterogeneidad, existen pendientes
que forman planicies de 0 — 5% y otras abruptas de mas de 70%. La ciudad se
encuentra situada en un valle montafioso, debido al crecimiento alargado de la

zona urbana originado por las barreras naturales de las montafias.

El DMQ se ha transformado en una zona de riesgos debido a la ocupacion de
infraestructura habitacional en las fuertes pendientes y laderas, lo cual
incrementa la inestabilidad de los taludes con pendientes muy pronunciadas y
puede dar origen a desprendimientos de cobertura vegetal, erosién, cambios
en la escorrentia y drenajes naturales (Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, 2010).

1.3.2.4. Geologia
El DMQ tiene como limites geoldgicos el Nudo de Mojanda (Imbabura) en el
Norte; el Nudo de Tiopullo (Cotopaxi) en el sur; la Cordillera Real al este; y la

Cordillera Occidental al oeste. La Cordillera de los Andes es el producto de la
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subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. La colision de
las placas Sudamericana y de Nazca han dado lugar a la formacion de fallas
perpendiculares en las cordilleras, lo cual generd cuencas abiertas e
intermontafosas que luego fueron rellenadas por productos provenientes de
los volcanes Pichincha y Atacazo, como flujos de lava y materiales
sedimentario — piroclasticos (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
2010).

1.3.3. Susceptibilidad Sismica del Distrito Metropolitano de Quito

La susceptibilidad se refiere a la facilidad con la que un fendbmeno puede
ocurrir en funcién de las condiciones locales del terreno. Es una propiedad que
indica si las condiciones para que ocurran eventos como deslizamientos,

inundaciones, hundimientos, entre otros, son favorables o desfavorables.

Una amenaza sismica es la probabilidad de que en una zona determinada
ocurran vibraciones sismicas con un cierto nivel de intensidad o magnitud.
Fenomenos como los terremotos son considerados variables estacionarias, es
decir, que donde han ocurrido grandes terremotos, es probable que en el futuro

vuelvan a ocurrir otros similares.

El DMQ ha sido afectado por varios terremotos intensos, de los cuales cinco
produjeron dafos considerables en edificios y muertes fatales. Estos ocurrieron
en 1587, 1755, 1797, 1859 y 1868.

Quito esta atravesado por un sistema de fallas desde Tambillo al sur hasta San
Antonio de Pichincha en el norte, con un trazado de 47 a 50 kilometros de
longitud. Estas fallas, por la forma del terreno, estan representadas por las
colinas de Puengasi, Lumbisi, el Batan — La Bota y Bellavista — Catequilla. La
ciudad se encuentra construida sobre una falla que se encuentra a 400 metros
por encima del Valle Interandino, lo cual es un caso tipico de fallas ocultas que

presentan una actividad sismica constante en el tiempo, exponiendo a la
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ciudad a vibraciones muy altas y a ser afectada por sismos superficiales.

Algunos estudios han sido llevados a cabo en el DMQ por varios especialistas,
quienes han realizado estimaciones sobre la magnitud y localizacion de sismos

y terremotos que podrian afectar a Quito en el futuro.

Un estudio realizado en 1992 en el cual se dividié al DMQ en 22 zonas, segun

su tipo de suelo, dejo las siguientes conclusiones:

e Quito experimentara terremotos destructores en el futuro, de los cuales
algunos podrian ser de mayor intensidad que el de marzo de 1987 y
provocarian mayores dafos.

e La ciudad no se encuentra preparada para un terremoto y cada dia es
mas vulnerable, lo cual causara una considerable pérdida de vidas
humanas, dafios materiales y dafios a la economia (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2010).

Es importante sefalar que el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2000, en
su articulo 5.2, asigna a todo el DMQ la zona sismica IV, lo que quiere decir
que es una zona de muy alta intensidad sismica y por lo tanto se deben tener

consideraciones especiales en la construccion de inmuebles y edificios.

1.3.4. Manejo de Emergencias en el Distrito Metropolitano de Quito

El DMQ cuenta con la Direccién Metropolitana de Gestién de Riesgos para las
fases de prevencion y planificacion frente a riesgos; y con el Comité Operativo
de Emergencias Metropolitano (COE — M) para la respuesta a emergencias, el
cual es un organismo conformado por organizaciones, municipales, estatales,
técnico — cientificas y privadas nacionales e internacionales. Desde este
organismo las autoridades se encargan de coordinar y dirigir las acciones
necesarias para la preparacion o atencion a una emergencia.

Entre los organismos de respuesta que posee el DMQ estan el Cuerpo de
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Bomberos de Quito, las Unidades de Policia Comunitaria, la Secretaria de
Comunicacion Social, la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable (EMAAP — Q), la Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas
(EMMOP - Q), la Policia Metropolitano, las Administraciones Zonales, la
Empresa Metropolitana de Aseo (EMASEOQ) y el Comité Interinstitucional de la
Red de Emergencias Médicas (CIREM). Todos estos organismos desempefan
un papel importante segun la emergencia que deba ser atendida y se
encuentran estratégicamente ubicados en el territorio del DMQ (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2010).

1.4.Cadena de Abastecimiento Humanitaria

Cadena de abastecimiento es el flujo o transporte de bienes desde el origen
hasta el punto de distribucion, con puntos de almacenamiento en donde sea
necesario. El objetivo es conseguir un equilibrio entre velocidad, seguridad,
costos de almacenamiento y costos de transporte. Los conceptos son los
mismos en el caso de una cadena de abastecimiento humanitaria sin importar

las cantidades transportadas, el medio de transporte o el area involucrada.

Los procesos en la cadena de abastecimiento no son necesariamente
secuenciales o lineales; por lo general son ejecutados en paralelo. Sin
embargo, no deben ser considerados por separados sin0O como procesos

integrales, debido a la complejidad de sus interrelaciones.

Puede referirse a una cadena de abastecimiento como una red que consiste de
proveedores, productores, distribuidores, vendedores y clientes. Esta red esta
compuesta también por tres tipos de flujos que requieren un disefo cuidadoso

y una estrecha coordinacion:

e Flujo de Materiales: representa el flujo de los productos desde el
proveedor hasta el cliente, asi como la logistica inversa.

e Flujo de Informacion: representa la transmision de pedidos, el
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seguimiento de las 6rdenes y la coordinacion de los pedidos.
e Flujos Financieros: representan los términos de crédito, el cronograma

de pagos y acuerdos de consignacion.

Una gestion eficaz de la cadena de abastecimiento humanitaria tiene que tener
la capacidad de responder a multiples intervenciones, generalmente a escala
global, tan rapido como sea posible en un periodo corto de tiempo.

También es necesario que las cadenas tengan ciertas caracteristicas
especificas en lo que se refiere a la compra, transporte, distribucion y
almacenamiento de las provisiones. El propdsito del proceso de compra es
asegurar que las organizaciones involucradas en la ayuda humanitaria tengan
los recursos necesarios para satisfacer las necesidades identificadas. Esto
requiere que se identifiquen las fuentes de los bienes y servicios requeridos y
la forma en la que estos seran adquiridos. Después de esto es necesario
identificar los medios de transporte a través de los cuales las provisiones
llegaran al lugar donde son requeridas. Una estrategia de transporte no debera
considerar uUnicamente los medios de transporte, sino también todas las
alternativas de transportar las provisiones de un lugar a otro de forma oportuna
y segura. Las provisiones deben ser protegidas de una manera organizada y

sistematica hasta que puedan ser entregadas a sus beneficiarios finales.

El objetivo principal de la cadena de abastecimiento humanitaria es entregar
ayuda a las personas afectadas por un desastre de manera justa y controlada
adecuadamente para evitar abusos o desperdicio. Todos los procesos de la
cadena antes mencionados estan estrechamente vinculados. La falla o el
funcionamiento ineficiente de alguno de ellos dentro de la cadena afectara al

desempefio de toda la cadena de abastecimiento humanitaria (OPS, 2000).

1.5.Implementacion de una Cadena de Abastecimiento Humanitaria

Para el disefio de una cadena de abastecimiento humanitaria es necesario
analizar cuidadosamente los diferentes procesos de la cadena ya que de esto

depende el éxito o el fracaso de la ayuda humanitaria.
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1.5.1. Evaluacion de las Necesidades Logisticas y de Provisiones

La evaluacion de las necesidades logisticas y de provisiones sirve para
determinar con la mayor exactitud posible las necesidades de la poblacion
debido a los efectos de un desastre natural, asi como la capacidad local

disponible para satisfacer esas necesidades.

Mediante este proceso la cadena de abastecimiento humanitaria empieza a
determinar las necesidades de la poblacion afectada y las necesidades de las
organizaciones que efectuaran las actividades de socorro. Se debe tomar en
cuenta el tipo, la cantidad, la urgencia y el lugar al que deben ser transportadas

las provisiones.

Por otra parte, un escenario de desastre suele ser una situacion variable y de
cambio constante, por lo que esta evaluacion debe ayudar no solo a identificar

la situacion actual sino también a prever las necesidades futuras (OPS, 2001).

1.5.2. Compras

Las provisiones requeridas durante una emergencia provienen de diferentes
fuentes, ya sea que las organizaciones humanitarias las adquieran
directamente, las reciban como donaciones nacionales o de la comunidad
internacional, o sean préstamos. Cada uno de estos métodos se pueden
aplicar en el caso de desastres naturales, pero es necesario tomar en cuenta

las ventajas y desventajas de cada uno de ellos (OPS, 2000).

1.5.3. Recepcion de Provisiones

Las provisiones llegan al area afectada desde distintos puntos y por diferentes
vias: terrestre, aérea, maritima. Por lo general las donaciones o provisiones
llegaran a través de puertos, aeropuertos o fronteras terrestres. Estos puntos
son lugares de transito para las provisiones, en donde las autoridades

nacionales se encargan de su manejo. En estos puntos se presentan
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problemas como una limitada capacidad de operacion, dificultades para
descargar, etc. Por esta razén es importante conocer el tipo de vehiculo y las
caracteristicas de la carga para poder planificar adecuadamente su recepcién
(Zhang, 2011).

1.5.4. Control y Monitoreo de las Provisiones

Para evitar pérdidas o desviaciones y asi asegurar una utilizacién mas eficiente
de los recursos, se requiere de un control para garantizar el avance de las
provisiones a través de las diferentes etapas que atraviesa hasta llegar a los
usuarios finales.. Estos controles deben indicar los tipos de provisiones que
han sido movilizadas, la cantidad y la condicion en las que fueron movidas. En
resumen se deben levar a cabo los siguientes pasos: seleccidn, clasificacion e
inventario (OPS, 2001).

1.5.5. Transporte

El transporte es el elemento de la cadena de abastecimiento humanitaria que
hace posible que la ayuda llegue al lugar en la que es requerida (Stephenson,
1993).

Cuando se planifica los medios de transporte a utilizar, hay que analizar dos
factores: las necesidades en el lugar afectado (urgencia, tipo de provisiones,
distancias, condiciones de las rutas, clima, etc.) y los medios de transporte

viables (medios disponibles, costo, capacidades de transporte, etc.) (Lin, 2011).

Cuando se trate de la ruta 6ptima, la eleccion debe ser tomada dependiendo
del medio de transporte disponible, la urgencia de la entrega y el cronograma

de entrega. Algunos principios basicos que deben seguirse son los siguientes:

e La ruta mas segura debe elegirse aunque esta no sea la mas rapida o la

mas corta.
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e Es importante determinar los servicios clave a lo largo del camino, como
por ejemplo lugares donde obtener combustible, alimentos, reparaciones
mecanicas o ayuda médica.

e También es importante determinar los segmentos potencialmente
inseguros dentro de la ruta.

e Cualquier cambio o desviacién de la ruta preestablecida, asi como
cualquier otra situacidon especial que pueda surgir durante la travesia,
debe ser comunicada de inmediato a la base mas cercana, ya sea esta
el punto de origen, el punto de destino o un punto intermedio
(Chaliamalias, 2012).

1.5.6. Almacenamiento

Las provisiones deberan ser almacenadas hasta que puedan ser distribuidas o
utilizadas, pero no se trata solamente de encontrar un lugar donde colocar las

provisiones.

Primero se debe elegir el lugar dependiendo del tipo de provisiones que se van
a almacenar. Luego debemos considerar el tamano y la accesibilidad del lugar
donde se almacenaran las provisiones. Es necesario evaluar la cantidad de
centros de almacenamiento que se deben poseer y la ubicacion que éstos
deben tener, dependiendo de la cantidad de la demanda y la distancia hacia los
puntos que tiene que cubrir para poder satisfacer el nivel de servicio propuesto.
También es importante tener en cuenta ciertas condiciones internas del lugar
como su vulnerabilidad a las amenazas naturales, presencia de agua

estancada, el entorno social, la seguridad (Henderson, 2004).

1.5.7. Distribucion

La distribucién de la ayuda humanitaria tiene que ser proporcional a las

necesidades de las personas afectadas por el desastre, debe ser equitativa y
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tiene que ser controlada para evitar el abuso o desperdicio de provisiones.
Existen ciertos criterios que se han definido para conseguir una distribucion
mas equitativa de las provisiones y es necesario que estos se apliquen siempre
(OPS, 2000).

1.6.Provisiones de Emergencia

Las provisiones humanitarias o de emergencia son aquellos bienes, materiales
y equipos utilizados por las organizaciones para proveer ayuda en caso de
desastre, particularmente aquellos requeridos para satisfacer las necesidades
basicas de la poblacién afectada. Las provisiones abarcan una gran variedad,
desde comida, medicinas y ropa hasta equipo de rescate, generadores
eléctricos, materiales de construccién y herramientas. Especialmente, luego de
un desastre, las provisiones mas criticas son las que se necesitan para dar
tratamiento a los heridos y para prevenir la propagacion de enfermedades
(OPS, 2000).
La Organizacién Mundial de la Salud conjuntamente con otras organizaciones
internacionales, han adoptado una clasificaciéon estandarizada que ubica a las
provisiones humanitarias dentro de 10 categorias diferentes. Esta clasificacion
es muy util para la seleccidn y registro de las provisiones.
Las categorias son las siguientes:

e Medicinas.

e Aguay salud ambiental.

e Insumos para la salud / Kits.

e Alimentos.

e Refugio/Electricidad/Construccion.

e Logistica/Administracion.

e Necesidades personales/Educacion.

e Recursos Humanos

e Agricultura/Ganaderia.

e Sin Clasificar.
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Cada categoria esta subdividida en subcategorias y estas a su vez se dividen
en articulos (OMS, 2012).

