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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo investigativo es desarrollar un modelo
matematico y experimentar en €l diversos escenarios para la configuracién de redes
de logistica humanitaria para la ciudad de Cali.

Para ello, se realiz6 una revision bibliografica sobre estudios previos relacionados
con la implementacion de modelos matematicos en el area de logistica humanitaria,
esto contribuyé en la identificacién de los requerimientos para los centros de acopio
de ayudas humanitarias y en la estructuracion de las restricciones y ayudoé a
concluir que no existe un estudio que logre interceptar el analisis de ubicacion bajo
la 6ptica y metodologia de solucién del FLP y logistica humanitaria, por lo que es un
estudio pionero en la ciudad de Cali.

En este proyecto se propone un modelo matematico de programacion mixta, se
utilizé como base un ejercicio de Uncapacitated Facility Location (Wolsey A, 1988)
y posteriormente se afadieron las restricciones y parametros que se creyeron
pertinentes para modelar de una mejor manera el problema que aborda esta tesis,
logrando un modelo que determina donde se deben ubicar los centros de acopio,
que capacidad deben tener y que comunas deben ayudar, donde se deben ubicar
los centros de distribucion y a que centros de acopio deben abastecer.

Por ultimo, se concluye que para la situacion de emergencia planteada en (Quiceno
& Villegas, 2018) se deben abrir 4 centros de acopio en las comunas 1, 12, 20y 21
de la ciudad de Cali. Ademas, se muestran otras configuraciones que se obtienen
al tener en cuenta otros parametros y restricciones debido a que la primera
configuracion se decanta netamente por el factor econémico y en un contexto como
este también se deben tener en cuenta factores cualitativos de la configuracion.

Palabras claves: Modelo Matematico, Logistica Humanitaria, Facility Location.



1 Introduccién

El objetivo del presente estudio es proporcionar un modelo matemético funcional
que permita la configuracion Optima de una red de logistica humanitaria para
Santiago de Cali, en caso de acontezca un terremoto. En este orden de ideas, este
proyecto esta direccionado hacia la efectividad, pues busca que, en teoria, todas
las personas afectadas puedan acceder a las ayudas humanitarias.

Una de las motivaciones para realizar este proyecto es el alto riesgo al que estan
expuestos los habitantes de la ciudad de Cali de que ocurra una catastrofe
provocada por un terremoto de alta magnitud. Un ejemplo de ello son los fuertes
sismos que se han registrado en los ultimos meses. Segun el diario 90 Minutos, los
sismos reportados en los meses de enero, febrero y marzo tuvieron una magnitud
que oscil6 entre 4.0y 6.0 en la escala de Richter (90Minutos, 2019).

Durante el desarrollo de este proyecto se presentan tres fases fundamentales:
primero, el analisis de literatura relacionada con la aplicacion de modelos
matematicos en proyectos de logistica humanitaria, con el fin de identificar aspectos
claves que contribuyeran en este estudio. La segunda, consistié en el acercamiento
a un nuevo lenguaje de programacion, la programacion de ejemplos simples hasta
llegar a la elaboracién del modelo basado en FLP y SCP; ademas, de la recopilacion
de informacion y realizacion de calculos que sirvieron como determinantes de las
variables de entrada. Finalmente, la ejecucion de modificaciones al modelo con el
fin de ver y analizar su comportamiento en diferentes escenarios.

El conocimiento y analisis del presente estudio permitira contribuir de manera
significativa en futuros proyectos de investigacién e incluso en actualizaciones
oficiales del PLEC, dado que la metodologia empleada puede replicarse en
diferentes contextos o puede tomarse como base para modelar matematicamente
situaciones de mayor complejidad. Asi mismo, sirve como una herramienta
direccionada hacia la logistica estratégica en pro de la mejora continua y de la
administracion efectiva de los recursos.



1.1 Contexto, Justificacién y Formulacion del Problema

Los sismos son fendmenos geoldgicos que se definen como:

“La sacudida brusca del terreno causado por un proceso de liberacion subita
de la energia acumulada en la corteza terrestre, que puede resultar en
desplazamiento o deformacién de partes de la corteza y en la emision de
ondas elasticas que se propagan por el interior de la tierra. Al llegar a la
superficie estas ondas producen la sacudida del terreno”. (UNISDR, 2009).

