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Resumen

El sismo de magnitud 7.5 ocurrido en Venezuela en junio de 2026 gener6 una disrupcién
estructural critica en el estado La Guaira. El proposito de este articulo de investigacion es
proponer un modelo matematico de programacion lineal para optimizar la asignacion de
ayuda humanitaria operada por las ONG, utilizando datos secundarios y simulacién logistica.
El estudio sugiere que la aplicacion prescriptiva de modelos algebraicos permite reducir los
tiempos estimados de respuesta y maximizar la cobertura de la demanda frente al colapso de
infraestructuras viales, ofreciendo una alternativa a las metodologias de asignacion empirica.
Metodoldgicamente, se adopta un enfoque cuantitativo y descriptivo-propositivo, empleando
una simulacion deterministica estructurada con tres centros de acopio y tres refugios
(demanda total de 370 toneladas). EI modelo fue resuelto mediante la libreria PULP de
Python, con una funcion objetivo de minimizacion del esfuerzo logistico. Los resultados
estimaron una matriz de distribucién dptima que satisface los requerimientos al penalizar
matematicamente las rutas con mayor riesgo geologico. Asimismo, el analisis de
sensibilidad, que evaludé una reduccion del 50% en la capacidad de un nodo, evidencio la
resiliencia del sistema al reasignar flujos con un aumento del costo operativo de apenas
4.24%. EIl aporte principal radica en dotar a las redes de socorro de una herramienta
prescriptiva basada en ciencia de datos para apoyar la toma de decisiones.
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Abstract

The 7.5 magnitude earthquake that occurred in Venezuela in June 2026 generated a critical
structural disruption in the state of La Guaira. The purpose of this research article is to
propose a linear programming mathematical model to optimize the allocation of
humanitarian aid operated by NGOs, using secondary data and logistics simulation. The
study suggests that the prescriptive application of algebraic models reduces estimated
response times and maximizes demand coverage in the face of collapsed road infrastructures,
offering an alternative to empirical allocation methodologies. Methodologically, a
quantitative and descriptive propositional approach is adopted, employing a deterministic
simulation structured with three collection centers and three shelters (total demand of 370
tons). The model was solved using the Python PuLP library, with an objective function
minimizing logistical effort. The results estimated an optimal distribution matrix that satisfies
requirements by mathematically penalizing routes with higher geological risk. Additionally,
the sensitivity analysis, which evaluated a 50% reduction in the capacity of one node,
demonstrated the system's resilience by reallocating flows with a marginal operational cost
increase of only 4.24%. The main contribution lies in providing relief networks with a
prescriptive tool based on data science to support decision-making.

Keywords: Humanitarian aid, disaster management, operations research, humanitarian
logistics, linear programming.

Introduccion

En este escenario, el sismo de magnitud
7.5 ocurrido en Venezuela el 24 de junio
de 2026 desencadeno una crisis estructural
severa. Segun los reportes técnicos de
evaluacion de dafios de la Fundacion
Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS, 2026) y la

La gestion de operaciones logisticas en
contextos de desastres naturales constituye
un desafio critico para la gerencia de crisis.
De acuerdo con Kovéacs y Spens (2007),
las cadenas de suministro humanitarias
operan bajo niveles altos de incertidumbre,

donde la urgencia temporal y la escasez de
recursos dictan el ritmo de respuesta. A
diferencia de la logistica comercial
enfocada en la maximizacién de
utilidades, la logistica humanitaria busca
minimizar el sufrimiento humano ante
disrupciones subitas (Tomasini y Van
Wassenhove, 2009). En estas fases de
emergencia temprana, la capacidad para
estructurar redes de distribucion eficientes
incide en la asistencia a poblaciones
vulnerables.  Por  consiguiente, la
articulacion de respuestas rapidas sugiere
la necesidad de trascender la
improvisacion empirica mediante el
disefio de sistemas de asignacion
cientificamente fundamentados.