Existen tres niveles de prioridad en lo que se refiere a provisiones: provisiones
que se necesitan urgentemente, o articulos con prioridad 1, los cuales deben
ser distribuidos urgentemente; articulos con prioridad 2, que son utiles pero que
no se necesitan urgentemente; y articulos con prioridad 3, que no son de
mayor utilidad o que no requieren demasiado tiempo o esfuerzo para separar y
clasificar (de Ville de Goyet et al, 1996).

1.6.1. Galletas Fortificadas para Emergencia (High Energy Biscuits,
HEB)

Estas galletas han sido disefiadas para satisfacer la demanda alimenticia de
las personas afectadas por desastres en caso de no disponer de otra fuente de
alimentos y son muy convenientes para el consumo durante los primeros dias

de la emergencia.

En el Ecuador estas galletas son fabricadas por productores nacionales para
abastecer las necesidades del Centro Logistico de Asistencia Humanitaria
(CELAH) del Programa Mundial de Alimentos, ubicado en Tumbaco. Desde el
2006 existe en este centro un stock de 150 TM de galletas fortificadas, cantidad
suficiente para asistir a 100000 personas durante 7 dias, con 2 paquetes

diarios de galletas.

Las galletas fortificadas son de 10 a 20 gramos y tienen un tiempo de vida de
18 a 24 meses en su empaque. Son fabricadas de acuerdo a la ley de
alimentos de los Estados Unidos, la Unién Europea y estandares del Programa

Mundial de Alimentos.

Cada 100 gramos de estas galletas contiene 450 kcal. La cantidad

recomendada para personas que no tienen acceso a otro tipo de alimentos es
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de 400 gramos diarios por 3 dias hasta que puedan recibirse otro tipo de
alimentos (PMA, 2010).

1.6.2. Pre posicionamiento de Provisiones

La mayoria de las decisiones de compra que se realizan después de un
desastre natural son decisiones a corto plazo, ya que las organizaciones de
ayuda humanitaria analizan las opciones segun la evaluacion de necesidades
que realizan. Por otra parte, independientemente del tipo de estrategia pos
desastre que se utilice, las organizaciones pueden seguir siendo incapaces de
adquirir y distribuir las provisiones a la poblacion afectada dentro de un periodo

de respuesta critico.

Por esta razon, las organizaciones de ayuda humanitaria acopian provisiones
que estan listas para ser enviadas, en lugares que tienen acceso a las regiones
con mayor riesgo de desastre. Luego de que ocurre un desastre la demanda de
provisiones varia con el tiempo; algunas provisiones se necesitan
inmediatamente para las primeras etapas de las operaciones de socorro,
mientras que otras pueden ser suministradas posteriormente. Los tipos de
provisiones pre posicionadas varian y se eligen para satisfacer las necesidades
inmediatas de los afectados como por ejemplo articulos alimenticios (galletas
de alto contenido energético, o comida lista para consumir), articulos no
alimenticios (bidones, tiendas, cobijas, kits de higiene, utensilios de cocina),
suministros médicos y equipos (equipo de telecomunicaciones). Algunas
organizaciones almacenan varios tipos de articulos, mientras tanto otras se
especializan en un sector en particular, como por ejemplo alimentos (Balcik y
Beamon, 2008).



22

1.7.Logistica Internacional

1.7.1. Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

A pesar de que la gestidn de riesgos dentro del DMQ es realizada por la
Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos, es la Secretaria Nacional de
Gestidn de Riesgos quien se encarga de los procesos de gestién de ayuda
humanitaria internacional. Para esto posee un Manual de Procesos Internos de
la Direccion de Cooperacién Internacional en el que se especifica el proceso
que se debe seguir para solicitar ayuda humanitaria al exterior de la siguiente

manera:

“7.- Movilizacién de Ayuda Humanitaria Internacional a nuestro pais
Ecuador
El pais que ofrece la ayuda comunica al Ecuador, ya sea via diplomatica o

en la interpuesta persona de cualquier funcionario de gobierno.

El funcionario publico receptor de la noticia de la ayuda humanitaria por
parte del pais oferente comunicara dicha noticia al Ministerio de

Relaciones Exteriores. Este ministerio aceptara o repudiara dicha ayuda.

De aceptarse la ayuda el Ministerio de Relaciones Exteriores les hara
conocer a todos los actores nacionales que ejecutan y procesan la ayuda

humanitaria.

Para el caso que la ayuda humanitaria otorgada al pais sea ejecutada y
procesada por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, la
Subsecretaria de Respuesta se encargara de dicha ejecucion. Los
resultados de la ejecucién y procesamiento de la ayuda humanitaria sera
informada a Cooperacion Internacional quien a su vez informara al

respecto al Ministerio de Relaciones Exteriores.”
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1.7.2. Aduana del Ecuador

En caso de desastre natural existe un procedimiento especial en la aduana

para nacionalizar las donaciones recibidas, ya que estas se encuentran

exentas de tributos. En la Seccion Il del Reglamento al Titulo de la Facilitacion

Aduanera para el Comercio, del Libro V del Cédigo Organico de la Produccion,

Comercio e Inversiones, se encuentra definido este procedimiento de la

siguiente manera:

“‘Art 7. Consideraciones Generales.- Constituyen envios de socorro los
bienes importados por las entidades del sector publico u organizaciones
privadas de beneficencia o de socorro reconocidas como tales por las
secretarias de estado competentes, en virtud de una Declaratoria de
emergencia dictada por el Presidente de la Republica, y que estén
destinadas a suplir necesidades derivadas de catastrofes naturales,
epidemias, prestacion de servicios publicos, conmocién nacional o

desastres analogos, para ser utilizados inmediatamente.

Art. 8.- Procedimiento.- El solicitante presentara ante la Direccion

Distrital por la que se estime arribara la mercancia lo siguiente:

En el caso de entidades del sector publico, unicamente una Declaracion
Aduanera Simplificada en formato dispuesto para el efecto, suscrita por la

maxima autoridad de la entidad solicitante en la que debera detallar:

a) Las mercancias a importarse;

b) Cantidades estimadas;

c) Fechay lugar de arribo; vy,

d) Numero de Decreto Ejecutivo de la declaratoria de emergencia.
En el caso de las organizaciones privadas de beneficencia o de socorro,
adicional a lo dispuesto para las entidades del sector publico, se debera
presentar el certificado correspondiente otorgado por la Secretaria de

Estado competente para el efecto, que determine que el consignatario es
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una organizacion privada de beneficencia o con finalidad social,
reconocida por el Estado y registrada legalmente en el Ministerio del

ramo.

En caso de que la mercancia, cuyo ingreso exonerado en calidad de
envio de socorro haya sido tramitado por una Direccion Distrital diferente
a la del ingreso, el retiro del mismo sera coordinado entre ambas
Direcciones Distritales. La Autoridad Aduanera por la que efectivamente
arribe no obstaculizara su retiro, basado en la documentacion
originalmente entregada.

El funcionario designado autorizara la salida del envio de socorro

correspondiente de manera expedita.

Esta Declaracion Aduanera Simplificada podra ser registrada
electronicamente por parte del usuario o estard& a cargo de los
funcionarios de aduana, gestién que no obstaculizara el despacho de las

mercancias.”

1.8.Modelos de Cobertura para Localizacion de Centros de
Distribuciéon

En la mayoria de los modelos de cobertura, la demanda se satisface si al

menos un centro de distribucion puede servir a un punto afectado dentro de un

estandar de distancia predefinido.

Utilizaremos la siguiente notacion para describir los modelos de cobertura:
= V el conjunto de puntos que conforman la demanda
= jelindice para los puntos de demanda
= W el conjunto de centros de distribucion potenciales

= jelindice para los centros de distribucion potenciales

t;; la distancia entre el punto de demanda iy el centro de distribucion j
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r la distancia maxima para considerar que un punto de demanda es
cubierto

W; el conjunto de centros de distribucion que cubren el punto de
demanda i, es decir, {j € W;|t;; =7

d; el tamafo de la poblacién del punto de demanda i

p el numero total de centros de distribucion

y; variable binaria igual a 1 si y sélo si el punto de la demanda i esta
cubierto al menos una vez

x; variable binaria igual a 1 si y sélo si un centro de distribucion esta

ubicado en el sitio j (Li, 2011).

1.8.1. Problema de Weber

El problema de Weber es un modelo de localizacién continua; este tipo de

modelos se caracterizan a través de dos atributos:

El espacio de soluciéon es continuo, esto quiere decir que se pueden
ubicar las soluciones en cualquier punto del plano.
La distancia es medida con una métrica adecuada. Por lo general se

utiliza la distancia absoluta o la distancia euclidiana.

Los modelos continuos requieren que se calculen las coordenadas (x,y) €

RP x RP para p centros de distribucién. EI objetivo es minimizar la distancia

entre los centros de distribucién y los puntos de demanda.

El problema de Weber busca determinar las coordenadas (x,y) € RP x RP

para un unico centro de distribucion tal que la suma ponderada de las

distancias wyd,(x,y) a los puntos de demanda dados k € K ubicados en

(ax, by) sea minimizada. El problema de optimizacién

v(SWP) = min Y pex Widy (x,y) (Ecuacién 1)

en donde
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di(x,y) = J(x — ar)? + (y — by)? (Ecuacion 2)

puede ser resuelto eficientemente mediante un proceso iterativo. Este método
tiene mas de cien afos de existencia para el caso de |K| =3 puntos de
demanda y fue incluido en el famoso libro de Weber en 1909, lo que le ha dado
su nombre actual.

Una version ampliada del problema requiere ubicar p, 1 < p < |K| centros de
ubicacién, para asignar la demanda a cada instalacion. Este problema se
conoce como problema multiple de Weber (MWP) y es NP-complejo. El

problema se puede modelar como el siguiente programa no lineal entero mixto

v(MWP) = min Y ex Z?zl(wkdk(xjyj))zkj (Ecuacioén 3)
sujeto a

X1z =1Vk €K (Ecuacion 4)

7z €EB VKEK,j=1,..,p (Ecuacioén 5)

X,y € RP (Ecuacion 6)

en donde B = {0,1}, y z,; = 1 si el punto de demanda k es asignado al centro

de distribucion j (Klose y Drexl, 2004).

1.8.2. Problema del Conjunto de Localizaciones de Cobertura

El Problema del Conjunto de Localizaciones de Cobertura (LSCP) es
probablemente uno de los primeros modelos de cobertura, propuesto por

Toregas et al. en 1971. Este modelo se puede formular de la siguiente manera:

min ¥, jey X; (Ecuacion 7)
sujetoa Yjew,x; =1, i€V (Ecuacion 8)

x; €{01}, jeW (Ecuacion 9)
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En la formulacion anterior, la funcién objetivo (7) minimiza el numero total de
centros de distribucién requeridos. La restriccion (8) especifica que todos los
puntos de demanda deben estar cubiertos por al menos un centro de

distribucion.

Este modelo simplifica el problema asumiendo que el sistema es estatico y
deterministico. Especificamente, se considera que los recursos son ilimitados y
se asume que el centro de distribuciéon puede atender todos los pedidos de los
puntos de demanda asignados. Sin embargo, es muy util a nivel estratégico
para determinar el niumero minimo de centros de distribucién necesarios para

obtener una cobertura total (Li, 2011).

1.8.3. Problema de Localizacion de Cobertura Maxima

El problema de Localizacién de Cobertura Maxima (MCLP) fue introducido por

Church y ReVelle en 1974. Este modelo se formula de la siguiente manera:

max Yiey d;Vi (Ecuacion 10)
sujeto a Yjew,Xj =y, LEV (Ecuacioén 11)
YjewXj =D (Ecuacion 12)
x;,y; €{0,1}, JEW,i €V (Ecuacion 13)

La funcién objetivo (10) maximiza la cobertura de la demanda. La restriccion
(11) garantiza que la demanda del punto i es cubierta solo si uno 0 mas centros
de distribucién se encuentran dentro de la distancia estandar predeterminada, y
la restriccion (12) especifica que el total de los centros de distribucion
disponibles es igual a p. Este modelo considera el tamafio de la demanda y lo
utiliza como ponderacion en cada punto de demanda en la funcién obijetivo, lo

cual hace que el modelo sea mas realista (Li, 2011).
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1.8.4. Modelo Estandar Doble

El Modelo Estandar Doble (DSM), propuesto por Gendreau et al. in 1997, utiliza
dos distancias estandar predeterminadas r; y r, (r; <1y). La formulacién de

este modelo es de la siguiente manera:

max Yey d;Viz (Ecuacion 14)
sujeto a Yjew,xj =1, i€V (Ecuacion 15)
Yievdiyin = a Yiev d; (Ecuacion 16)
Yiz < Yin, LEV (Ecuacion 17)
Yjew, X = YVin +Yiz, LEV (Ecuacion 18)
YjewXj =P (Ecuacién 19)
Xi<pj, JEW (Ecuacion 20)
Vi Yiz €{0,1}, i€V (Ecuacion 21)
xj entero, j EW (Ecuacion 22)

En donde y;; y y;, son variables binarias, iguales a 1 si y solo si el punto de
demanda i es cubierto al menos una y dos veces dentro de la distancia ry,
respectivamente; W;; y W;, representan los conjuntos de centros de distribucion
que pueden cubrir la demanda del punto i dentro de las distancias r; y 15,
respectivamente. El objetivo del DSM es maximizar las demandas que son
cubiertas al menos dos veces dentro de la distancia r;. Las restricciones (14) y
(15) expresan el requisito de que todas las demandas deben estar cubiertas
dentro de la distancia r, y una proporcion a del total de las demandas debe
estar cubierta dentro de la distancia r;. La restriccion (16) impone que un punto
de demanda no puede ser cubierto dos veces si no ha sido cubierto al menos
una vez. Las restricciones (17) y (18) juntas aseguran que el punto de
demanda i es cubierto dos veces solo si hay dos o mas centros de distribucion
dentro de la distancia r;. Las restricciones (19) y (20) limitan el numero de
centros de distribucion en cada ubicacion potencial. Este modelo considera el
tamafio de la demanda y mitiga el supuesto de que solo un centro de

distribucion puede estar en cada ubicacion potencial (Li, 2011).
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1.9.Técnicas de Optimizacion

Para resolver modelos de cobertura para localizacién de centros de distribucion
se utilizan algoritmos heuristicos, meta heuristicos, técnicas de simulacion y
métodos exactos. Los algoritmos heuristicos se utilizan ampliamente para
resolver problemas de gran magnitud. Las técnicas de simulacién se
desarrollan ya sea para validar las soluciones obtenidas a partir de algoritmos
heuristicos o para mejorar la calidad de las soluciones, al combinarlos con

otras técnicas (Li, 2011).