Esta clase de fendbmenos geoldgicos se catalogan como un riesgo intensivo, pues,
la exposicién de poblaciones y de sus procesos sociales, econdmicos y culturales a
intensos sucesos relativos a las amenazas catastrOficas puede causar
consecuencias que comprenden gran cantidad de muertes y la pérdida de bienes.
(UNISDR, 2009).

Colombia se localiza en la esquina noroccidental de Suramérica, con un area de
1"141.748 km?, en que el 35% del territorio esta ubicado en la Cordillera de los
Andes y en la convergencia de tres placas litosféricas: Nazca, Caribe y América del
Sur (placas que constituyen el cinturon de fuego del pacifico), lo que significa que
se ve afectada por una variedad de fuentes sismicas asociadas con la zona de
subduccion del Pacifico. (Andlisis de la gestion del riesgo de desastres en
Colombia: un aporte para la construccién de politicas publicas , 2012)

La poblacién de Cali esta sometida a altos riesgos de que ocurra una catastrofe
sismica de alta magnitud, el riego mas alto del pais, pues hace parte de los
municipios con mayor riesgo relativo porque un 95% de su territorio esta expuesto
a amenazas sismicas (ilustracién 1). Se estima que dentro de los eventos que
pueden ser mas criticos para el pais estéa la posibilidad de un terremoto, las pérdidas
estimadas por sismo con un periodo de retorno de 500 afios serian de US$ 6.400
millones para Cali. (Andlisis de la gestion del riesgo de desastres en Colombia: un
aporte para la construccion de politicas publicas , 2012)

En la historia sismica de la regiéon Andina, se encuentran grandes desastres de gran
poder destructivo, como los de Suaza (1827), Huila (1967), Popayan (1983), Paez
(1994), Tauramena (1995) y Eje Cafetero (1999), entre otros. En el norte del Valle
del Cauca, sur del Choco y Eje Cafetero se presenta sismicidad de profundidad
intermedia (entre 66 y 300 km), con eventos de magnitud alrededor de 6,0 a 6,5,
gue han generado importantes dafios en Cali (en 1925). (Andlisis de la gestion del
riesgo de desastres en Colombia: un aporte para la construccion de politicas
publicas, 2012)
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Fuente: Elaboracion propia.

1.1.1 Situacion objeto de estudio

La ciudad de Cali cuenta con un Plan Local de Emergencias y Contingencias
(PLEC), el cual se enmarca en el Plan de Desarrollo de Cali 2008-2011 y se realiz6
por la necesidad de un reavivamiento de la gestion de riesgos con miras a prevenir,
mitigar y tener una mayor velocidad de respuesta ante desastres de caracter natural.
El PLEC desarroll6 un plan de evacuacion ubicando diferentes centros de acopio de
ayudas humanitarias en la ciudad de Cali destinados para suministrar las ayudas;
ademas de evacuar y acoger a la poblacion en caso de una posible emergencia. La
alcaldia no ha trabajado en la constante actualizacion y el mejoramiento continuo
del PLEC debido a que no cuentan con herramientas que faciliten esta labor, es por
esto se considera que el plan de contingencia de la ciudad no esta preparado para
afrontar un sismo de una gran magnitud. No estar en capacidad de responder a una
situacion asi, puede derivar en una crisis humanitaria y econémica.

1.1.2 Pregunta de investigacion

¢, Qué modelo matematico se debe implementar para encontrar la configuracion de
una red de logistica humanitaria que le permita la ciudad de Cali afrontar
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determinadas situaciones de sismos y saber la capacidad de cobertura que pueden
brindar?

1.1.3 Justificacion del problema:

La necesidad de contar con modelos matematicos que permitan el disefio de redes
de logistica humanitaria para la ciudad de Cali es de caracter fundamental, esto con
el fin de mejorar la eficiencia de los planes de contingencia actuales. Ademas, este
proyecto aportara una herramienta integral que sera util desde el angulo de la
logistica estratégica para la atencién a desastres, con el fin de salvaguardar la vida
de los seres vulnerables frente a una catastrofe; esto, mediante la mejora de la
gerencia efectiva del riesgo; proporcionando una herramienta visual que presentara
centros de distribucién y el nimero de centros de acopio habilitados, sus respectivas
comunas asignadas y la ubicacion estratégica, segun el nivel de riesgo y
vulnerabilidad que presentan las diferentes comunas de la ciudad.