Oficina de Coordinacion de Asuntos
Humanitarios (OCHA, 2026), el evento
teldrico provocd un desplazamiento de la
superficie terrestre de hasta 60
centimetros. Esta alteracion
geomorfoldgica fragmentd la autopista
Caracas-La Guaira, principal arteria de
suministro, aislando a las comunidades del
litoral central. En consecuencia, las
agencias de socorro debieron movilizar
recursos a través de vias secundarias con
especificaciones técnicas limitadas y alta
inestabilidad, incrementando los riesgos
operativos y los tiempos de transito en una
topografia montafiosa ya accidentada
(Salmero6n y Apte, 2010).
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Historicamente, la literatura académica
evidencia un debate entre los enfoques de
asignacion empirica y las metodologias de
optimizacion. Investigadores como Altay
y Green (2006) y Balcik y Beamon (2008)
sefialan que los modelos deterministicos
ofrecen ventajas sobre las heuristicas
gerenciales al distribuir suministros de
socorro. Sin embargo, persiste un vacio
respecto a la calibracion de estos
algoritmos en contextos geograficos
latinoamericanos de alta vulnerabilidad,
como el estado La Guaira. Los estudios
previos en transporte humanitario no
suelen integrar las pendientes montafiosas
y el riesgo de colapso de vias unicas como
factores de penalizacion matematica frente
a disrupciones dindmicas, limitando la
adaptabilidad de las herramientas
algoritmicas frente a crisis de esta
naturaleza.

El problema central radica en las
limitaciones operativas documentadas
durante la fase de respuesta primaria. Ante
el estrés propio de la emergencia (Besiou
y Van Wassenhove, 2020), la distribucion
operada por las ONG desde Caracas se
basé frecuentemente en la intuicion
gerencial, lo que derivé en la congestidn
de rutas y en un desabastecimiento
focalizado en refugios de dificil acceso
(Holguin-Veras et al., 2012).

Las asignaciones empiricas muestran
dificultades para equilibrar
simultaneamente las restricciones de
carga, fluctuaciones de costos y demandas
poblacionales.

Frente a esta necesidad, surge la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Como puede
un modelo de programacion lineal
optimizar la asignacion de toneladas de
ayuda humanitaria desde centros de acopio
de Caracas hacia refugios de La Guaira

Revista Académica Internacional de Investigacion Multidisciplinaria
Volumen 1, Nimero 5, pp 01-11, 2026 ISSN: 3115-1426

bajo restricciones de oferta, demanda y
riesgo vial?

Metodologia

La presente investigacion se fundamenta
en la investigacion de operaciones y la
analitica prescriptiva, adoptando un
enfoque cuantitativo y un disefio no
experimental, transversal y descriptivo-
propositivo (Winston, 2004). El estudio se
basa en una simulacién logistica
deterministica que busca optimizar la
asignacion de recursos humanitarios
operada por las ONG tras el sismo
simulado de junio de 2026 en el estado La
Guaira.

Desde una perspectiva ética, la
investigacion emplea  exclusivamente
datos secundarios de dominio publico y
estimaciones paramétricas basadas en
normativas internacionales, sin involucrar
intervencion directa con poblaciones
humanas, protegiendo asi la
confidencialidad de datos sensibles y
persiguiendo un estricto fin humanitario.

Para estructurar la simulacién de manera
verificable, los parametros del modelo
algebraico se calibraron mediante el
analisis documental de reportes oficiales,
censos demograficos proyectados vy
manuales de estandares humanitarios (ver
Tabla 1).