1.9.1. Algoritmos Exactos

1.9.1.1. Método de Ramificaciéon y Corte

El método de ramificacion y corte (Branch and Cut), es un algoritmo exacto que
consiste de una combinacién del método de plano de corte con un algoritmo de
ramificacion y poda. Este método resuelve una secuencia de relajaciones de

programacion lineal del modelo de programacion entera.

El método de plano de corte mejora la relajaciéon del problema hasta una
aproximacion muy cercana al modelo de programacién entera, y el algoritmo de
ramificacién y poda recurre a un sofisticada division que facilita la solucién del

problema.

Los algoritmos de plano de corte para modelos de programacion entera fueron
propuestos por primera vez por Gomory en 1963. La propuesta de Gomory fue
rechazada por muchos afos, debido a que el algoritmo no parecia lo
suficientemente fuerte. El desarrollo de la teoria poliédrica permiti6 que estos

algoritmos resurjan.

Los algoritmos de ramificacion y corte mas conocidos son los utilizados para
resolver el problema del agente viajero (TSP). Este algoritmo también ha sido
utilizado para resolver otro tipo de problemas de optimizacién combinatoria.

Entre ellos estan el problema de ordenacién lineal, problemas de corte maximo,



30

problemas de programacién, problemas de disefio de redes, problemas de

empaquetado, entre otros (Mitchell, 2000).

1.9.2. Algoritmos Meta Heuristicos

A continuacion se presentan algunos de los algoritmos meta heuristicos mas

utilizados en la solucion de modelos de cobertura.

1.9.2.1. Algoritmo Genético

El algoritmo genético es uno de los enfoques mas utilizados. Conocido como
un algoritmo de busqueda probabilistica inteligente, el algoritmo genético ha
sido aplicado a una gran variedad de problemas de optimizacion. De acuerdo a
los principios de seleccion natural y supervivencia del mas fuerte, los genes de
los individuos mas aptos pasaran a un numero creciente de individuos en cada
una de las generaciones sucesivas, lo cual da como resultado una
descendencia mas apta.

Segun parece Beasley y Chu fueron los primeros en aplicar este algoritmo en
1996 para un modelo de cobertura. Varias técnicas, incluyendo el operador
cruce-fusion, tasa de mutacion variable y un operador heuristico de viabilidad,
fueron propuestos para mejorar el desempefio de su algoritmo. Para los casos
de tamafo pequeno este algoritmo puede generar soluciones optimas. Para
casos de mayor tamafo las soluciones son muy cercanas a la 6ptima (Li,
2011).

1.9.2.2. Busqueda Tabu

La busqueda tabu es un método local de busqueda con una caracteristica
unica: el uso de uno lista de memoria o lista tabu para almacenar la solucion
recientemente analizada. Esta lista evita que se pruebe la misma solucion
dentro de un tiempo determinado. En cada iteracién, la solucién es trasladada
a la mejor entre otras soluciones vecinas sin tomar en consideracion si la

funcion objetivo se mejoré o no (Li, 2011).
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1.9.3. Métodos de Simulacién

Como lo senalaron Marianov y ReVelle en 1995, el desarrollo de los modelos
de ubicacion de centros de distribucion, es paralelo al crecimiento de las
tecnologias de la informacion y por lo tanto, los métodos de simulacién se
convierten en una herramienta mas poderosa para el estudio de sistemas

complejos.

Existen tres aplicaciones para los métodos de simulacion:
e Proporcionar informacion sobre la implementacion de las politicas
derivadas de las soluciones optimas o cercanas a la 6ptima.
e Evaluar y comparar el desempefio de los diferentes técnicas de
optimizacion.
e Combinarse con otros métodos para producir mejores 0 mas rapidas

soluciones.

1.10. Determinacion de Rutas Optimas

Los problemas en los que un conjunto de vehiculos con capacidad finita tienen
que ser enviados para satisfacer una demanda geograficamente dispersa a un
costo minimo son conocidos como Problemas de Ruteo de Vehiculos o VRPs

por sus siglas en inglés (Sungur, Ordofez y Dessouky, 2008).

El problema de ruteo de vehiculos es muy conocido y es un modelo
frecuentemente analizado y utilizado en aplicaciones de la vida real como

transporte, logistica y planificacion.

Una de las versiones mas simples del VRP es el Problema de Ruteo de
Vehiculos con Capacidad Limitada o CVRP por sus siglas en inglés. EI CVRP
es un problema grafico que puede ser descrito de la siguiente manera: la
cantidad q; debe ser entregada al cliente i(i = 1, ...,n) desde un unico centro
de distribucién, usando una flota de vehiculos que tienen capacidad C. Una

solucion para el CVRP es el conjunto de recorridos en las que cada cliente es
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visitado solamente una vez y la demanda total de la ruta es aproximadamente
C, con el objetivo de minimizar la distancia total recorrida por todos los

vehiculos.

El VRP es un problema no deterministico y los métodos de solucién varian
desde meétodos exactos hasta algoritmos heuristicos y meta heuristicos

especificos.

Los métodos de ramificacion y poda o ramificacion y corte proporcionan
soluciones 6ptimas, sin embargo, algunos problemas con 75 nodos o mas no
se pueden solucionar. Por lo tanto, los algoritmos heuristicos son necesarios
para resolver problemas grandes. En el ambito de los algoritmos heuristicos se
pueden mencionar algunos especificos como la red neural y en los meta
heuristicos la busqueda tabu, algoritmos evolutivos, algoritmo de la colonia de

hormigas y optimizacion de enjambre de particulas.

En aplicaciones de la vida real hay muchas versiones de CVRP, por ejemplo,
podemos mencionar VRP con ventanas de tiempo, ruteo de vehiculos dinamico
o algunas versiones multi-objetivo de VRP. En las versiones multi-objetivo los
objetivos adicionales pueden ser, por ejemplo, el numero minimo de vehiculos,
el balanceo de las rutas, o en casos dinamicos, la media total del tiempo de
transito y la varianza total minima del tiempo de transito, entre otros mas que

también pueden ser incluidos (Borgulya, 2008).

1.11. Determinacién de Inventario de Seguridad y Puntos de Re
Orden

1.11.1. Determinacién de Inventario de Seguridad

En los casos en los que la demanda y los tiempos de entrega son variables, se
requiere determinar un inventario de seguridad razonable capaz de satisfacer
el nivel de servicio requerido. La determinacion del inventario de seguridad es

un problema de gran importancia dentro de la cadena de abastecimiento,
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debido a que afecta al rendimiento del servicio al cliente y a los costos de
inventario. Como muchos estudios han demostrado, la cantidad de inventario
de seguridad, tiene que estar basada en el promedio y en la variabilidad de la
demanda y la oferta, asi como también del nivel de servicio deseado y lead

time.

En un sistema de inventario (r, Q), la cantidad de inventario de seguridad es
una funcién de cinco factores: el promedio y desviacion estandar del tiempo de
espera, el promedio y desviacidon estandar de la demanda y el nivel de servicio

deseado. El modelo tradicional para calcular el inventario de seguridad es

ss=2s', donde s' = (Ls? + d?s?)'/2 y Z se basa en el nivel de servicio
deseado. En la ecuacion d representa el promedio de la demanda por unidad
de tiempo, L el promedio del tiempo de espera y s; y s, representan la
desviacion estandar de la demanda y del tiempo de espera respectivamente

(lead time).

El nivel de servicio de un sistema de inventario puede definirse de varias
maneras, uno de los casos es el porcentaje de veces que la demanda puede
ser servida por completo durante un ciclo de tiempo con el inventario
disponible. Otra definicion se basa en el porcentaje promedio de demanda que
fue satisfecha con el inventario disponible, también presentada como uno
menos el cociente de las unidades no disponibles sobre la demanda (Ruiz-
Torres y Mahmoodi, 2010).

1.11.2. Puntos de Re Orden

En un sistema de inventario (r,Q), el sistema es controlado al final de cada
periodo de revisiéon. Al final de cada periodo k + 1, si la cantidad de inventario
esta por debajo del punto de re orden r, una cantidad Q es ordenada. La

cantidad ordenada sera recibida después de L periodos.
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Entonces tenemos que el punto de re orden es una funcién del promedio de
demanda durante el tiempo de espera estimado, mas el inventario minimo
requerido (r = Ld + ss) (Babai et al., 2009).
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2. Capitulo Il. Determinacién de Centros de Distribucion

2.1.Sistemas Cross-Docking

Los centros de distribucion tienen un papel importante dentro de la fase de
distribucion en una cadena de abastecimiento. Estos centros no son solamente
lugares para recolectar y entregar productos, sino también lugares para cumplir
las exigencias de los clientes mediante actividades como pedidos, gestién de

inventario, transporte, etc.

Existen tres estrategias separadas para la distribucién en una cadena de

abastecimiento. Estas estrategias son las siguientes:

e Transmision directa: en esta estrategia, la carga es transportada desde
la fabrica al cliente sin pasar por un centro de distribucion.

e Almacenamiento: en esta estrategia tradicional, los bienes son
almacenados en dispositivos como pallets o estanterias y las érdenes
son entregadas de acuerdo a los pedidos del cliente.

e Sistema Cross-Docking: en esta estrategia, los articulos son entregados
a un centro de almacenamiento mediante la recepcion de camiones y en
base a los pedidos de los clientes son cargados en camiones de entrega
sin haber sido mantenidos en inventario en el centro de
almacenamiento. Si se mantiene algun articulo en almacenamiento,
suele ser durante un periodo muy corto de tiempo el cual es

generalmente menor a 10-15 horas.

Comparando estas tres estrategias, el sistema cross-docking es la mejor
manera de manejar un alto volumen de articulos en un periodo corto de tiempo;
reducir costos al disminuir el inventario o eliminar el almacenamiento; y mejorar
la eficiencia al incrementar la capacidad de respuesta al cliente y un mejor

control de las operaciones de distribucion (Forouharfard y Zandieh, 2010).
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Debido a las ventajas anteriormente expuestas se utilizara la estrategia de
cross-docking en los centros de distribucion propuestos en el presente trabajo

de titulacion.

2.2.Determinacion de la Demanda

Para determinar la demanda se tomara como referencia lo establecido en el
Procedimiento de Entrega de Asistencia Humanitaria de la Secretaria de
Gestion de Riesgos, en el que se establece que se debe calcular 5 paquetes
diarios de 100 gramos de galleta fortificada por persona. En caso de que se
necesite abastecer a los afectados por mas de un dia, se debe realizar el
calculo hasta por tres dias. Las galletas son entregadas en cajas de cartén

cerradas con 100 paquetes de 100 gramos cada uno.

Para establecer la demanda se tomé la poblacion mayor a 2 afios de edad de
cada una de las 65 parroquias urbanas y rurales que conforman el DMQ, ya
que se considera que esta poblacidn estd en condiciones de consumir la

galleta fortificada.

Se determinara la demanda para dos escenarios:

e El primer escenario corresponde a un desastre que ha dejado a toda la
poblacién del DMQ sin alimentos durante tres dias y por lo tanto es
necesario abastecer a todos los habitantes con la cantidad necesaria
para que puedan alimentarse durante ese numero de dias hasta que
otro tipo de alimentos sea entregado. Se consideran tres dias ya que las
politicas de ayuda humanitaria de la SNGR establecen que nunca la
entrega provisiones demorara mas de ese tiempo. Es importante
recalcar que un escenario como el propuesto es extremo y de baja
probabilidad de ocurrencia, pero a partir de éste, se puede evaluar
desastres de menor magnitud, lo cual garantizara la eficiencia y eficacia

del plan propuesto.
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e El segundo escenario corresponde a un desastre que ha dejado
desabastecida de alimentos a aproximadamente el 50% de la poblacién
durante un dia. Este escenario no es tan catastrofico y permite evaluar el
plan propuesto en caso de desastres que podrian ser mas comunes en
el DMQ.

2.2.1. Inventario

Como se expuso en el capitulo uno de este trabajo de titulacion, la cantidad de
inventario minimo tiene que estar basada en el promedio, la variabilidad de la
demanda, la oferta, el lead time de entrega y el nivel de servicio que se

requiere.

Para el caso de una empresa de manufactura todos estos parametros son
relativamente faciles de determinar, ya que la variabilidad de la demanda en
estos casos sera mas estable. Con un histérico de la demanda y a través de
prondsticos se puede estimar la demanda para un periodo especifico. Pero
para el caso de un desastre natural la variabilidad resulta casi impredecible; es
dificil estimar la cantidad de personas afectadas por el desastre y la magnitud
de los dafios. Por otra parte no existen datos historicos de desastres

anteriores, ni la cantidad de personas afectadas.

Lo ideal seria poder tener siempre una cantidad de provisiones que permitan
satisfacer las necesidades de toda la poblacion, pero esto es inviable debido a
la gran cantidad de habitantes que tiene el Distrito Metropolitano de Quito, lo
cual representa un alto costo en inventarios, en costo de almacenamiento, en
infraestructura, etc. Asi mismo, las provisiones tienen un tiempo de vida de 24

meses haciendo necesario que se renueve el inventario con esa frecuencia.

Por esta razon, se decidid establecer como inventario minimo la cantidad de
demanda calculada para el escenario 2, es decir, una cantidad de provisiones

igual al 50% de la demanda para un dia. Durante un desastre no
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necesariamente se va a ver afectada toda la poblaciéon de Quito y en caso de
que esto ocurra, existira la cantidad de provisiones necesarias para entregar a
cada habitante afectado la mitad de la racién diaria, mientras llegan mas

provisiones.

inv.min. = 1085071 * 5 * =2 = 456 ton (Ecuacion 23)

Por lo tanto el inventario minimo debera ser igual a 456 toneladas de galleta

fortificada.

