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Resumen: La crisis sanitaria que atraviesa nuestro pais es muy dificil de manejar y la vacunacién es de suma
importancia para poder contrarrestarla; sin embargo, el proceso logistico de compra y distribucion de las
vacunas es muy compleja. Objetivo: Por ello, el presente articulo de investigacion tiene como objetivo disefar
un modelo predictivo que influya en la planificacién de respuesta logistica ante la vacunacién contra el COVID
19 en el distrito de San Juan de Lurigancho. Métodos: Esto se puede lograr a partir del uso de la Tecnologia
GISy laimplementacion de centros de vacunacion moviles. Resultados: Los resultados obtenidos demostraban
la falta de locales de vacunacién en el distrito y como esta medida genera un gran beneficio en la poblacién
mas vulnerable del distrito de estudio. Ademas, es positivo los resultados que se obtuvieron en comparacion
a los resultados de otros articulos. Conclusiones: Se confirma que el proceso logistico de vacunacion puede

mejorar a partir de la implementacién de centros de vacunacion mdviles.

Palabras Clave: Vacunacién, Logistica humanitaria, Modelo predictivo, Tecnologia GIS, Centro de

vacunacion movil.

Abstract: The health crisis that our country is going through is very difficult to manage and vaccination is of
utmost importance to counteract it; however, the logistical process of purchasing and distributing vaccines is
very complex. Objective: Therefore, the present research article aims to design a predictive model that
influences the logistic response planning for COVID 19 vaccination in the district of San Juan de Lurigancho.
Methods: This can be achieved using geographic information systems technology and the implementation of
mobile vaccination centers. Results: The results obtained showed the lack of vaccination sites in the district
and how this measure generates a great benefit in the most vulnerable population of the study district. In
addition, it is positive the results obtained compared to the results of other articles. Conclusions: It is confirmed

that the logistic process of vaccination can be improved from the implementation of mobile vaccination centers.

Keywords: Vaccination, Humanitarian logistics, Optimization, GIS technology, Mobile vaccination center.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los paises con mayor indice de contagios y muertes en el mundo; por lo general, tienen un
sistema de salud pobre en infraestructura y equipamiento. Los gobiernos del mundo estan tomando medidas
para frenar el avance de la epidemia y disminuir el efecto que esta causando en la economia mundial (Garcia
Monsalve et al., 2021). Por ello, se han implementado una serie de medidas que nos permita combatir esta
pandemia: En primer lugar, se han adquirido plantas de oxigeno para evitar la dependencia con otros paises.
En segundo lugar, se implementaron mas camas en la unidad de cuidados intensivos para la atencion de las
personas. Por ultimo, se viene dando el proceso de vacunacién para evitar el aumento de contagios y la
saturacion de los hospitales. Este ultimo, es de los métodos més efectivos para controlar la propagacion de
epidemias / pandemias (Sinha et al., 2021). La esperanza global de controlar la enfermedad recae sobre la
distribucién efectiva y universal de las vacunas disponibles (Herrera-Afiazco et al., 2021). Ademas, es
importante que el proceso logistico para la distribucion de vacunas sea tan eficiente como la eficiencia de las
vacunas, donde es necesario tener una cooperacion eficaz entre gobierno, planes de salud, hospitales y atencién
de primera linea, particularmente durante emergencias ayudan a facilitar el proceso de vacunacién (Rosen et
al., 2021). La logistica requerida para la vacunacién en San Juan de Lurigancho es compleja, debido a la
accidentada geografia. Asimismo, el programa de vacunacion COVID-19 debe abordar los desafios
relacionados con la cadena de frio y el sistema de distribucién de la vacuna, asi como con la aceptacion de la
vacuna por parte de los ciudadanos (Nugraha et al., 2021). Por consiguiente, el acceso hacia los puntos de
vacunacién es un gran problema para solucionar. Ademas, lograr la vacunacién de la totalidad de la poblacién
es un gran desafio logistico, especialmente por la limitada disponibilidad de vacunas y las estrictas condiciones
de su almacenamiento y distribucion (Krzysztofowicz & Osinska-Skotak, 2021). También, es necesario tener
en cuenta que el envio, el almacenamiento y la entrega de vacunas de manera rentable, sigue siendo un desafio
importante (Yang et al., 2021).Por ello, es necesario plantear una respuesta logistica que nos pueda ayudar a
mejorar la distribucion de las vacunas hacia la poblacion mas necesitada del distrito; ya que, es la poblacion
mas vulnerable. Este problema nos lleva a plantearnos la siguiente pregunta de investigacion: ;En qué medida
un modelo predictivo influye en la planificacion de respuesta logistica a la vacunacion contra el COVID 19

en el distrito de San Juan de Lurigancho?