La red logistica se  delimitd
topoldgicamente mediante un grafo
bipartito dirigido, compuesto por tres
nodos de origen o centros de acopio en
Caracas (1) y tres nodos de destino o
refugios en La Guaira (J).
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Tabla 1. Para garantizar la reproducibilidad del

Fuentes de datos empiricos y normativos sistema, el modelo de transporte lineal se
empleadas en la parametrizacion del formaliza mediante la siguiente estructura
modelo algebraica estandar:

QOrganismo Documento / afio Variable extraida Uso en el modelo de Conj UntOS y SUbI’nd | ces

referencial simulacion
FUNVISIS Boletin sismolégico Desplazamiento Ponderacion de la
extraordinario (2026)  tectdnico y fallas viales matriz de costos

logisticos (e I: Conjunto de nodos de origen
5 . :
Definicion del vector de~ (ACOPI0S en Caracas), donde i€{1,2,3}.

oferta maxima

OCHA Andlisis de capacidad Capacidad de
operativa en Venezuela  almacenamiento de las
(2026) ONG disponible (S;)
INE Proyecciones de Densidad poblacional ~ Base demogréfica para
poblacion para el estado  afectada por parroquia  calcular requerimientos
La Guaira (2026) vitales

J: Conjunto de nodos de destino
(refugios en La Guaira), donde je{1,2,3}.

Asoc. Carta humanitaria y 15 Its agua + 0.5 kg Célculo exacto del
Esfera normas minimas de alimento seco por vector de demanda en / .
respuesta (2018) persona/dia toneladas (D) Parametros .

Nota: Datos consolidados para estructurar
el escenario base de la simulacién
deterministica.

Fuente: Elaboracion propia.

S_i: Oferta maxima disponible (en
toneladas) en el acopio i.

D_j: Demanda minima requerida
(en toneladas) en el refugio j.
La justificacion cuantitativa de los

parametros parte del céalculo de Ia
demanda vital. Aplicando los estandares
del Proyecto Esfera (2018), que estipulan
un minimo de 15.5 kg de suministros por
persona al dia, se estimo el requerimiento
para 23.871 damnificados distribuidos en
tres parroquias. La ecuacion de demanda
se define como D_j=( ["Poblacion" ]
_j*15.5)/1000. Asi, para Maiquetia (8.387
habitantes) se asignaron 130 toneladas;
para Catia La Mar (10.323 habitantes), 160
toneladas; y para Naiguata (5.161
habitantes), 80 toneladas. Por su parte, la
oferta (S_i) de los acopios Caracas Norte,
Sur y Este se fij6 en 120, 150 y 100
toneladas respectivamente, reflejando
topes operativos reales (OCHA, 2026).
Los costos logisticos (c_ij) no representan
un valor monetario, sino un indice
compuesto (escala relativa) que pondera la
distancia, el tiempo de transito y la
penalizacion por dafio geoldgico en cada
ruta.

Formulacion del modelo matematico

c_ij: Indice de costo logistico para
transportar una tonelada desde i hasta j.

M: Valor de penalizacion
asintética (método de la "Gran M™).

Variable de decision:

x_ij: Cantidad de toneladas de
ayuda humanitaria a enviar desde el acopio
I hacia el refugio j.

Funcidén Objetivo:

Minimizar el esfuerzo logistico total de la
red de distribucion.

minZ = ZZ cijxij

i€l jeJ

Restricciones:
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1. Restriccion de oferta: El flujo
enviado desde un acopio no puede superar
su inventario.

injSSi Viel

jej

2. Restriccion de demanda: Todo
refugio debe recibir al menos su
requerimiento vital.

ZXUZD]' Vj€E]

i3

3. Condicion de no negatividad:

xl-jZO ViEI,VjE]

La resolucion computacional de este
sistema de inecuaciones se ejecutd
utilizando el lenguaje de programacion
Python  (version  3.10.12) (Python
Software Foundation, 2023), operando
sobre un sistema operativo de 64 bits. El
modelado algebraico se codifico a traves
de la libreria especializada PuLP
(Mitchell, O'Sullivan & Dunning, 2011),
invocando al solucionador subyacente
COIN-OR CBC (Coin-or branch and cut)
(COIN-OR Foundation, 2020), el cual
garantiza la convergencia matematica
hacia el optimo global exacto bajo un
criterio de tolerancia estandar. Asimismo,
el método de la "Gran M" se incorporé en
el disefio algoritmico: ante la simulacién
de un colapso total de una via (cierre de
ruta), su costo logistico se sustituye por
M=10000, forzando mecénicamente al
algoritmo a descartar dicho tramo al
penalizar severamente la funcion objetivo.
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El cddigo fuente detallado se encuentra
disponible en la seccion de Anexos.