Para el calculo del punto de re orden se requiere conocer el inventario minimo,
el promedio de la demanda y el tiempo que toman en llegar las provisiones
desde el momento que se solicitan. Para el caso de estudio, siempre se debe
tener el inventario minimo y no habran variaciones a menos de que ocurra un

desastre.

El tiempo estimado desde que se piden las provisiones y estas llegan es de no

mas de tres dias y la demanda variara de acuerdo a la magnitud del desastre.

Por lo tanto el punto de re orden se debera calcular una vez ocurrido el
desastre y habiéndose determinado la cantidad de personas afectadas y las

necesidades de las mismas.

Es importante recalcar que cada 24 meses las provisiones caducan y por esta
razon se debe gestionar con 2 o 3 meses de anticipacion el pedido de nuevas
provisiones para el inventario minimo. Las provisiones que estén por caducar
deberian ser vendidas a instituciones nacionales gubernamentales como el
Ministerio de Inclusién Econdmica y Social, para que sean utilizadas como
alimento en alguno de los proyectos que lleva a cabo este ministerio. Otra
opcion es donar las provisiones proximas a caducar a ONGs u otros
organismos internacionales como el Programa Mundial de Alimentos de la
ONU.
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2.3.Localizacion de Centros de Distribucion

La siguiente fase comprende la localizacion o6ptima de los centros de
distribucion a donde se transportaran las provisiones desde el CELAH ubicado
en Tumbaco o desde el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre ubicado en
Tababela, en caso de ser necesario. Estos centros seran bodegas de
transferencia a las cuales llegara el total de provisiones necesitadas por un

conjunto de parroquias, para luego ser distribuidas a cada parroquia.
2.3.1. Modelo de Localizacion Utilizado

Para determinar la ubicacién 6ptima de los centros se plantea un modelo que
es la combinacion del Problema de Weber y del Problema de Maxima
Cobertura, tratados con mayor detalle en el capitulo uno. EI modelo que se

utilizara es el siguiente:

sujeto a
i=1x(i,j) =D(),Vj (Ecuacion 25)
i x(i,)) =C@),Vi (Ecuacion 26)

en donde E(i,)) es la distancia euclidiana entre todos los puntos de demanda;
X(i,j) es la cantidad enviada desde cada centro de distribucién j al punto de
demanda i; r es la distancia maxima a la cual debe estar ubicado un centro de
distribucion j para cubrir el punto de demanda i; D(i) es la demanda del punto
i;y C(j) es la capacidad del centro de distribucion j. La funcion objetivo de este
modelo busca minimizar la distancia recorrida E(i,j) para transportar una
cantidad X (i, j) de provisiones, con la condicion de que la distancia E(i,j) sea
menor a r, lo cual garantiza que los puntos sean atendidos por cada centro de
distribucion en un tiempo de respuesta corto. En este modelo se toma como
posibles ubicaciones de los centros de distribucion a los mismos puntos de

demanda. Se ha utilizado la distancia euclidiana porque, graficamente el
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modelo de maxima cobertura traza una circunferencia de radio r y centro la
localizacion del centro de distribucion, de tal manera que los puntos de
demanda que se encuentren dentro de la circunferencia se consideraran

cubiertos por ese centro de distribucion.

Para el caso particular del problema que se plantea resolver, el modelo se

plantea de la siguiente manera:
min Y02, X2, E(i, j) X X(i,)), VE(i,j) < 10 (Ecuacion 27)
La tabla de las demandas D(i) para el escenario 1 se muestra a continuacion:

Tabla 1. Demanda D(i) en toneladas de las parroquias urbanas y rurales del

DMQ en el Escenario 1

Parroquia D(i) Parroquia D(i) Parroquia D(i)
Guamani 99.15|Rumipamba 42 .65|Perucho 1.16
Turubamba 77.64|Jipijapa 52.17|Chavezpamba 1.17
La Ecuatoriana 86.95|Cochapamba 84.33| Atahualpa 2.78
Quitumbe 115.04|Concepcidn 47.57|San José de Minas | 10.56
Chillogallo 85.01|Kennedy 102.08| Calderéon 222.38
La Mena 64.71|San Isidro del Inca | 61.00]Llano Chico 14.33
Solanda 114.45|Nayon 22.84|Cumbaya 46.08
La Argelia 83.23|Zambiza 5.87| Tumbaco 72.73
San Bartolo 93.69] Cotocollao 46.45| Amaguafa 45.29
La Ferroviaria 95.49|Ponceano 79.22|Conocoto 120.51
Chilibulo 71.14|Comité del Pueblo | 68.25|Guangopolo 4.46
La Magdalena 45.22|El Condado 125.12] Alangasi 35.46
Chimbacalle 58.18|Carcelén 80.27|La Merced 12.22
Lloa 2.18|Nono 2.53|Pintag 26.05
Puengasi 90.76|Pomasqui 43.09|Puembo 19.73
La Libertad 39.10|San Antonio 47.11|Pifo 2415
Centro Histérico| 59.32|Calacali 5.68|tababela 4.1
Itchimbia 50.07|Nanegalito 4.40] Yaruqui 25.95
San Juan 80.59]|Nanegal 3.86|Checa 13.06
Belisario Queved 70.04|Gualea 2.96|El Quinche 23.30
Mariscal Sucre 19.19|Pacto 6.99|Guayllabamba 23.57
Inaquito 62.56|Puéllaro 8.03

2.3.2. Software Utilizado para la Optimizacion

Para resolver el modelo de localizacion se utilizo el software General Algebraic
Modeling System (GAMS), el cual es un sistema de modelado de alto nivel para

programacion matematica y optimizacién. Este modelo permite resolver
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modelos de programacion lineal (LP), modelos de programacion entera mixta

(MIP) y modelos de programacioén no linear entera mixta (MINLP).

Consiste de un compilador de lenguaje y un grupo de solucionadores de alto
rendimiento integrados. GAMS es adaptable a aplicaciones de modelado de
gran escala y complejidad; y ademas permite construir grandes modelos que

luego pueden ser adaptados facilmente a situaciones nuevas.

GAMS permite al usuario concentrarse en la programacion del modelo
directamente. El programa elimina la necesidad de pensar en los problemas
exclusivamente técnicos especificos del lenguaje de maquina, tales como
calculos de direcciones, tareas de almacenamiento, vinculacién de subrutina y
el control del flujo entrada-salida. De esta manera GAMS incrementa el tiempo
disponible para que el usuario conceptualice, ejecute el modelo y pueda

analizar los resultados.

El lenguaje GAMS es formalmente similar al utilizado en los lenguajes de
programacion mas conocidos. Por esta razén es muy familiar para cualquier

persona que tenga experiencia programando.

La informacion es ingresada una sola vez en forma de lista. Los modelos son
descritos en declaraciones algebraicas concisas que son faciles de leer tanto
como para el usuario como para la maquina. Todo el conjunto de restricciones
relacionadas puede ser ingresado en una sola declaracion. GAMS genera
automaticamente cada ecuacion de restriccidon y permite al usuario realizar
excepciones en los casos en los que no se desea utilizar dicha restriccion. Otra
ventaja de este programa es que los errores son ubicados e identificados antes
de que se intente encontrar una solucion al modelo.

GAMS es muy flexible ya que los modelos son totalmente portables desde una
plataforma informatica a otra. También es un software muy potente debido a
que permite que el usuario programe un modelo para que sea resuelto para

diferentes valores de un elemento y genera un reporte con la solucién y las
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caracteristicas de cada caso. Permite al usuario incluir un texto explicativo de
cualquier simbolo o ecuacién programada. GAMS es mejorado y ampliado de

manera continua para beneficio de los usuarios (GAMS, 2014).

2.3.2.1. Solucionador Utilizado por GAMS

GAMS utiliza el solucionador GAMS/CPLEX, el cual es un solucionador
poderoso basado en la libreria exigible CPLEX de IBM ILOG CPLEX y permite
resolver modelos de programacion lineal (LP), programacion entera mixta
(MIP), programacién con restricciones de segundo orden, y programacion
entera mixta con restricciones de segundo orden. Incluye las ultimas
implementaciones de los algoritmos simplex y de barrera, y puede ser

ejecutado en diferentes plataformas.

CPLEX ha demostrado ser un solucionador de programacion lineal muy estable
y la configuracion por defecto es casi siempre suficiente para obtener una

soluciéon 6ptima en un tiempo de solucion excelente.

Los métodos utilizados para resolver programacién entera y programacion
entera mixta (MIP), requieren muchos mas calculos matematicos que aquellos
modelos de programaciéon lineal de similar tamafno. Algunos modelos de
programacion lineal relativamente pequefios necesitan gran cantidad de tiempo

para ser resueltos.

Para este tipo de problemas el solucionador CPLEX utiliza un algoritmo de
ramificacion y corte (GAMS, 2014).

2.3.2.2. Algoritmo de Ramificacion y Corte (Branch and Cut)

El algoritmo de ramificacion y corte es un método de optimizacion combinatoria
para resolver modelos de programacion lineal, programacién entera y
programacion entera mixta, problemas en los cuales algunas o todas las

incognitas tienen restriccion de valores enteros.
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Este método resuelve el modelo sin la restriccién de valores enteros utilizando
un método simplex. Cuando se obtiene una solucion 6ptima y esta solucion
tiene un valor no entero para una variable que se supone debe ser entera, se
debe utilizar un algoritmo de plano de corte para encontrar nuevas restricciones
que son satisfechas por todos los puntos enteros factibles, pero violadas por la
actual solucion fraccionaria. Estas desigualdades deben ser agregadas al
modelo de programacion lineal, de tal manera que la solucion producira un

resultado menos fraccional.

El problema se divide en multiples versiones, por lo general dos. Los nuevos
modelos lineales son resueltos usando el método simplex y el proceso se
repite. Durante este proceso, las soluciones no enteras del modelo lineal sirven
como limite superior y las soluciones enteras sirven como limite inferior. Un
nodo puede ser podado si un limite superior es menor que un limite inferior
existente. Ademas, en la solucion de las relajaciones del modelo lineal, se

pueden generar planos de corte adicionales.

Una fase importante de este algoritmo es la fase de ramificacion. En esta fase
hay una variedad de estrategias que pueden ser utilizadas. A continuacion se
describen las estrategias que implican la ramificacion de una variable. La
ramificacion de una variable implica escoger una variable x;, con valor
fraccionario x; , en la solucién o6ptima de la relajacion del modelo de

programacion lineal y luego agregar las restricciones x; < |x;| y x; = [x{|.

e Ramificacion de la mas inviable: Esta estrategia escoge la variable
con el valor fraccional mas cercano a 0.5.

¢ Ramificacion de Pseudocosto: La idea basica de esta estrategia es
hacer un seguimiento de los cambios de cada una de las variables x;,
cuando esa variable haya sido escogida anteriormente para ramificarse.

Luego se escoge la variable que se predice que produce el mayor
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cambio en la funcion objetivo basado en los cambios producidos desde
que se escogid como variable para ramificarse.

e Ramificacion intensa: Esta estrategia realiza pruebas para saber cual
de las variables produce la mayor mejora a la funcién objetivo antes de

ser ramificada.

También existen muchas variaciones de estas estrategias de ramificacion tales
como utilizar la ramificacion intensa desde el principio cuando la ramificacion
de pseudocosto proporciona relativamente poca informacién (Padberg vy
Rinaldi, 1991).

2.4.Condiciones del Modelo Propuesto

Para resolver el modelo, la distancia r que se ha tomado como maxima para
que un centro de distribucién cubra un punto de demanda es 10 kildbmetros. La
capacidad de los centros se considera ilimitada ya que al ser centros de
transferencia las provisiones no van a ser almacenadas en esos centros, sino
que los centros seran utilizados como lugares de descarga de los camiones
provenientes del CELAH en Tumbaco o del aeropuerto en Tababela y de
carga de camiones mas pequefos que realizaran la distribucion en las

parroquias.

Para resolver este modelo se empezd por calcular las distancias euclidianas

entre los puntos de demanda utilizando la siguiente formula:

E(l,]) = \/(ai - bi)Z + (a] - bJ)Z (EcuaCién 28)

La matriz con las distancias entre parroquias se presenta en el Anexo 1.

Luego en el software GAMS se ingreso la matriz con las distancias y también
las demandas de cada una de las parroquias, para el escenario en el que se
requiere distribuir provisiones a toda la poblacién del Distrito Metropolitano

durante 3 dias. Se puede utilizar también la demanda del otro escenario, es
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decir, la cantidad de provisiones necesarias para la mitad de la poblacién
durante un dia, lo cual no afectaria al resultado ya que ambas demandas son
proporcionales. Estos datos son requeridos por el software para poder resolver

el modelo.

Luego se programaron la funcidon objetivo y las restricciones del modelo. Se
program6 el modelo para que sea resuelto utilizando el solucionador
GAMS/CPLEX ya que el modelo propuesto es un modelo de programacion

entera mixta.

Las lineas de cédigo correspondientes a la programacion de la funcion objetivo,

las restricciones y la eleccion del solucionador se presentan a continuacion:

VARIABLES
X(1,73)
DIST;
POSITIVE VARIABLES X(I,1);

EQUATIONS
DB
DEM(I)
CAP(J);

OB].. DIST =E= SIM((I,J)}$(E{I,]) GE 1@),E(I,J)*X(I,1)});
DEM(I).. SUM(J,X(I,])) =E= D(I};

MODEL LOCTESIS /ALL/;
SOLVE LOCTESIS USING MIP MINIMIZING DIST;
DISPLAY X.L, DEM.L, CAP.L;

Figura 1. Formulacién del modelo en GAMS.
Tomado de GAMS, (2014). An Introduction to GAMS. Recuperado el 26 de

marzo de 2014 de http://www.gams.com/index.htm.