En el presente articulo de investigacion, se planteara los centros de vacunacion moéviles como una respuesta
de emergencia para aumentar las localidades de vacunacion que ya existen en el distrito. Estos contaran con
los indispensable para que el proceso de vacunacion se pueda dar. Estas instalaciones estan destinadas a ser
temporales y estan disefiadas para satisfacer una necesidad inmediata (Klise & Bynum, 2020). Ademas, se
buscaré que los centros de vacunacion temporales puedan estar ubicados en puntos estratégicos del distrito.
Utilizando un GIS se pudieron identificar “puntos calientes” de la enfermedad. Se concluye que la integracion
de GIS en la vigilancia epidemiolégica de rutina sobre el terreno puede ofrecer un método cuantitativo en
tiempo real para identificar y rastrear la propagacion geoespacial de las enfermedades infecciosas (Cascon-

Katchadourian, 2020). El factor clave podrian ser los datos sobre el lugar de residencia de las personas en un




grupo de edad especifico (Krzysztofowicz & Osifiska-Skotak, 2021). Los analisis propuestos se podrian
agregar con mas detalle, teniendo en cuenta la informacion sobre la accesibilidad del transporte de un
determinado lugar de vacunacion, entendido como la distancia y el tiempo necesario para llegar a él a pie, en
automovil o en transporte publico. Esto es especialmente importante en el contexto de la limitacion de los
contactos sociales y, por tanto, el riesgo de contagio. La mejor solucion es la ruta mas corta posible para llegar
al lugar de la vacunacion o utilizar su propio vehiculo de transporte. Para lograr este objetivo, seria necesario

utilizar andlisis de red que también se pueden realizar con el uso de tecnologia GIS




OBJETIVOS
Para este articulo se buscan los siguientes objetivos:

- Disefiar un modelo predictivo que influya en la planificacion de respuesta logistica ante la vacunacion
contra el COVID 19 en el distrito de San Juan de Lurigancho
- Simular la implementacion de centros de vacunacién moviles en las 8 zonas principales del distrito y

el uso de la tecnologia de geo referencias.

JUSTIFICACION
Se ha demostrado que la vacunacion es el método mas eficaz para prevenir enfermedades, discapacidades y
muertes por infecciones (Yang et al., 2021). Sin embargo, la vacunacién no es un método que elimine por
completo la enfermedad. A pesar del desarrollo de vacunas eficaces a una velocidad sin precedentes y de las
altas tasas de vacunacion en algunos paises, la disponibilidad de vacunas sigue siendo escasa y las tasas de
vacunacion siguen siendo bajas en muchos paises (Kim et al., 2021; Stein-Zamir & Rishpon, 2021). La
logistica humanitaria es un campo de estudio que enfrenta la complejidad de una cadena de abastecimiento de
maltiples eslabones a la vez que se debe implementar bajo un enfoque sistémico y con métricas en los
subprocesos que la conforman (Jahre et al., 2012), para resolver esta complejidad se pueden utilizar diversas
técnicas de modelamiento como la programacion entera mixta (Malmir & Zobel, 2021), la programacion lineal
(Rastegar et al., 2021). En muchos casos debido a la complejidad de la implementacion de la logistica necesaria
para cubrir la demanda urbana en condiciones de temperaturas que pueden estar en el rango entre -15 a -25 °C
por periodos de dos semanas, lo que hace que el reto de mantener una cadena de frio requiere de tecnologia e
infraestructura para zonas cercanas a la ciudad (Acharya et al., 2021). La reduccién de aglomeraciones y la
cobertura de la asignacion de vacunas representa también un reto particular en este tipo de cadena de
suministro compleja (Gessler et al., 2021). Los gobiernos de los paises que llevaron procesos de vacunacién
con gran rapidez resaltan la importancia de implementar tecnologia y datos que prioricen segmentos de la
poblacién objetivo como adultos de mayor edad (Cylus et al., 2021; Green et al., 2021) a pesar de que existia
incertidumbre en generalizar politicas que podian funcionar para un pais, pero en otro no se evidenciaba el
mismo resultado (Freed, 2021; Marchildon, 2021; Munguia-Lépez & Ponce-Ortega, 2021; Perry et al., 2021).
Por ello, es necesario que la poblacion sea vacunada con dosis completas y de refuerzo antes que la enfermedad
tenga un impacto mayor al que ya estamos teniendo. Ademas, es necesario que la adquisicion de vacunas sea
de laboratorios que puedan transmitir confianza (Johnson, 2021; Sharra et al., 2021). De igual forma para
Herrera-Afiazco et al., (2021) esto no seria un impedimento a la resistencia de las vacunas; por consiguiente,
es necesario desmentir teorias conspirativas y brindar la informacion pertinente sobre la eficacia que tienen

las vacunas (Cuenca Jaque et al., 2020; Wentzell & Racila, 2021).