El beneficio de la realizacion de este trabajo de investigacidon se direcciona hacia la
toma de decisiones en cuanto a las labores de apoyo y articulacién de recursos en
situaciones hipotéticas de emergencia, que la administracion municipal debe de
gestionar para incrementar la efectividad y la rapidez de respuesta ante
eventualidades catastroficas, pues “El riesgo de terremoto es hoy en dia un riesgo
global”. Prof. Dr. Jochen Zschau.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo del Proyecto

Proporcionar un modelo matematico funcional que permita el disefio de redes de
logistica humanitaria para la ciudad de Cali.

2.2 Objetivos especificos

1. Revisar la literatura relacionada con la utilizacion de modelos matematicos
basados en programacion lineal, aplicables a la realizacién de redes de
logistica humanitaria.

2. Realizar un modelo matematico que permitan la localizacién de centros de

acopio de ayudas humanitarias, la determinacion de la capacidad de atencion
y la localizaciéon de los centros de distribucion que los abastece.

3. Realizar como minimo 4 experimentos diferentes en el modelo que nos
permitan evaluar escenarios.

2.3 Entregables

1. Informe de la literatura de interés para el proyecto.

2. Modelo matematico que permita la localizacién y la capacidad de los centros
de acopio utilizando los parametros de entrada suministrados por proyecto
de grado mencionado.

3. Andlisis de los diferentes escenarios que se obtienen al variar parametros y
restricciones del modelo

13



3 Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

El presente proyecto se encuentra en el campo de la logistica humanitaria, en este
marco se encontraron diferentes autores que convergen en que la logistica
humanitaria se divide en 4 fases: mitigacibn, preparacion, respuesta y
recuperacion. Estos autores clasifican las fases de mitigacion y preparacion como
el pre-desastre y tienen como objetivo mitigar los dafios que estas situaciones
pueden causar, mientras que a las fases de respuesta y recuperacion las clasifican
como post-desastre y tienen como objetivo ayudar a los afectados de la mejor
manera posible y restaurar los dafios que el desastre causo, (Galindo & Batta, 2013;
Haddow, Bullock, & Coppola, 2003; Altay & Green, 2006).

Cada una de estas fases ha sido objeto de distintos estudios que buscan mejorar
para poder aplicarlas a distintos contextos del mundo. Segun el estudio de Altay y
Green (2006) que posteriormente fue complementado por Galindo y Batta (2013) se
han publicado mas de 264 articulos sobre la gestion de emergencias y segun
concluyd (Van Wassenhove 2006) aproximadamente el 80% de estos estudios se
refiere a actividades logisticas. De estas actividades logisticas (Renaud y Ruiz,
2014) encontraron que mas del 33% de los trabajos van dirigidos a la fase de
respuesta, principalmente orientados a la ubicacién y manejo de refugios, centros
de distribucion, personal de asistencia médica, equipos de rescate, etc.

Dado que la presente investigacion se ubica en la utilizacion de modelos
matematicos para localizacién de centros de acopio, se considera de vital interés el
estudio de (Anaya-Arenas, Renaud, & Ruiz, 2014), en el cual se realiz6 un analisis
de la literatura que ha trabajado en este campo, para esto clasificaron los
documentos en dos categorias segun el punto donde los autores ubicaron su
estudio en la linea de tiempo, antes o después de la ocurrencia del desastre. Los
resultados que son de interés para la presente investigacion, los ubicados antes del
desastre, se muestran en la Tabla 1.