El software generdé una matriz de soluciones, la cual se presenta a continuacion

en tres capturas de pantalla, debido a su extension:
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228 VARIABLE X.L

u1

67.900
19.198

42.650

102.080
61.000
22.840

5.870
68.250

45.290
128.510
4.460

Figura 2. Matriz de solucion obtenida en GAMS. Parte 1.
Tomado de GAMS, (2014). An Introduction to GAMS. Recuperado el 26 de

marzo de 2014 de http://www.gams.com/index.htm.

125.128

Figura 3. Matriz de solucién obtenida en GAMS. Parte 2.
Tomado de GAMS, (2014). An Introduction to GAMS. Recuperado el 26 de

marzo de 2014 de htto://www.aams.com/index.htm.
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228 EQUATION DEM.L

P2 77.640,
P7 114.450,
P12 .220,
P17 .320,
P22 .56,
P27 .80,
P32 .220,
P37 .99,
P4z .96,
pa7 .788,
P52 .730,
P57 .220,
P62 .958,

228 EQUATION CAP.L

.000, U2 3e0.000,
.000, U7 282.86@,
U16
u27
u3s

U55 114.45@,

300.000,
14.330,
99.1580,
23.300,
18.2180,
25.950

Figura 4. Matriz de solucién obtenida en GAMS. Parte 3.
Tomado de GAMS, (2014). An Introduction to GAMS. Recuperado el 26 de

marzo de 2014 de http://www.gams.com/index.htm.

A partir de esos resultados se interpretaron los datos y la asignacion de

parroquias para cada centro de distribucién se definid de la siguiente manera:

Tabla 2. Asignacion de parroquias por centro de distribucion

Guamani La Ferroviaria Rumipamba Pomasqui

Solanda Centro Historico IAaquito S. Isidro del Inca

Amaguana San Bartolo Jipijapa Cotocollao

Turubamba Conocoto B. Quevedo Nono

La Ecuatoriana | Chilibulo Cochapamba Carcelén

Lloa Chimbacalle Mariscal Sucre San Antonio

Quitumbe La Magdalena San Juan Calacali

Chillogallo La Libertad Itchimbia El Condado

La Mena Puengasi Concepcion Calderon

La Argelia Kennedy Cmte. del Pueblo
Ponceano

Gualea Chavezpamba Tumbaco Tababela

Nanegal Perucho Nayon Yaruqui

Nanegalito Atahualpa Cumbaya Checa

Pacto S.J. de Minas Llano Chico El Quinche




48

Puéllaro Zambiza Guayllabamba
Alangasi Puembo
La Merced Pifo
Pintag
Guangopolo

Es necesario aclarar que la parroquia donde se encuentra cada centro de
distribucion sera cubierta por ese mismo centro. En el Anexo 2 se puede
encontrar un mapa en el que se puede apreciar de manera grafica la

asignacion de parroquias a cada centro de distribucion.

Todas las parroquias se encuentran a menos de 10 kildbmetros del centro de
distribucion asignado, salvo las siguientes excepciones: las parroquias Llano
Chico y Alangasi, estas se encuentran a 12 kilometros del centro de

distribucion de Tumbaco y la parroquia Pintag se encuentra a 18 kildmetros.

Para el caso de Llano Chico y Tumbaco se consideré que a pesar de que la
distancia es ligeramente mayor a la propuesta como maxima, no representa
una gran dificultad en cuestiones de cobertura. Por otra parte para el caso de la
parroquia Pintag, se considerd que la demanda de esta parroquia no justifica la
creacion de un centro de distribucion para ser atienda exclusivamente y por
tanto fue asignada al centro de distribucion de Tumbaco el cual es el mas
cercano a esta parroquia.

Con la asignacion de los centros de distribucion como base se podra calcular
las rutas optimas de distribucién. Este tema sera tratado en el siguiente

capitulo del presente trabajo de titulacion.




49

3. Capitulo lll. Determinacién y Optimizaciéon de Rutas de Distribucién

3.1.Métodos de Optimizacion del Problema de Ruteado de Vehiculos o
VRP

Ademas del tamafio de un problema de ruteado de vehiculos, la dificultad de
resolver el problema se ve afectada por tres aspectos: los datos, la formulacion

y el procedimiento de resolucion.

Para formular el problema se debe considerar que una flota uniforme de
vehiculos K, cada uno con una capacidad C, debe servir a una cantidad de
clientes geograficamente dispersos con una demanda deterministica, a un
costo minimo, y cada cliente debe ser atendido por un unico vehiculo. Sea V el
conjunto de n nodos de demanda y un solo centro de distribucién llamado nodo
0. Sea d; la demanda en cada nodo i. Se considera una red completamente
interconectada y denotamos el tiempo de recorrido entre el nodo i y el nodo j

como ¢;;. Se considera también variables enteras x;; las cuales indican si un

vehiculo va del nodo i al nodo j o no (Sungur, Orddfiez y Dessouky, 2008).

La formulacion expresada numéricamente es la siguiente:

Minimizar:
Yiev Ljev Cijxij , Y (i,j) €V (Ecuacién 29)
sujeto a:
YievXij =1,V (Ecuacion 30)
fevXij = 1,Vi (Ecuacion 31)

x;j € {0,1} (Ecuacion 32)
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La funcidén objetivo busca minimizar el tiempo recorrido entre un nodo i a un
nodo j. Las restricciones aseguran que solo un vehiculo puede ir del nodo i al

nodo j y viceversa, es decir que cada cliente va a ser visitado una sola vez.

Si aplicamos esta formulacion para el caso del centro de distribucion Guamani,
que esta compuesto por el centro de distribucion y 10 nodos tendriamos las

siguientes ecuaciones:

Minimizar:
0x11 + 9%, + 17x13 + 3x94 + -+ 9xq0 + (Ecuacion 33)
sujeto a:
X11+ X2 X3+ Xyg o+ X110 =1 (Ecuacion 34)
X21 + Xap + X3 + X3 + 0+ X190 = 1 (Ecuacion 395)
X101 + X102 + X103 + X104 + -+ X1010 = 1 (Ecuacion 36)
y a:
X171+ X210 + X33+ Xgq o+ Xq01 = 1 (Ecuacion 37)
X12 + X2 + X3z + Xgp + -+ Xq02 = 1 (Ecuacion 38)
X110 + X210 + X310 + X410 + "+ X010 = 1 (Ecuacion 39)

Como podemos ver realizar los calculos manualmente se vuelve un proceso
extenso y de cierta complejidad, es por eso que utilizar métodos de
optimizacién ofrece algunas ventajas como ahorro de tiempo, reduccion de las
distancias, lo cual se ve reflejado en un incremento de la satisfaccion del
cliente, en un ahorro econémico por menor costo de transporte y en una
reduccion del impacto ambiental ya que las emisiones de los vehiculos seran

menores al recorrer menos distancias.

3.2. Software para Determinacién y Optimizacion de Rutas

En lo que se refiere a la determinacion de rutas existe una gran cantidad de

software desarrollado como por ejemplo C++, MatLab, Lingo, etc. y cada uno
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presenta ciertas caracteristicas que lo diferencian de los demas. Algunos de
estos programas son gratuitos o presentan una version de prueba gratuita, lo
cual permite resolver pequefos problemas de determinacion y optimizacion de
rutas. Para la elaboracion del presente trabajo de titulacion se decidié utilizar el
software logvrp. A continuacion se hace un andlisis de las caracteristicas de

este software.

3.2.1. Software logvrp

Logvrp es un software para planificacion de rutas basado en la web, cuyo
objetivo es minimizar los costos de transporte y el kilometraje de la flota, al
mismo tiempo que maximiza la satisfaccion del cliente. Es un planificador de
rutas multi-parada, multi-destino, multi-localizacién. Este programa provee una
optimizacién eficiente de rutas para la logistica de transporte. Calcula la ruta
Optima mas econdmica y corta; y muestra las rutas en un mapa para un
determinado grupo de ubicaciones, flota disponible, ordenes de recoleccion y

pedidos de los clientes en el tiempo.

Usando este software, la planificacion de rutas es mas sencilla y rapida.
Facilmente se pueden planificar rutas alternativas en Google maps con una
interface altamente interactiva y amigable. Logvrp proporciona indicaciones
detalladas de la ruta que deben seguir los conductores de los camiones, la ruta
en Google maps, una lista paso a paso de las entregas y recolecciones que
deben realizarse y otros detalles muy utiles. Ademas, es una herramienta
tecnolégica amigable con el ambiente, porque ayuda a reducir el kilometraje
recorrido lo cual se evidencia con un ahorro en el consumo de combustible y en

menores emisiones de gases dafinos para el medio ambiente.

Los siguientes son algunos sectores en los que logvrp puede ser utilizado:
e Compaifiias de transporte.
e Compafias de carga y envios.
e Oficinas de correo.

e Servicios de salud.
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e Transporte escolar.

e Transporte publico.

e Tiendas online.

e Servicios de distribucion de comida.
e Distribucion de revistas y periodicos.

e Universidades e instituciones académicas (logvrp, 2014).

3.2.2. Algoritmos Utilizados en Logvrp

La version actual cuenta con dos algoritmos o solucionadores integrados:

3.2.21. Version Modificada del Algoritmo de Jan Dethloff

Esta version del algoritmo de Jan Dethloff ha sido modificada para permitir el
uso de tipos de vehiculos, cargas y ventanas de tiempo heterogéneos. El
algoritmo puede resolver problemas de determinacion de rutas con entrega y

recoleccion simultanea (VRPSDP) (logvrp, 2014).

3.2.2.2. Busqueda Adaptable de Cercanias a Gran Escala
(ALNS)

Este algoritmo fue introducido por Ropke y Pisinger y es una extension del
algoritmo propuesto por Shaw, ya que permite el uso de multiples métodos de

destruccion y reconstruccion dentro del mismo proceso.

En cada iteracion se destruye una arte de la solucién actual s y se reconstruye
de manera diferente para generar una nueva solucién s’. Esta nueva solucién
se acepta de acuerdo a un criterio definido por un parametro de busqueda
aplicado a nivel maestro, tal como un criterio de aceptacion de recocido
simulado, mediante el cual si s’ es mejor que s, la busqueda continta a partir
de s', caso contrario continia la busqueda desde s’', pero con cierta
probabilidad.
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Los procedimientos de destruccion y reconstruccion se escogen de acuerdo a
un mecanismo probabilistico adaptable. En cada iteracion, la probabilidad de
escoger un procedimiento dado depende del funcionamiento que ha tenido ese

procedimiento en el pasado (Ribeiro y Laporte, 2011).

3.3.Datos Requeridos por Logvrp

Para que el programa pueda generara una solucidn es necesario que
ingresemos algunos parametros como la ubicacién de los centros de
distribucion y de los lugares en los que se tiene que entregar las provisiones; la
capacidad de los vehiculos, su velocidad, el costo de transporte; asi como
también la demanda de cada parroquia. A continuacion trataremos con detalle

cada uno de estos.

3.3.1. Ubicacion de Centros de Distribuciéon y Puntos de Entrega

En el capitulo anterior se determiné en qué parroquias deben estar ubicados
los centros de distribucion. Ahora es necesario escoger dentro de esas
parroquias un lugar adecuado que preste las condiciones necesarias para ser
utilizado como centro de distribucién. Los puntos de entrega de provisiones de

cada parroquia deben tener las mismas caracteristicas.

El lugar a escoger debe ser amplio, de preferencia debe estar cubierto y tiene
que ser de facil acceso, por eso se considera que los lugares que cumplen con
estos requisitos son escuelas, colegios, coliseos, estadios, bodegas sin
utilizarse. Se prefiere utilizar lugares como estos, ya que evitan un gasto en
construccion y mantenimiento de galpones que van a estar subutilizados, pero
en caso de no existir un lugar con las caracteristicas antes mencionadas en
alguna parroquia, entonces se planteara la construccion de la infraestructura

necesaria.
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Para la seleccion de estas ubicaciones se hizo un analisis en google maps de

los centros deportivos, estadios, coliseos y centros educativos ubicados en

cada parroquia. De éstos se escogié a los de mayor tamafio y los mas

cercanos a vias principales. A continuacion se presenta una lista con la

parroquia y el sitio escogido.

Tabla 3. Ubicacién de centros de distribucion por parroquia.

Parroquia |Ubicacion Parroquia |Ubicacion

Guamani Coliseo de la Unidad educativa Nueva primavera | Alangasi Complejo Deportivo de Alangasi
Solanda Colegio Gonzalo Zaldumbide La Merced Liga Barrial Floresta

Amaguafia Coliseo Parroquial de Amaguafa Pintag Estadio de la Liga Barrial
Turubamba Bodegas CNT Guangopolo Estadio de la Liga Barrial

La Ecuatoriana |Colegio Nacional Primicias de la Cultura de Quito |Pomasqui Colegio Municipal Eugenio Espejo
Lloa Estadio de Lloa S. Isidro del Inca |Colegio Tomas Moro

Quitumbe Coliseo Unidad Educativa Quitumbe Cotocollao Universidad Tecnoldgica Indoamérica
Chillogallo Colegio Julio Tobar Donoso Nono Estadio de Nono

La Mena Coliseo Aldeas SOS Carcelén Colegio Americano

La Argelia Unidad Educativa Sigo XXI San Antonio Colegio Mitad del Mundo

Gualea Estadio Gualea Calacali Colegio Nacional Calacali

Nanegal Coliseo de Nanegal El Condado Escuela Superior Militar Eloy Alfaro
Nanegalito Coliseo Parroquial Nanegalito Calderén Centro Educativo Matriz 05

Pacto Estadio de Pacto Cmte. del Pueblo |Colegio Manuel Benjamin Carrién
La Ferroviaria |Colegio Santa Maria Mazzarello Ponceano Estadio Casa Blanca

Centro Historico [Plaza de San Francisco Tababela Estadio Municipal

San Bartolo Instituto Sup. Exp. Concejo Prov. Pich. Yarugui Coliseo Yaruqui

Conocoto Colegio La Salle Checa Complejo Deportivo Luis Fonseca
Chilibulo Cuartel Mariscal Sucre El Quinche Coliseo German Medrano Vaca
Chimbacalle Colegio Montufar Guayllabamba  |Estadio de Guayllambamba