HIPOTESIS

En el presente trabajo se utilizara la técnica la simulacion mediante un software de geolocalizacion
con un lenguaje de programacion en Python, el cual nos ayudara en la realizacion del mapeo para el
hallazgo de rutas mas efectivas, asi como puntos de acopio estudiados donde se le facilitara a la
poblacion acercarse para la distribucion de la vacuna contra el covid-19. Se utilizara la tecnologia
GIS que nos ayudara a obtener las rutas méas convenientes y este modelo no tiene restriccién en el
nivel de division territorial aqui, puede ser un distrito, provincia de cualquier pais. Si existe la
necesidad de un analisis de otro tipo de area administrativa, por ejemplo, distritos médicos, también
se puede implementar répidamente (Krzysztofowicz & Osinska-Skotak, 2021). El Sistema de
Informacioén Geografica (SIG), por sus siglas en ingles “GIS”, es un software que nos permite
gestionar, reunir y analizar datos. Esta herramienta ha sido de gran utilidad para la investigacion de
los planes de vacunacion en contra de las enfermedades infecciosas. Este sistema esta centrado en
planificar campafias de vacunacion, identificar poblaciones que no han sido vacunadas y evaluar el
progreso de las campafas de vacunacion. Ademas, el objetivo de utilizar la tecnologia GIS ha sido
ayudar a no colapsar los teléfonos de atencidn sanitaria, hospitales y sistemas sanitarios, tanto durante
la fase de ascenso de la enfermedad, como la de desescalada, ademas de evitar nuevos brotes y
permitir una vuelta paulatina a la normalidad (Cascén-Katchadourian, 2020), este enfoque es muy
utilizado en los sistemas de respuesta de desastres (Warnier et al., 2020)

Ha habido una serie de servicios de salud existentes que no ofrecen a las personas la garantia de tener
una buena una vida sana especialmente para las personas que viven en una zona rural, ya que el
acceso es limitado para ellos (Zain Rashid et al., 2019). Este software sera de suma importancia para
realizar el mapeo en el distrito de San Juan de Lurigancho, para lograr el nivel de inmunidad colectiva
lo mas rapido posible, es importante que las vacunas llegan a los sitios de vacunacién individuales
en el nimero Gptimo, teniendo en cuenta las necesidades, pero también minimizando el riesgo de

propagacion del virus en la poblacion.




DISENO METODOLOGICO
5.1 Metodologia

El objetivo es identificar qué cantidad de mddulos de vacunacion moviles se pueden adquirir para
poder satisfacer la demanda de vacunas de los pacientes con COVID-19 mientras se minimiza el
costo total de los candidatos a vacunarse COVID-19 que conducen a una instalacion de vacunas
COVID-19 existente o temporal y el costo total de la construccién de instalaciones temporales. Este
ejemplo muestra como un modelo de programacion de enteros mixtos (MIP) de ubicacion de
instalaciones puede ayudar a los proveedores de atencion médica a tomar decisiones sobre como
utilizar mejor su capacidad, ya sea para construir instalaciones de vacunacion temporales para
pacientes contra el COVID-19 y como deben asignarse los candidatos a la vacuna contra el COVID-
19 de una zona a varios centros de vacunacion para garantizar que los centros tengan la capacidad de
brindar las vacunas a los pacientes. El objetivo del modelo es minimizar el costo total de transporte
de los posibles vacunados de una zona a un centro de vacunacion y al mismo tiempo motivarlos a
que se vacunen facilitandoles el proceso. En la figura 1 se observa el resumen del disefio del modelo

de respuesta.
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FIGURA 1 MODELO DE DISENO DE LA RESPUESTA (KRZYSZTOFOWICZ AND OSINSKA-SKOTAK,
2021)
Para la evaluacion se tienen los siguientes escenarios. En el escenario 1 se comprueba si los centros
de vacunacién existentes pueden abastecer o no a los ciudadanos de la zona en estudio (San Juan de

Lurigancho) con las vacunas necesarias. Por otro lado, tenemos el escenario 2 de aumento de la




demanda en 10% para poder calcular la capacidad necesaria de abastecimiento logistico y al mismo
tiempo el costo incrementado ante esta nueva situacion.