Finalmente, el disefio de la investigacion
asume un conjunto de supuestos y
limitaciones técnicas. Se trata de un
modelo deterministico y estatico, donde
los parametros de oferta y demanda son
fijos y no contemplan incertidumbre
probabilistica (estocastica) ni ventanas de
tiempo. Adicionalmente, el wuso de
variables continuas (toneladas
fraccionables) representa una
aproximacion algoritmica que abstrae las
restricciones discretas del mundo real,
tales como el ndmero de camiones
disponibles, la capacidad volumétrica por
vehiculo o la disponibilidad de
combustible.

El modelo agrega todos los insumos en una
sola unidad métrica (tonelada), y sus
resultados, si bien mateméaticamente
optimos, requieren futura validacion
operativa en campo con los planificadores
de las ONG.

Resultados

La ejecucion computacional del modelo de
programacion lineal se fundament6 en la
parametrizacion de la  demanda
poblacional y la capacidad de oferta.
Como se justifico en la metodologia, el
vector de demanda diaria se calcul6 en 370
toneladas de ayuda humanitaria requeridas
en los refugios del litoral. Por su parte, la
vectorizacion de la oferta maxima (S_i)
considerd las capacidades operativas de
los centros de acopio en Caracas Norte
(120 toneladas), Sur (150 toneladas) y Este
(100 toneladas). La Tabla 2 presenta el
escenario base, incorporando el indice de
costo (c_ij), el cual penaliza
matematicamente aquellas rutas con
mayores dafios estructurales post-sismo.
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Centros de acopio  Maiquetia  Catia La Naiguatd  Oferta méaxima diaria
(Origen i) (=1) Mar (j=2) (i=3) (Si)

Caracas Norte 25 3.0 55 120 toneladas
Caracas Sur 3.2 2.8 6.0 150 toneladas
Caracas Este 4.0 35 4.5 100 toneladas

Demanda minima 130 160 80 toneladas  Total oferta: 370 Ton

D)

Ruta de abastecimiento sugerida
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Tabla 2.
Matriz de costos logisticos ponderados y
parametros de capacidad operativa

toneladas toneladas

Nota: Los costos logisticos (c_ij) son
indices relativos basados en riesgo
geoldgico y estado de las vias. Datos
paramétricos derivados de proyecciones
demograficas (INE, 2026) y estandares de
Proyecto Esfera (2018).

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo proces6 el sistema de
inecuaciones y convergié en un optimo
global, arrojando un resultado minimizado
de Z=1.154. Es imperativo precisar que
este valor de la funcion objetivo no
representa un costo monetario o financiero
directo, sino un indice de esfuerzo
logistico ponderado. Dicho indicador
agrupa la distancia fisica, la estimacion del
tiempo de transito y la friccion topologica
de cada ruta terrestre habilitada. La Tabla
3 presenta las cantidades exactas
despachadas (x_ij) para alcanzar este nivel
optimo.

Tabla 3.
Matriz optima de asignacion logistica

(x_ij)

Toneladas asignadas

(i—1j) (xi) (cijxxij)
Caracas Norte » Maiquetia 120 300
Caracas Sur » Maiquetia 10 32
Caracas Sur — Catia La Mar 140 392
Caracas Este — Catia La Mar 20 70
Caracas Este —» Naiguata 80 360

Esfuerzo Logistico Total (Z)

370 toneladas
asignadas

Nota: Solucion obtenida mediante el
solucionador COIN-OR CBC sin violar las
restricciones de no negatividad.