La Magdalena  |Colegio Amazonas Puembo Coliseo Municipal de Puembo

La Libertad Escuela Cordero Crespo Pifo Coliseo de la Liga Parroquial
Puengasi Policia Metropolitana de Quito Rumipamba Club de Tenis Buena Vista
Chavezpamba |Canchas Deportivas Ifaquito Estadio Olimpico Atahualpa
Perucho Estadio Perucho lipijapa Instituto Tec. Exp. Central Técnico
Atahualpa Estadio Humberto Cérdenas B. Quevedo Estadio Universitario UCE

S.J. de Minas Plaza Central Cochapamba Colegio Intisana

Puéllaro Estadio de Puéllaro Mariscal Sucre  |Colegio Manuela Cafiizares
Tumbaco Centro Deportivo Manuel Jibaja San Juan Colegio Mejia

Nayén Coliseo de Nayon Itchimbia Coliseo General Rumifiahui
Cumbaya Estadio Francisco Reinoso Concepcion Parque Bicentenario

Llano Chico Estadio Llano Chico Kennedy Batallon Escuela Rumifiahui
Zambiza Estadio de la Parroquia
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Para ingresar esta informacion el programa posee un mapa en el cual se
pueden ubicar los centros de distribucion y los puntos de entrega. A

continuacion se presenta una captura de pantalla de logvrp.

pomered by enz
[*] calculate Routes & Operations~ | |20 D) A | S &eBe

Stations || Orders | Fleet | Computation | Resuits 3
~

Introduction <

8 New Depot [ New Station ccted | E§ Export

B Operations | [iCreate stops

— |
Station Name City, Country Adtions | bioiyr 1
Depot Station New York, USA ’ @
e e Yok U5 °
station 2 New York, Usa /@
Station 3 New York, USA -}

alph Ave

=

2 o oo s =
Total 4 Station(s): 4 Active and 0 Passive. Selected : 0 WL map dite ©20T Gdogle Terms of Use | Reporta mep error

Figura 5. Pagina principal de logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

También se pueden editar los datos de cada ubicacion dando clic en la opcién

editar, esto abre una ventana con las siguientes opciones:

Station Name: | Station 1 L4 4
Latitude: 40.7190301223645
Longitude: -74.0118026733398 L
ol Address: 32-58 Harrison St, New York, NY 10013, f‘-’L
| LisA
Recalculate The Address i
Recalculate The Coordinate '
|| Is Active: ]
Stuyvesamk e e T o
High Sch " 0 \ 7 ITALY:
K " tation 1 5 i
Figura 6. Editar estacion.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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En esta ventana se puede cambiar el nombre de la estacién (centro de
distribucion o punto de entrega), se puede cambiar la direccion de la estacion y

se puede elegir si esta activa o no.
3.3.2. Informacion de los Pedidos

En esta seccidén se solicita que ingresemos informacion relacionada con los
pedidos, en nuestro caso con la demanda de provisiones, de cada punto. A

continuacion se muestra una imagen de la informacién requerida.

Order Details B
Order Id:
| From > To: £ t w.is, |Gt ~
| Load: 3 of | Pargel >
Loading Durations: 00 - 00 00
Unloading Durations: 00 : 00 : 00
For Pick up Between: M. [/ and e 3
For Delivery Between: et [ and S B3
,C lear Time Wirdows!
:I,g. Update Order |
Figura 7. Informacion del pedido.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

Aqui se ingresa el cédigo de identificacion de la orden, el lugar de origen y el
punto de entrega del pedido, la carga a transportar y el tipo de carga (paquete,
liquido, productos inflamables, fragil, etc.); también permite establecer los
tiempos de carga y descarga y tiene la opcion de trabajar con ventanas de

tiempo.

Para el caso particular que estamos estudiando el origen de los pedidos seran
los centros de distribucion que se seleccionaron en el capitulo 2 y los puntos de
entrega seran los lugares seleccionados dentro de cada parroquia.

El tipo de carga a utilizar son paquetes. Las galletas de alto contenido
energético HEB se entregan en cajas de cartdn, las cuales contienen 100

paquetes de 100 gramos de galleta. Las dimensiones de la caja son
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38.5x20x31cm, lo que equivale a un volumen de 0.024 metros cubicos. El peso
de cada caja de carton es de 10.2 kilogramos (Humanitarian Technology

Network, s.f.).

No se consideraran tiempos de carga y descarga, debido a que lo que mas nos
interesa es la optimizaciéon de las rutas a seguir. Ni tampoco utilizaremos
ventanas de tiempo, ya que no hay ninguna restriccion con respecto a las
horas de entrega de las provisiones; lo Unico que se considera importante es

que la carga se entregue en un solo dia.

3.3.3. Informacion Sobre la Flota de Vehiculos

En cuanto a los vehiculos, logvrp nos permite ingresar la cantidad de vehiculos
que poseemos Yy que vamos a utilizar durante la distribucion. Para ingresar la
informacion sobre cada vehiculo tenemos una ventana como la que se

presenta a continuacion:

Vehicle Details B
Number of Vehicles: |1 Average Speed (Km/Hour): 20

Vehicle Name: Vehicle - 2 o Cost Per Km ($): 03

Starting Position: Depot Station A Fix Cost ($): 150

Stopping Position: Depot Station 2 Departure Date: 27/08/2010 [3
Active: [#] Departure Time: 07:06 v
Capacity (Piece): 4

Load/Skill/Service: Parcel "7

£H Update Vehicle
Figura 8. Informacion del vehiculo.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

En esta ventana podemos ingresar el numero de vehiculos con las mismas
caracteristicas, el nombre del vehiculo, la ubicacion en la que debe comenzar

el recorrido y la estacion final; debemos indicar también la capacidad y el tipo
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de carga que puede transportar; la velocidad promedio, el costo fijo de
utilizacion y el costo por kildmetro recorrido, la fecha y hora de salida. También
podemos indicar si el vehiculo esta activo, es decir si no se encuentra en
mantenimiento. En nuestro caso de estudio se utilizaran dos tipos de vehiculos

principalmente.

El primer tipo de vehiculo es un trailer que transportara un contenedor de 40
pies (12.03x2.35x2.39 m), el cual tiene una capacidad de carga de 28.75
toneladas y una capacidad cubica de 67.7 metros cubicos, lo cual implica una
capacidad de 2387 cajas debido a las dimensiones del contenedor y peso de
las cajas que se utilizan para transportar las galletas fortificadas; este tipo de
vehiculo sera utilizado para transportar grandes cantidades de provisiones

desde el CELAH y/o el aeropuerto hasta los centros de distribucion.

El segundo tipo es un camion tipo Hino City 300, el cual tiene una capacidad de
3.6 toneladas y wuna capacidad cubica de 13 metros cubicos
(3,510x1.695x2.175 m), lo cual implica una capacidad de 353 cajas debido a
las dimensiones y peso de las cajas que se utilizan para transportar las galletas
fortificadas; por su tamafio se convierte en un medio de transporte agil dentro
de la ciudad y sera utilizado para transportar las provisiones desde los centros

de distribucién hacia cada una de las parroquias.

A continuacion se presenta una tabla en la que se ha calculado el numero de
recorridos que tendrian que realizarse a cada parroquia si se utilizara un unico
camion para transportar las provisiones o un unico trailer para cada centro de
distribucion. Esta tabla es el resultado de dividir la demanda de cada parroquia

para la capacidad del camion y del trailer respectivamente.

Por ejemplo para los centros de distribucion Guamani, Gualea, La Ferroviaria,
Chavezpamba, Tumbaco, Pomasqui, Tababela y Rumipamba las demandas en
numero de cajas son 77367, 1824, 67335, 2373, 24003, 78108, 13389 y 91158

respectivamente, y la capacidad de un trailer es de 1391 cajas. Al dividir estas
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demandas para la capacidad se obtiene que el numero de recorridos hacia

cada centro de distribucidn es el que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4. Numero de recorridos de trailer necesarios en cada escenario

Escenariol | Escenario 2
Centros de Ne de N2 de
Distribucién Recorridos | Recorridos
# Cajas # Cajas
CD Guamani 32 5
CD Gualea 1 1
CD La Ferroviaria 28 5
CD Chavezpamba 1 1
CD Tumbaco 10 2
CD Pomasqui 33 5
CD Tababela 6 1
CD Rumipamba 38 6
Total DMQ 149 26




Tabla 5. Numero de recorridos de camién necesarios en cada escenario.

Escenariol | Escenario 2 Escenariol| Escenario 2
. Ne de N2 de . N2 de N2 de
Parroquia Recorridos | Recorridos Parroquia Recorridos | Recorridos
Peso Peso Peso Peso
Guamani Pomasqui
Solanda 32 5]S. Isidro del Inca 17 3
Amaguafia 13 2] Cotocollao 13 2
Turubamba 22 4{Nono 1 0
La Ecuatoriana 25 4] Carcelén 23 4
Lloa 1 0| San Antonio 13 2
Quitumbe 33 5] Calacali 2 0
Chillogallo 24 4] El Condado 35 6
La Mena 18 3| Calderén 63 11
La Argelia 24 4| Cmte. del Pueblo 19 3
Total CD 219 37| Ponceano 22 4
Gualea Total CD 221 37
Nanegal 1 0 Tababela
Nanegalito 1 0| Yaruqui 7 1
Pacto 2 0] Checa 4 1
Total CD 5 1] El Quinche 7 1
La Ferroviaria Guayllabamba 7 1
Centro Histérico 17 3]Puembo 6 1
San Bartolo 27 4] Pifo 7 1
Conocoto 34 6 Total CD 38 6
Chilibulo 20 3 Rumipamba
Chimbacalle 16 3| Ihaquito 18 3
La Magdalena 13 2|Jipijapa 15 2
La Libertad 11 2|B. Quevedo 20 3
Puengasi 26 4] Cochapamba 24 4
Total CD 191 32| Mariscal Sucre 5 1
Chavezpamba San Juan 23 4
Perucho 0 0] ltchimbia 14 2
Atahualpa 1 0] Concepcidn 99 16
S.J. de Minas 3 0| Kennedy 29 5
Puéllaro 2 0 Total CD 258 43
Total CD 7 1 Total DMQ 1007 168
Tumbaco
Nayon 6 1
Cumbaya 13 2
Llano Chico 4 1
Zambiza 2 0
Alangasi 10 2
La Merced 3 1
Pintag 7 1
Guangopolo 1 0
Total CD 68 11

60
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3.3.4. Informacion de Calculo

Logvrp nos permite establecer algunos parametros para realizar el calculo de
las rutas como por ejemplo las unidades de moneda, la unidad de distancia, el

método de calculo de distancia.

Stations | Orders 'Fleei Computation | Results

Unit | Constraint | Time | Optimization

Currency: UsD ¥
Distance Unit: Km S
On Calculation Use: Road Distance Matrix .

Figura 9. Informacién de Calculo. Unidades.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

También es posible establecer restricciones como el tiempo maximo de
recorrido, el tiempo de trabajo diario, numero maximo de rutas, distancia

maxima por ruta, entre otras.

Stations Orders Fleet Computation Results

Unit || Constraint | Time | Optimization

Max Continuous Ride Time (h:m):
Max Work Time In A Day (h:m):
Min Pause Time (ham):

Max Number Of Routes:

Max Route Duration (d:h:m):

Max Stops Per Route:

Max Distance Per Route {Km):

g o] [o]o]o]|[a]a][=
=]
=]

Eerve same region with same vehicle:

Allow multiple depot visit with same vehicle:

OOE

Categorize Vehicles Delivery or Pick-up:

Avoid Highways:
Avoid Tolls:

Visit Stations Once:

ZEO0

Vehicle End of Day Location: ne >

Figura 10. Informacion de Calculo. Restricciones.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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Es posible determinar el tiempo disponible indicando los dias de la semana y

las horas diarias que se utilizaran para realzar las actividades de transporte.

Stations Orders Fleat Computation Results

Unit || Constraint | Time || Optimization

Available Hours List:

Days: Begin _ End
Monday: oD - OO - (D0 |- OO
Tuesday: oD - |00 - (00 |- OO
Wednesday: oD - DD - | OO - OO
Thursday: oo | (OO - 00 |- |00
Friday: oo |- |00 - |00 - OO
Saturday: oo - (0D - (0D [z | DD
Sunday: oo | (DO - |00 = |00
Holidays:
Add Holiday Remowe Holiday
Begin Date End Date

Figura 11. Informacién de Calculo. Tiempo Disponible.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

El software permite seleccionar el algoritmo con el que se va a optimizar las
rutas. Por default se utilizan los dos algoritmos mencionados anteriormente,

pero si se desea se puede utilizar solo uno de ellos.

Stations | Orders | Fleet Computation || Results

Unit || Constraint | Time | Optimization

Optimization Goal: Cost o
Available Algorithms To Use:
Selected Algorithm Name Developer Name
F]l Jan Dethloff's Alg. Modified Osman Ozgur Ve
i Adaptive Largescale Neighbourhood Search Osman Ozgur "__'9'

Figura 12. Informacion de Calculo. Algoritmos.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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3.4.Optimizaciéon de Rutas

Primeramente se determinara las rutas 6ptimas de los camiones de cada grupo
de parroquias y el centro de distribucién asignado. Luego se determinara la
ruta 6ptima de los traileres desde el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre y
desde el CELAH ubicado en Tumbaco. Para determinar estas rutas se
utilizaran las condiciones del escenario 1, es decir se necesita distribuir
provisiones a toda la poblacién durante 3 dias.

Es importante mencionar que debido a que la demanda de cada centro supera
la capacidad de carga de camiones vy traileres, no es éptimo obtener una ruta
que parta del centro de distribucion y recorra todas las parroquias una sola vez;
lo mas eficiente es hallar la ruta mas corta entre el centro de distribucién y cada
parroquia de tal manera que los camiones y traileres realicen varios recorridos

por esa ruta hasta satisfacer la demanda total de cada centro.

3.4.1. Rutas Centro de Distribucion Guamani

Con el fin de demostrar la importancia del uso de un método de optimizacion,
se utilizara el método del vecino mas cercano como método intuitivo para
determinar las rutas para el caso particular del centro de distribucién de
Guamani, cuya formulacion se presenté al inicio del capitulo, para luego

compararlas con las rutas obtenidas en logvrp.
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En el mapa se denotan los nodos de la siguiente manera:

Figura 13. Nodos del CD Guamani.