14



Tabla 1 Investigaciones que han utilizado modelos matematicos para localizaciéon
de centros de acopio pre-desastre

Fuente: Adaptada de (Anaya-Arenas, Renaud, & Ruiz (2014)

Caracteristicas del modelo
Article Datos del Objetivo | Productos Limitc‘e de Abastecimiento Asignacién de| Resolucion
modelo capacidad recursos | del modelo
Shereali et al. (1991) Estético Individual | Individual Si Multi Si Exacto
Wilhelm and Srinivasa (1996) | Estocastico | Individual | Individual Si Individual Si Heuristico
Drezner (2004) Estético Multi Individual No Multi No Exacto
Drezner et al. (2005) Estético Multi Individual No Multi No Heuristico
Kongsomsak sakul et al (2005) | Estatico Individual | Individual Si Multi Si Heuristico
Balocik and Beamon (2008) | Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Exacto
Chang et al (2007) Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Heuristico
Rawls and Turnquist (2010) | Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Heuristico
Gormez et al (2010) Estético Multi Individual Si Multi Si Exacto
Nagurney et al (2011) Estocdstico | Individual | Individual Si Multi Si Exacto
Rawls and Turnquist (2011) | Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Exacto
Li et al (2011) Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Exacto
Campbell and Jones (2011) Estocastico | Individual | Individual Si Individual Si Exacto
Hong et al (2012) Estético Individual | Individual Si Individual Si Exacto
Rawls and Turnquist (2012) | Estocastico | Individual Multi Si Multi Si Exacto
Yushimito et al (2012) Estético Individual | Individual No Individual No Heuristico
Bozorgi Amiri et al. (2012) Estocdstico | Individual Multi Si Multi Si Heuristico
Zhang et al (2013) Estético Multi Individual Si Individual Si Heuristico
Dalvis et al. (2013) Estocastico | Individual | Individual Si Multi Si Exacto

De todo lo expuesto anteriormente se observa que aunque existen varios trabajos
enfocados a la etapa pre-desastre, expuestos en la Tabla 1, la investigacion que
predomina es la de modelos para realizar una gestion de la emergencia después de
ocurrido el evento, en la fase de respuesta. Esto se da principalmente por la
necesidad de obtener los datos del terremoto para poder desarrollar el modelo. En
cuanto a los modelos realizados antes de que ocurran los desastres, (Anaya-Arenas
et al., 2014) encontraron que los articulos de este tipo presentan una estructura
tradicional del Facility Location Problem (FLP). Estos son principalmente modelos
estocasticos exactos que optimizan un solo objetivo, durante un periodo, con un
solo paquete de productos, poniendo limites de capacidad en los posibles sitios de
localizacion y con multiples abastecimientos.

En estudios mas recientes, aun en el ambito internacional, se encuentra
(Benavente, 2018), quien llevo a cabo una investigacion similar a la del presente
proyecto, pero en una ciudad de Perd. En su tesis propuso la cantidad y ubicacion
de almacenes de ayuda humanitaria, ademas del plan de distribucion de bienes de
ayuda para la poblacion damnificada, pero sin disponer parametros de entrada, o
cual dificulté la realizacion de la tesis, pero con su propuesta logré conseguir una
mayor cobertura, mayor dinamismo y menor tiempo de respuesta frente a un
escenario con los planes vigentes. Otros autores son (Iniestra, Arroyo Lopez, &
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Enriquez Col6n, 2012) quienes trabajaron en un modelo de programacion lineal
implementando dos criterios, costo y tiempo total para la evacuacién, con el fin de
definir el nimero y localizacion de centros de acopio de ayudas humanitarias y
centros de distribuciébn. Para este proyecto el autor tampoco contaba con
parametros de entrada, por lo que definié las variables de entrada mediante un
andlisis geografico, que consistio en la superposicion de mapas direccionados hacia
el objeto de estudio, al final el autor tuvo como resultado la mejora del plan de
emergencias local, se increment6 la cobertura y se optimizaron la asignacion de
individuos a los alberges y las rutas de evacuacion.

Estos autores realizaron investigaciones que comparten la necesidad de hacerle
frente de una forma eficiente y eficaz a posibles catastrofes mediante planes de
contingencia, pero ninguna de las dos regiones tiene tan alto riego de terremoto
como la ciudad de Cali. Ademés, ambas tienen el limitante de no contar con los
pardmetros de entrada, por lo que tuvieron que encontrar maneras no tan
especializadas de generar estos datos.