Esfuerzo parcial

1.154 unidades
relativas
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de esta matriz de decision
revela la I6gica matematica que subyace al
algoritmo. Por ejemplo, el modelo asigno
80 toneladas desde Caracas Este
exclusivamente hacia Naiguata. Dado que
la matriz de costos integré el riesgo
geoldgico penalizando con valores altos
(5.5 y 6.0) las vias provenientes del Norte
y el Sur hacia dicho refugio, Ila
formulacion matematica eludio estas rutas
de mayor vulnerabilidad tecténica. Se
debe advertir que esta distribucion es un
resultado algebraico computacional; si
bien sugiere la viabilidad de rutas
alternativas para reducir el colapso vial
frente a la intuicion gerencial empirica, la
confirmacion de reduccion real en los
tiempos de entrega requeriria validacion
operativa de campo.

Para evaluar el grado de robustez del
sistema, se ejecutd un andlisis de
sensibilidad ampliado abarcando tres
escenarios de disrupcion dinamica (ver
Tabla 4). El Escenario A simuld la
contraccion de la oferta mediante la
pérdida del 50% de la capacidad de
transporte en el acopio Caracas Norte
(cayendo a 60 toneladas), asumiendo la
activacion de inventarios de reserva en el
resto de la red.

El Escenario B modelé un choque de
demanda: el incremento del 30% en los
requerimientos sanitarios en Catia La Mar
por riesgo epidemioldgico (pasando de
160 a 208 toneladas requeridas). El
Escenario C evalud el cierre absoluto del
tramo vial Caracas Sur - Maiquetia por un
deslizamiento de tierra, aplicando el
método de penalizaciébn  asintdtica
(M=10000).
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Tabla 4.
Analisis de sensibilidad ampliado frente a
disrupciones dindmicas

Escenario de
disrupcion
A: Caida de 50%
capacidad en Norte

B: Incremento de
demanda (+30%)

C: Colapso de ruta
Sur-Maiquetia

Nota: Los

Accion algoritmica

Reasignacion de flujos compensatorios
usando capacidad de reserva en los nodos
Sury Este.

Ajuste paramétrico para cubrir el nuevo
vector de D; = 418 toneladas totales
extraidas de los tres nodos.
Descarte absoluto de la ruta (x; = 0).
Redistribucién de las 10 toneladas
bloqueadas hacia el nodo Este.

incrementos en
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Nuevo esfuerzo
total (Z)
1.203 U. relativas

1.353 U. relativas

1.162 U. relativas

la funcion

objetivo reflejan la elasticidad matematica
del modelo de optimizacion.

Tabla 5.

Interpretacion gerencial para la toma de
decisiones logisticas de las ONG

Ruta asignada (i—j)

Norte —» Maiquetia

Sur — Catia La Mar

Este - Naiguata

Decision gerencial
sugerida

Canalizar el 100%
de los inventarios
del Norte hacia el
aeropuerto/puerto.

Concentrar la flota
del Sur casi
exclusivamente a
las parroquias
occidentales.
Asignar la atencion
del extremo
oriental inicamente
al nodo Este.

Riesgo /
condicionante
logistico
Alta dependencia
de la arteria
principal. Requiere
monitoreo
geolégico continuo.

Rutas secundarias
(trochas) que
podrian no soportar
el alto tréafico
vehicular.
Distancias
prolongadas
compensadas por
un indice de dafio
geolégico menor.

Implicacion para la
Coordinacion de las
ONG
Priorizar flotas de
carga pesada en este
nodo. Mantener
Maiquetia como
centro primario de
triaje.
Necesidad de utilizar
vehiculos ligeros
(4x4) o fraccionar
convoyes logisticos.