Adaptado de Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda, (2014). Mapas
generados en la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda. Recuperado el
6 de abril de 2014 de http://sthv.quito.gob.ec/

Ahora se debe empezar desde el nodo 0 que es el centro de distribucidon y a
partir de ese nodo se debe viajar hacia el nodo mas cercano que en este caso
es el nodo 3 que se encuentra a 3 kilometros, luego se debe encontrar el nodo
mas cercano al nodo 3 que es el nodo 2 que se encuentra ubicado a 5.8
kilbmetros. Se suman las distancias y el procedimiento continia hasta haber
regresar al nodo 0 habiendo recorrido todos los nodos una sola vez. En la

siguiente tabla se indican la ruta y la distancia total recorrida.



65

Tabla 6. Ruta obtenida mediante el método del vecino mas cercano.

Nodo afiadido Ruta Distancia (km)
0 0 0
3 0-3 3
2 0-3-2 8.8
7 0-3-2-7 10.6
9 0-3-2-7-9 15.1
8 0-3-2-7-9-8 17.3
1 0-3-2-7-9-8-1 24.5
6 0-3-2-7-9-8-1-6 39.7
4 0-3-2-7-9-8-1-6-4 65.4
0 0-3-2-7-9-8-1-6-4-0 74.7

Cabe senalar que en este método se asume que la capacidad del vehiculo es
ilimitada o que la suma de la demanda de todos los nodos es igual a la
capacidad del vehiculo, lo cual no es verdadero en el caso que se esta
estudiando. Si consideramos que cada vez el vehiculo debe regresar al centro

de distribucion la distancia total recorrida es de 192.4 kilbmetros.

Ahora utilizaremos un método heuristico clasico como el método de insercion.
Para este método primeramente se escoge un nodo k que minimice la distancia
cir Y a partir de esta ruta se insertan los nodos que minimicen la distancia total,
hasta incluir todos los nodos dentro de la ruta. Para nuestro ejemplo del centro
de distribucién Guamani la primera ruta es 0-3-0, a partir de esta ruta debemos
encontrar el nodo que minimice la distancia y ese nodo es el nodo 5.

Continuando con el procedimiento obtenemos la siguiente ruta.

Tabla 7. Ruta obtenida mediante el método de insercion.

Nodo afiadido Ruta Calculo Distancia (km)
3 0-3-0 d03+d03 5.8
5 0-3-5-0 d03-d03+d35+d50 16.9
1 0-3-5-1-0 d03+d35-d50+d51+d10 24.4
9 0-3-5-1-9-0 d03+d35+d51-d10+d19+d90 29.5
7 0-3-5-1-9-7-0 d03+d35+d51+d19-d90+d97+d70 34.1
2 0-3-5-1-9-7-2-0 d03+d35+d51+d19+d97-d70+d72+d20 34.6
8 0-3-5-1-9-8-7-2-0 d03+d35+d51+d19-d97+d98+d87+d72+d20 36.1
6 0-3-5-1-9-8-6-7-2-0 d03+d35+d51+d19+d98-d87+d86+d67+d72+d20 48.5
4 0-3-4-5-1-9-8-6-7-2-0| d03-d35+d34+d45+d51+d19+d98+d86+d67+d72+d20 74.4
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Se puede observar que este método ya supone una mejoria con respecto al
método del vecino mas cercano. Igualmente en este caso se asume que el
vehiculo tiene capacidad ilimitada o que la suma de la demanda de todos los

nodos es igual a la capacidad del vehiculo.

También se buscé una solucion en Google Maps, para esto se ingresaron las
coordenadas del centro de distribucion Guamani y de los lugares
seleccionados en cada parroquia para entregar las provisiones. Google Maps

trazé la ruta mas corta entre cada uno de los puntos dando como resultado una

Parque Metropoiitano Luluncoto
Unnamed ._.7) @S Chilibulo

g :
3 Chiriyacu

Salvador Bravo (5]
» La Armenia
o 3 :'.gaia!n W
JULIO TOBAR DONOSO (# B &= 2h |

Conocoto. S

Sangol

San Rafael

Atacazo

 Gvengadeonshye
Figura 14. Ruta obtenida para el CD Guamani con Google Maps.

Tomado de Google Maps, (s.f). Mapa de Guamani, Quito, Pichincha.

Recuperado el 13 de Abril de 2014 de https://www.aooale.com.ec

distancia total recorrida de 192.4 kildbmetros. A continuacién podemos ver la

ruta trazada por este método.

Google maps resuelve un problema de ruta mas corta utilizando el algoritmo de
Dijkstra. El problema de la ruta mas corta y el algoritmo de Dijkstra se

describen a continuacion.
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3.4.2. Problema de la Ruta mas Corta y Algoritmo de Dijkstra

Dado un digrafo G = (E,V) cuyas aristas tienen pesos no negativos, se debe

encontrar el camino minimo desde un nodo s a los demas nodos del digrafo.

Todas las aristas deben tener pesos no negativos y todos los nodos deben
estar conectados. Esto se aplica tanto para digrafos direccionados y no

direccionados.

Como ejemplo se resolvera la ruta mas corta entre el nodo 1 y 6 del siguiente

digrafo.

Figura 15. Digrafo direccionado de 6 nodos.

La solucién debe cumplir las siguientes condiciones:
e Subestructura 6ptima: toda sub ruta intermedia dentro de una ruta que
une los nodos 1y 6 tiene que ser también la mas corta u éptima.
e Desigualdad triangular: si §(u,v) es la ruta mas corta entre u y v
entonces 6(u,v) < §(u,x) + 5(x,v) (Dijkstra, 1959).
El nodo inicial es el uno, desde ese nodo existen dos caminos: uno que se

dirige al nodo 2 que tiene una distancia de 2 y otro hacia el nodo 3 que tiene
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una distancia de 4, por lo tanto se escoge el camino hacia el nodo 2. El nodo 2
esta conectado al nodo 3, 4 y 5 que se encuentran a una distanciade 1,4y 2
respectivamente; la distancia mas corta seria hacia el nodo 3, pero desde el
nodo 3 la unica opcién es dirigirse hacia el nodo 5 que se encuentra a una
distancia de 3, asi que se escoge el nodo 5. Desde el nodo 5 la distancia al
nodo 6 es de 2. Por lo tanto la ruta mas corta es 1-2-5-6 con una distancia de
6.

Se puede observar que las condiciones de la solucién si se cumplen. Si se
toma por ejemplo la sub ruta 2-5, para ir desde el nodo 2 al 5 hay dos
opciones. La primera es ir directamente desde el nodo 2 al 5 con una distancia
de 2 y la segunda es ir del nodo 2 al 3 y luego al 5, lo cual da una distancia
total de 4; por lo tanto la ruta 2-5 es la mas corta de las posibles para esa sub
ruta. Lo mismo sucede con la sub ruta 5-6, es posible ir directamente del nodo
5 al 6 con una distancia de 2 o se puede ir primero al nodo 4 y luego al 6 con

una distancia total de 5.

Ahora para comprobar la desigualdad triangular se toma x = 4, de esta manera

se tiene que:
6(1,6) <6(1,4) + 6(4,6) (Ecuacion 40)
6<6+2 (Ecuacion 41)
6<8 (Ecuacion 42)

Este tipo de algoritmo es utilizado por Google Maps para calcular la ruta que se

debe tomar cuando se quiere llegar de una direccién a otra.
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A continuacion se presenta la ruta obtenida en logvrp.

7
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Figura 16. Ruta obtenida para el CD Guamani con logvrp.

Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 169
kilbmetros lo cual supone un ahorro del 12% en distancia recorrida. Es por esto

que es mas conveniente utilizar un método de optimizacion.

En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y las
direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada centro

de distribucion.

3.4.3. Rutas Centro de Distribucion La Ferroviaria

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 86.4

kilbmetros.
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En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y las

direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada centro
de distribucién.

] Quitumbe

(s
BT
18.Cochy,

Figura 17. Ruta obtenida para el CD La Ferroviaria con logvrp.

Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

3.4.4. Rutas Centro de Distribucion Pomasqui
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Figura 18. Ruta obtenida para el CD Pomasqui con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 226
kilbmetros. En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y

las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada
centro de distribucion.

3.4.5. Rutas Centro de Distribucion Rumipamba
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Figura 19. Ruta obtenida para el CD Rumipamba con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 75.2
kilometros. En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y
las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada
centro de distribucion.
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3.4.6. Rutas Centro de Distribucion Gualea

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 82.6
kilbmetros. En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y
las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada

centro de distribucion.

La Hésgrva
Biolagica
Magquipucuna

25
Figura 20. Ruta obtenida para el CD Gualea con logvrp.

Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

3.4.7. Rutas Centro de Distribucion Chavezpamba

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 62

kilbmetros.

En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y las
direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada centro

de distribucion.
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Figura 21. Ruta obtenida para el CD Chavezpamba con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el

6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

3.4.8. Rutas Centro de Distribucion Tababela

Figura 22. Ruta obteniga para el CD Tababela con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 160

kilbmetros.

En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y las
direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada centro

de distribucion.
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Figura 23. Ruta obtenida para el CD Tumbaco con logvrp.

Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el

6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

3.4.9. Rutas Centro de Distribucion Tumbaco

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 288
kilbmetros. En los anexos se puede encontrar las rutas para cada parroquia y
las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada

centro de distribucion.
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3.4.10. Rutas CELAH en Tumbaco

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 592

kilbmetros.

En los anexos se puede encontrar las rutas para cada centro de distribucion y
las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada

centro de distribucion.
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Figura 24. Ruta obtenida para el CELAH con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el
6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.
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3.4.11. Rutas Aeropuerto Mariscal Sucre

Pululahua
Geobotanical
Reserve
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Biologica
laquipuctna
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Figura 25. Ruta obtenida para el Aeropuerto Mariscal Sucre con logvrp.
Tomado de Logvrp, (2014). Using logvrp — the route planner. Recuperado el

6 de abril de 2014 de https://logvrp.com/logvrpsite/Default.aspx.

La ruta optimizada por logvrp tiene una distancia total recorrida de 734

kilbmetros.

En los anexos se puede encontrar las rutas para cada centro de distribucion y
las direcciones que debe seguir el conductor del vehiculo para llegar a cada

centro de distribucion.

3.4.12. Tamaiio de Flota Optimo

A continuacién se muestra una tabla con el numero de camiones y traileres
necesario para entregar las provisiones en un maximo de 24 horas. Se ha
determinado este tiempo como plazo maximo de entrega ya que las
condiciones de un desastre son variables y se requiere de tiempo para

organizar a las personas involucradas en los organismos de respuesta, para
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determinar los dafios, la demanda de provisiones y para coordinar la limpieza

de escombros en las vias a utilizar y cualquier otra circunstancia que pueda

surgir como producto del desastre natural.

Tabla 8. Numero de camiones necesarios para cada centro de distribucion.

Centros de
Distribucién

Escenario 1

Escenario 2

N2 de
Camiones

N2 de
Camiones

CD Guamani

CD Gualea

CD La Ferroviaria

CD Chavezpamba

CD Pomasqui

CD Tababela

CD Tumbaco

CD Rumipamba

NN R |lwlr v R, ]w

Total DMQ

[ury
(¥

IR

Tabla 9. Numero de traileres necesarios para el CELAH y el Aeropuerto

Mariscal Sucre.

Centros de Escenario 1] Escenario 2
L. .. Ne de N2 de
Distribucion Tréileres Traileres
CELAH 8 2
Aeropuerto 17 3
Total DMQ 25 5

Segun los resultados se necesitara una flota de 15 camiones y 25 traileres para

distribuir las provisiones a todo el distrito en el escenario 1; y en el escenario 2

se requerira de 8 camiones y 5 traileres.
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4. Capitulo IV. Plan de Manejo de Provisiones en Caso de Sismos de

Gran Magnitud

4.1.Objetivo del Plan

Determinar las acciones que se deben ejecutar en caso de un sismo de gran

magnitud en el Distrito Metropolitano de Quito, los organismos de respuesta y

los responsables de ejecutar tales acciones, para garantizar un adecuado

manejo y distribucion de provisiones a la poblacion afectada por el sismo.

4.2. Alcance del Plan

El plan establece acciones y responsables para solicitar ayuda humanitaria al

exterior, distribuir provisiones a la poblacion afectada, llevar un control de las

provisiones entregadas y garantizar la entrega oportuna de provisiones en caso

de sismos de gran magnitud.

4.3.Definiciones

CELAH: Centro Logistico de Ayuda Humanitaria.

Sismo: Un sismo es una vibracion, muchas veces violenta, de la
superficie de la tierra la cual es seguida por una liberacion de energia en
la corteza terrestre. Esta energia puede ser generada por la dislocacion
repentina de segmentos de corteza, por erupciones volcanicas o por una
explosion provocada por el ser humano.

HEB: Galletas de alto contenido energético.

4.4.Organismos de Respuesta

COE-M: Comité de Operaciones de Emergencia Metropolitano.

Cuerpo de Bomberos del DMQ

Unidades de Policia Comunitaria

Secretaria de Comunicacion Social

Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas — EMMOP-Q.
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e Policia Metropolitana

e Administraciones Zonales

e Empresa Metropolitana de Aseo — EASEO y Quito Limpio

e Comité Interinstitucional de la Red de Emergencias Médicas —
CIREM

¢ Unidad Provincial de Gestion de Riesgos — Pichincha

e Cruz Roja de Pichincha

e Policia Nacional

e Primera Division de Ejército Shyris

4.5.Consideraciones Generales

4.5.1. Condiciones para que se active el plan de manejo de

provisiones

El plan de manejo de provisiones se debera activar cuando se presente una

situacion similar a las siguientes:

e Se ha producido un sismo de nivel VIII o superior en la escala de
Mercalli.

e Los danos producidos por un desastre natural han sido de gran impacto.

e Como consecuencia del sismo o desastre un 5% de la poblacién del
Distrito Metropolitano no puede tener acceso a alimentos.

e La coordinacién de las acciones de respuesta duraran dias o semanas.