En el presente trabajo utilizamos la geolocalizacion coordenada de los puntos de ayuda y los
centroides de las zonas de demanda, lo cual nos ayudara en la realizacion del mapeo para el hallazgo
de rutas més efectivas, asi como puntos de acopio estudiados donde se le facilitara a la poblacién
acercarse para la distribucion de la vacuna contra el covid-19. Para la aplicacion de estas técnicas e
instrumentos sera necesario la revision y andlisis documental de datos sobre la poblacion como el
rango de edades, ubicacion territorial, densidad poblacional, etc.

Para lograr el nivel de inmunidad colectiva lo mas rapido posible, es importante que las vacunas
llegan a los sitios de vacunacion individuales en el ndmero Optimo, teniendo en cuenta las
necesidades, pero también minimizando el riesgo de propagacion del virus en la poblacién. Para este
propdsito, se puede utilizar la tecnologia Geographic information System(GIS). Este es un término
amplio que se refiere a una serie de métodos relacionados con todos los componentes de los sistemas
de informacion geogréfica, por ejemplo, datos o analisis. En particular, ofrece la posibilidad de
realizar varios tipos de analisis espaciales para informar el proceso de toma de decisiones, siempre
que el aspecto espacial sea importante. Esta tecnologia se utiliza ampliamente en analisis
relacionados con la evaluacién de la accesibilidad de diversos tipos de objetos naturales,

seminaturales y antropogénicos por parte de habitantes de ciudades u otras areas.
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5.2. Resultados Numéricos

En el primer escenario, se pudo apreciar que los centros de vacunacion fijos pueden cumplir con la
demanda de vacunacion que se espera gque tenga San Juan de Lurigancho. Sin embargo, ambos
centros de vacunacién no tendrian la capacidad para atender a mas personas de lo establecido.
Ademas, el costo de asignacion de pacientes a instalaciones sanitarias $95,450.00, un dato para tener
en cuenta al momento de compararlo con el segundo escenario. En el segundo escenario, se planted
un incremento del 10% de la demanda de las personas que requieran vacunarse. Se pudo evidenciar
que, con el incremento de la demanda, las localidades fijas no tienen la capacidad de satisfacer en su
totalidad lo demandado. Implementando los centros mdviles se pudo apreciar que son de gran ayuda
para poder satisfacer el incremento de la demanda. También se pudieron obtener los costos de
asignacion de pacientes a instalaciones sanitarias $95,205.00 y de la implementacion de los centros
de vacunacion méviles $ 600,000.00 dando un costo total de $695,205.00. Tomando en cuenta ambos
escenarios se puede concluir que la implementacion de centros de vacunacion moviles es de gran
apoyo para que se dé el proceso logistico de vacunacién. Esto se puede apreciar en el escenario 2 que
a pesar de implementar los centros moviles el costo de asignacion de pacientes a instalaciones
sanitarias es menor al escenario 1, donde las localidades existentes trabajan en su maxima capacidad
sin tener la opcion de cumplir con mas personas. Ademas, da la opcion a que las personas puedan
recurrir al centro de vacunacion mdévil mas cercano a su vivienda reduciendo los gastos de
movilizacién y distancia. También hay que destacar que al ser una modalidad nueva en nuestro

territorio generaria que las personas se vean atraidas por acudir a estos centros.
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FIGURA 2 UBICACION DE CENTROS DE VACUNACION
5.3. Conclusién

Nosotros hemos demostrado que la implementacién de centros de vacunacion moviles son una
alternativa mas econdémica en comparacion a los centros convencionales. Ademas, todo plan
logistico, siempre debe tener varias alternativa u opciones que ayuden que el proceso se de manera
Optima. Asimismo, se pudo determinar la ubicacién idonea de estos centros de vacunacion maviles
y la capacidad que tienen para poder satisfacer la demanda. Esto se puede apreciar en los escenarios
que se propusieron para determinar si es posible atender la demanda del distrito y como la
implementacién de camiones de vacunacién pueden tener un impacto significativo en temas

econdmicos y de logistica.

El alcance del impacto positivo en la campafia de la vacunacion llega a mas aspectos indirectamente
como en la motivacion que la gente tiene para acudir a los centros de vacunacion debido a la facilidad
que tienen para movilizarse y obtener las vacunas. Distintos incentivos que facilitan la vacunacion
como el bajo costo de transporte o la rapidez del proceso pueden marcar significativamente una

diferencia al momento de proteger a la poblacion.
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