Las ONG deben
delegar el &rea de
Naiguata a agencias
ubicadas en el este
capitalino, evitando
solapamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Al observar detalladamente el Escenario
A, el algoritmo reconfiguro la distribucion
elevando el esfuerzo a 1.203 unidades
relativas. El impacto derivado se calculd
mediante la férmula ((1203-
1154)/1154)x100, resultando en un
aumento porcentual de apenas 4.24%. Este
comportamiento evidencia la flexibilidad
analitica del modelo matemético para
recalcular flujos ante datos adversos. No
obstante, el hallazgo corresponde a la
resiliencia paramétrica del algoritmo
simulado y representa una aproximacion
teorica a la resiliencia del sistema logistico
real.

Con el objetivo de facilitar el traslado de
esta simulacion matematica hacia la
operatividad de las agencias de socorro, se
estructur6 una matriz de interpretacion
(ver Tabla 5). Esta herramienta decodifica
los flujos algebraicos continuos en
directrices tacticas para la gobernanza en
terreno.

Nota: Directrices derivadas del o6ptimo
global, disefiadas para evitar la saturacion
vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

Los hallazgos derivados de la simulacion
algoritmica sugieren que la programacion
lineal ofrece una perspectiva analitica que
complementa y optimiza los enfoques de
asignacion heuristica en emergencias. Al
estimar una minimizacion de la funcion
objetivo a 1.154 unidades de esfuerzo
logistico, el modelo propone una
alternativa frente a la practica empirica de
forzar el envio de suministros a través de
rutas colapsadas. Este andlisis se alinea
con investigaciones sobre distribucion de
altima milla, como las de Rodriguez-
Espindola, Albores y Brewster (2018),
quienes indican que los sistemas
deterministicos ayudan a reducir la
congestion vial. Sin embargo, el presente
estudio aporta una diferenciacion

especifica:

localizacion
conectividad estable,

incorpora

mientras

los modelos de
tradicionales
esta simulacién
la friccion geomorfologica

asumen

7
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como parametro de penalizacion explicita,
adaptando el algoritmo a las
particularidades topogréaficas del litoral
venezolano.

Un aspecto relevante del ejercicio
matematico es la asignacién de 80
toneladas desde Caracas Este hacia
Naiguata, eludiendo computacionalmente
la via principal. Esta reestructuracion
espacial dialoga con los postulados de
disefio de redes de Tirkolaee et al. (2021),
quienes advierten sobre la necesidad de
penalizar infraestructuras criticas
vulnerables en los algoritmos. A diferencia
de un modelo de ruteo vehicular
convencional que prioriza la distancia
euclidiana mas corta, el algoritmo de PuLP
identificd una solucidon geométrica que
pondera el dafio geologico. Esto sugiere
que la optimizacion lineal tiene el
potencial analitico para interpretar el
riesgo estructural, aunque su efectividad
para reducir tiempos de entrega reales
requeriria una validacion empirica en
campo que escapa al alcance de esta
simulacion.

Asimismo, la validacién paramétrica
obtenida a través del analisis de
sensibilidad aporta elementos tedricos
sobre la elasticidad de las redes de socorro.
Ante la simulacion de una disrupcion en el
nodo Norte, el algoritmo recalculd los
flujos elevando el costo objetivo de forma
marginal (4.24%). Este comportamiento
ilustra el concepto de la Teoria de la
Cadena de Suministro Viable propuesta
por Ivanov (2021), donde la resiliencia no
depende exclusivamente de inventarios
masivos, sino de la agilidad algoritmica
para reconfigurar flujos. No obstante, debe
precisarse que este nivel de absorcion del
impacto  representa una resiliencia
estrictamente matematica dentro de las
fronteras de factibilidad del software, y no
necesariamente refleja la capacidad
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operativa instantanea del personal humano
en terreno.