4.5.2. Politicas para la Gestion de Provisiones

e El Alcalde o su delegado, seran la autoridad durante una situacion de
emergencia y velaran por el cumplimiento de las presentes politicas.
e El Fondo Metropolitano para la Gestion de Riesgos y atencion de

emergencias sera la primera fuente de financiamiento de las acciones de
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emergencia. Sus recursos seran utilizados segun lo estipulado en el
reglamento de gestion de dicho fondo.

e EI COE-M sera el encargado de coordinar la recepcion, utilizacion y
distribucion de las provisiones.

e Cuando se trate de provisiones extranjeras, el Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comercio e Integracion y la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos son las instituciones gubernamentales que lideran la
coordinacion de la Asistencia Internacional Humanitaria en casos de
emergencia en el Ecuador. Durante una emergencia, la Unidad
Coordinadora de la Asistencia Internacional Humanitaria en Situaciones
de Emergencia o Desastre de la SNGR, sera activada por el COE

Nacional (Proafo, 2012).

4.5.3. Capacidad Logistica

Dentro del Distrito Metropolitano de Quito se encuentra ubicado el Centro
Logistico de Asistencia Humanitaria del Programa Mundial de Alimentos de las
Naciones Unidas. Este centro cuenta con un stock de 150 TM de galleta
fortificada, el cual permite abastecer aproximadamente al 15% de la poblacién
del DMQ durante un dia. En caso de emergencia se utilizara las provisiones
que se encuentran en el CELAH, hasta que se gestione la obtencién de las

provisiones necesarias segun la gravedad de la emergencia.

4.6.Roles y Procedimientos

En caso de una emergencia se debe seguir el siguiente proceso:

4.6.1. Activacion del Comité de Operaciones de Emergencia

Metropolitano

El COE-M se congrega por auto convocatoria ante una emergencia o por

convocatoria extraordinaria de uno de los organismo o instituciones que lo
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conforman, para tratar asuntos puntuales. La convocatoria la realiza el Alcalde

o su Delegado (Proano, 2012).

4.6.2. Evaluacion de Dainos y Transmision de Informacion

Los organismos miembros del COE seran los responsables de realizar y

transmitir la Evaluacion de Dafos EDAN (Proafio, 2012).

4.6.3. Determinacion de la Demanda

Con la informaciéon obtenida en la evaluacion de dafos, se determinara lo
siguiente:

e Cantidad de provisiones necesarias.

e La necesidad de solicitar ayuda humanitaria internacional.

e El numero de vehiculos necesarios para distribuir las provisiones.

e La necesidad de la intervencion de las empresas metropolitanas para

facilitar la distribucion de provisiones.

4.6.4. Ayuda Humanitaria Internacional

Si la demanda de provisiones sobrepasa la cantidad de galleta fortificada
disponible en el CELAH, entonces se debe coordinar la obtencion de
provisiones a través del Ministerio de relaciones Exteriores, Comercio e
Integracién y la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos. Dentro de la
SNGR, la Unidad Coordinadora de la Asistencia Internacional Humanitaria en
Situaciones de Emergencia o Desastre sera activada por el COE Nacional.
Esta unidad sera la encargada de organizar, canalizar e integrar los aportes de

la cooperacion internacional (Proafio, 2012).
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4.6.5. Numero de Vehiculos Necesarios

Segun la demanda determinada se definira la cantidad de vehiculos necesarios
para transportar las provisiones a las zonas afectadas. Para la distribucién sera
necesario la cooperacion de la Primera Divisién de Ejército Shyris, aportando
con vehiculos y garantizando la seguridad de las provisiones. Puede ser
necesario contratar vehiculos de empresas privadas que cuenten con una flota

apta para transportar las provisiones.

4.6.6. Personal Requerido para Manejo de Provisiones

Para el manejo de provisiones se requerira de personal para que conduzcan
los camiones, de estibadores y de miembros de las Fuerzas Armadas y Policia
Nacional para que garanticen la seguridad de las provisiones. El numero de
personas dependera de la gravedad de la emergencia y de la demanda de

provisiones.

4.6.6.1. Vias Bloqueadas o Afectadas por el Desastre

En el caso de que algunas vias se encuentren bloqueadas por escombros o
por deslizamientos de tierra, sera necesario encontrar rutas alternativas y se
optimizaran los recorridos utilizando logvrp; si no existieran rutas alternativas
sera necesaria la colaboracion de la Empresa Metropolitana de Movilidad y
Obras Publicas — EMMOP-Q para retirar los escombros y habilitar el uso de las

vias.

4.6.6.2. Rutas de Distribucion

Una vez que se disponga de la flota, los conductores y estibadores necesarios,
se procedera a asignar las rutas a cada conductor y se les entregara una guia
con las direcciones que deben seguir para llegar a cada uno de los centros de

distribucion definidos.
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También se entregara una hoja de control en la que se registrara la entrega de
las provisiones. En esta hoja constara la fecha y hora de entrega, la cantidad
de provisiones entregada, la firma del conductor que realizé la entrega vy la

firma del responsable de cada centro de distribucion.

4.6.7. Responsable del Centro de Distribucion

En cada centro se encontrara un responsable el cual sera designado por el

COE-M y se encargara de lo siguiente:

e Recibir las provisiones que se han asignado al centro de distribucion
correspondiente.

e Coordinar la distribucion de las provisiones a la poblacion afectada en
cada una de las parroquias asignadas al centro de distribucién.

e Garantizar la seguridad de las provisiones que se reciban en ese centro
conjuntamente con las Fuerzas Armadas y Policia Nacional.

e Mantener informado al COE-M sobre la distribucion de las provisiones
en el centro de distribucion.

e Determinar si existe algun cambio en la demanda o en las necesidades
de la poblacion afectada, perteneciente a las parroquias asignadas al

centro de distribucion.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo con las actividades del plan:
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Figura 26. Diagrama de Flujo del Plan de Manejo de Provisiones.
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5. Capitulo V. Simulacién del Plan Propuesto

5.1.Modelos de Simulacion

5.1.1. Simulacion

La simulacién es el desarrollo de un modelo I6gico-matematico que sirve como
representaciéon de un sistema de la vida real. Mediante la manipulacion
experimental de las variables que afectan al sistema se puede obtener una

estimacion del comportamiento del sistema bajo esas condiciones.

Para desarrollar una simulacion es necesario primeramente construir las
ecuaciones que representan el sistema y preparar un programa computacional.
Una vez hecho esto se pasa a la fase de estudio, se experimenta con el
modelo construido para analizar los cambios que sufre al alterar las variables

de entrada (Azarang y Dunna, 1996).

5.1.2. Ventajas de los Modelos de Simulacion

e El modelo puede ser modificado rapida y facilmente para analizar diferentes
escenarios.

e Los costos de alterar el sistema en la simulacion son mas bajos que los
costos de alterar el sistema real.

e Una simulacién es una herramienta visual y permite identificar los
problemas y errores que tiene el sistema.

e Se pueden analizar sistemas de alta complejidad (Azarang y Dunna, 1996).

5.1.3. Proceso de Desarrollo de un Modelo de Simulacion

A continuacién se indican las fases para el desarrollo de un modelo de
simulacion:
e Definicion del sistema.

e Analisis del sistema.
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e Formulacién del modelo.
e Seleccion del lenguaje.
e Caodificacion del modelo.
e Validacién del modelo.

e Experimentacion.

e Implantacion.

e Monitoreo y control (Azarang y Dunna, 1996).

5.2.Flexsim

Flexsim es una herramienta de analisis que permite tomar decisiones durante
las fases de disefio y operacién de un proceso. Este simulador permite
construir en 3 dimensiones un modelo computacional de un sistema de la vida
real, para luego estudiarlo en un periodo corto de tiempo o en un costo menor
al del sistema actual. También se pueden identificar problemas y evaluar
soluciones alternativas gracias a la animacion grafica y a los reportes de

desempeno que provee el simulador (Flexsim, 2014).

5.2.1. Modelado

Flexsim es un software de simulacién de eventos discretos; esto quiere decir
que es utilizado para modelar sistemas que sufren cambios de estado en

puntos discretos en el tiempo como resultado de eventos especificos.

Estos estados pueden ser clasificados como inactivo, ocupado, bloqueado y los
eventos que podrian provocar estos estados son por ejemplo pedidos de

clientes, movimiento de productos o averias en las maquinas.

Los items que se producen en una simulacion de eventos discretos son por lo
general productos fisicos, pero pueden ser también clientes, papeleo, dibujos,
actividades, llamadas telefénicas, correos electronicos, etc. Estos items se

producen a través de una serie de fases de procesamiento, espera y
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transporte, lo que se conoce como flujo de procesos. Cada fase del proceso
puede requerir unO O MASs recursos como maquinas, transportadores,
operadores, vehiculos o herramientas de algun tipo. Estos recursos pueden ser
estacionarios o0 moviles; o pueden ser especificos para una sola tarea o para

utilizarse en diferentes tareas.

Existen tres tipos basicos de problemas que pueden ser resueltos con Flexsim:

e Problemas de servicios: la necesidad de procesar clientes y sus
requerimientos generando el mas alto nivel de satisfaccion al menor
costo posible.

e Problemas de manufactura: La necesidad de producir el producto
correcto en el momento correcto al menor costo posible.

e Problemas logisticos: la necesidad de entregar el producto correcto en
el lugar correcto en el momento correcto al menor costo posible
(Flexsim, 2014).

5.3.Simulacién del Plan Propuesto

Se modeld en FlexSim una simulacion de la ejecucion del plan propuesto. Para
esta simulacion se utilizaron las ubicaciones de los centros de distribucidn
previamente obtenidos a través de modelos matematicos en el capitulo 2 y se
utilizaron los resultados de las rutas obtenidas mediante el software logvrp en

el capitulo 3.

En este trabajo de titulacion la simulacion se utiliza como una representacion
grafica de los posibles resultados y no como una simulacién de los escenarios
planteados, debido a que en el simulador se considera un camién para atender
a cada centro de distribucion y no el numero de camiones obtenidos en la

optimizacién de rutas.
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Figura 27. Vista general de la simulacion.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.

La simulacién esta compuesta por el Aeropuerto Mariscal Sucre, los centros de
distribucion, las parroquias a ser atendidas, los traileres que transportan las
provisiones desde el aeropuerto a los centros de distribucion y los camiones

que transportan las provisiones desde cada centro hasta las parroquias.

Las rutas trazadas en la simulacién no corresponden a las rutas reales debido
a que estas ya fueron optimizadas previamente, por lo tanto son una

representacion de las rutas reales.

Por otra parte las distancias a la que se encuentran ubicados los centros de
distribucion del aeropuerto y las parroquias de los centros son reales. A
continuacion se presentan imagenes obtenidas de FlexSim en las que se

muestra detalles de la simulacion.

En la Figura 28 se puede apreciar el aeropuerto, que es desde donde se
distribuiran las provisiones. Alrededor del aeropuerto se encuentran lostraileres

cargando provisiones para transportarlas a los centros de distribucion.
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Figura 28. Aeropuerto Mariscal Sucre en la Simulacion.
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Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.
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Figura 29. Detalle CD Tababela.

Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de htto://www.flexsim.com/.

En las siguientes figuras se muestra el detalle de cada centro de distribucion
con los camiones asignados y una vista general de cada centro con las rutas

hacia las parroquias a ser atendidas.
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Figura 31. Detalle CD Guamani.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.
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Figura 33. Detalle CD Rumipamba.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.
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Figura 35. Detalle CD Tumbaco.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.
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Figura 36. Rutas y parroquias CD Tumbaco.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de htto://www.flexsim.com/.
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Figura 37. Detalle CD La Ferroviaria.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de htto://www.flexsim.com/.
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Figura 41. Detalle CD Gualea.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.
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Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014
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5.4.Resultados de la Simulacién
En este trabajo de titulacion la simulacion no se utiliza como un método de
optimizacién, debido a que la optimizacién de ubicaciones y rutas se realiz6 a
través de modelos matematicos, modelos heuristicos y meta heuristicos en

capitulos anteriores.

Sin embargo, se presenta a continuacion indicadores de la utilizacién de los

vehiculos utilizados para el transporte durante la simulacion.

State Pie
Eitravel empty Ctravel loaded Eoffset travel empty Boffset travel loaded Clidle o
TransporterGuaman TransporterRumipambs TransporterTumbac TransporterLaFerroviaria

a - - ~
. o .
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99% 100% 100% 9
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Figura 44. Indicadores de utilizacion de traileres.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.

En la figura el color fucsia representa el porcentaje de tiempo en que los
traileres viajan vacios; el color beige el porcentaje de tiempo en que viajan
cargados; el verde desplazamientos cortos vacios; el azul desplazamientos

cortos cargados y el rosa el porcentaje de tiempo sin utilizar.

Estos resultados no son fijos debido a que cada vez que la simulacion se corra

variaran debido a la aleatoriedad propia de este método.
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En la siguiente figura se puede observar un promedio de la utilizaciéon de cada

grupo de camiones pertenecientes a los centros de distribucion.

State Pie
Etravel empty Ctravel lbaded Moffset travel empty Moffset travel loaded Clidle
CamionesTumbaco CamionesLaFerroviaria CamionesPomasqui CamionesGualea

56.4?_?@_ﬂ§{erage 14.56% Average 19.96% Average 18.63% Average

pA A L4 L

CamionesChavezpamba CamionesTababela CamionesGuamani  CamionesRumipamba
13.26% Average 95.7% Average 14.06% Average 26.74% Average

Lo :

Figura 45. Indicadores promedio de utilizacion de camiones por centro de

distribucion.
Tomado de Flexsim, (2014). Warehousing. Recuperado el 7 de julio de 2014

de http://www.flexsim.com/.

El porcentaje de utilizacion de traileres y camiones es bajo debido a las
caracteristicas del modelo, que considera el transporte de una sola provision;
en caso de un desastre se puede optimizar esta utilizacion transportando otro

tipo de articulos desde un centro a otro.
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6. Capitulo VI. Presupuesto de Implementacién del Plan Propuesto

6.1.Presupuestos

Un presupuesto es un documento que refleja econdmicamente el dinero
necesario para conseguir realizar unas actividades planificadas y el dinero que
necesita generarse para cubrir los costos de finalizacion del trabajo. Consiste
en una estimacion hecha con fundamento sobre las necesidades en términos

monetarios para realizar un trabajo.

Un presupuesto puede