Para interpretar estos resultados con el
rigor cientifico adecuado, es
imprescindible declarar las limitaciones
técnicas del modelo propuesto. El estudio
se construy6 sobre un enfoque
deterministico y estatico, utilizando datos
estimados y asumiendo que los costos, la
oferta y la demanda se mantienen
constantes durante el periodo evaluado. En
consecuencia, el algoritmo carece de
variabilidad probabilistica (estocastica) y
no incluye restricciones discretas vitales
para la logistica humanitaria, tales como
los tiempos exactos de viaje, la capacidad
de carga por vehiculo, la disponibilidad de
combustible o las condiciones de
seguridad puablica en las rutas. Ademas, al
no comparar directamente los resultados
del software con los registros historicos
exactos de las ONG en 2026, las métricas
de eficiencia mantienen un caracter
tedrico-propositivo.

Frente a estas limitaciones, los resultados
plantean  importantes  implicaciones
practicas para las organizaciones no
gubernamentales que busquen transitar
hacia la analitica prescriptiva. La adopcion
de estos modelos exige a las ONG
establecer  protocolos  rigurosos de
gobernanza de datos durante las
emergencias, asegurando la
interoperabilidad institucional  para
consolidar inventarios en  matrices
compartidas. Las agencias requieren
capacitaciéon minima en ciencia de datos
para alimentar tableros de decision y
actualizar dindmicamente los parametros
de la red. La transicidon desde una gestién
basada en la intuicibn hacia una
fundamentada en la investigacion de
operaciones demanda que la recoleccion
de informacion estructurada se convierta
en una prioridad tactica, incluso en las
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fases mas criticas de la respuesta
humanitaria.

Conclusiones

La simulacion desarrollada evidencié que
la programacion lineal constituye una
herramienta metodoldgica de gran utilidad
para estimar planes éptimos de asignacién
de recursos humanitarios. Al modelar las
restricciones derivadas del colapso vial en
el estado La Guaira (2026), el algoritmo de
minimizacion permitio estructurar
matematicamente la satisfaccion de la
demanda paramétrica de 370 toneladas. La
obtencion de un optimo global de 1.154
unidades de esfuerzo relativo sugiere que
los enfoques deterministicos pueden
ayudar a eludir cuellos de botella mediante
la canalizacion estratégica de suministros
por vias alternas, mitigando teéricamente
la saturacion de las infraestructuras
criticas. Ademas, el analisis de
sensibilidad demostré la capacidad
computacional del modelo para reasignar
cargas instantaneamente  frente a
escenarios adversos simulados,
exhibiendo un impacto marginal en el
indice de costo operativo.

Estos resultados, sin embargo, deben
interpretarse bajo la luz de los limites
inherentes al disefio  metodoldgico
empleado. Las conclusiones de eficiencia
derivan de supuestos matematicos sobre la
oferta, demanda y penalizacién de rutas, y
no cuentan con validacion operativa en
campo mediante operaciones de las ONG.
El caréacter deterministico y continuo del
modelo omitid la incertidumbre temporal
y las restricciones fisicas vehiculares, lo
gue representa una separacién natural
entre la abstraccion del &lgebra y la
friccion del mundo real.

A partir de estos hallazgos, se recomienda
para futuras investigaciones avanzar hacia

Revista Académica Internacional de Investigacion Multidisciplinaria
Volumen 1, Nimero 5, pp 01-11, 2026 ISSN: 3115-1426

el desarrollo de modelos multiobjetivo o
estocasticos. Dichos modelos deberian
incorporar variables dindmicas como el
tiempo de entrega, indicadores de equidad
en la distribucion, prioridades sanitarias
especificas y restricciones enteras sobre la
capacidad y nimero de vehiculos. Separar
la  abstraccion académica de la
aplicabilidad gerencial es crucial; por
tanto, el principal paso a seguir consiste en
pilotar estos algoritmos en plataformas de
software operadas directamente por
agencias de proteccion civil, integrando la
ciencia de datos como wun soporte
verificable para la toma de decisiones
orientadas a salvar vidas.
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