En cuanto a la bibliografia nacional, no se encuentra mucho material, la cantidad y
resultados de las investigaciones realizadas en el pais muestran que todavia hay
mucho terreno por explorar, lo cual hace evidente la necesidad de avanzar en este
campo. La investigacién mas afin al presente trabajo es (Reyes-rubiano, Quintero-
araujo, & Torres-ramos, 2014) quienes caracterizaron y formularon un modelo
matematico que permitid la programacion y el ruteo de personal en una situacion
post-desastre. Sin embargo, este antecedente trabaja la gestién de la emergencia
desde la fase de respuesta (post- desastre) y en general no se encontré con
bibliografia a nivel nacional que trabajara este campo desde una de las fases pre-
desastre.

Por ultimo, otro articulo de interés para la presente investigacion fue un estudio
previo donde se estimaron las consecuencias esperadas de un terremoto utilizando
regresion lineal multiple (Quinceno & Villegas, 2018) y a partir de esto se generaron
unos mapas de riego de la ciudad de Cali. Esta investigacion pretende tomar sus
resultados como entradas para el modelo matematico.

3.2 Marco Teobrico

Los terremotos tienen una caracteristica muy particular, no se pueden impedir. Este
hecho representa un reto a nivel estratégico para la sociedad, pues genera la
necesidad de desarrollar planes de accion enfocados en la gerencia efectiva del
riesgo, con el fin de atenuar consecuencias devastadoras. En este tipo de
situaciones, se vuelve imprescindible garantizar que la ayuda adecuada llegue, de
manera eficiente y efectiva, a las victimas de la emergencia (Cozzolino, 2012). Sin
embargo, a este tema no se le dio importancia sino hasta el tsunami asiatico
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(Indonesia, 2004). Inmediatamente después, los bienes de socorro llenaban
aeropuertos y almacenes en las regiones afectadas, las agencias de ayuda
luchaban por clasificar, almacenar y distribuir las toneladas de suministros y
deshacerse de lo que no servia (Thomas y Kopczak, 2005), desaprovechando
tiempo, espacio y recursos que hubiesen podido ser invertidos en salvar mas vidas.
Hechos como este, conducen a que la poblacién tome conciencia, genere medidas
de prevencion y establezca planes de accion. Asi, se tendra la capacidad de reducir
las congestiones, atascos, escasez y demoras en caso de un siniestro.

Por ello, los fundamentos de esta investigacion giran y se direccionan alrededor de
conceptos tedricos y matematicos; que abarcan el riesgo, la gestion del riesgo de
desastres, logistica e investigacion de operaciones. Esto se realiza con el fin, de
contribuir al desarrollo de una red de logistica humanitaria, disefiada mediante
programacién matematica.

El riesgo es la probabilidad de que ocurra un evento que genere consecuencias
negativas. Surge al combinar un factor de amenaza con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos (Lavell, 2001). Asimismo, cuando se refiere a una amenaza
se alude a la existencia de un peligro latente, ligado a la posibilidad de que ocurra
un fendbmeno fisico que cause graves dafios y pérdidas (UNGRD, 2017). Por otra
parte, la vulnerabilidad hace mencion de la susceptibilidad que tiene una sociedad
a sufrir efectos negativos y/o devastadores en caso de que un suceso fisico y
peligroso ocurra (ibidem).

Teniendo en cuenta el contexto de este estudio, es fundamental concientizarse
sobre el nivel de vulnerabilidad que se presenta en la ciudad de Cali, ya que existe
una gran probabilidad de que ocurran fuertes terremotos. Lo que justifica la
importancia que tiene la administracion del riesgo y la implementacion de esquemas
estructurados, basados en la logistica humanitaria; como herramientas de
mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion ante eventos desastrosos.

Segun el articulo 1° de la Ley 1523 de 2012 del Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo, la gestion de riesgo de desastre:

“Es un proceso social orientado a la formulacién, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito explicito
de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas
y al desarrollo sostenible” (p.13).

Con lo anterior, se concluye que la gestion de riesgo implica identificar y conocer
los riesgos, implementar acciones en pro de su reduccion y generar procesos que
contribuyan con el manejo de los desastres. Aqui, entra un nuevo conjunto de
conceptos comprendido por el término de desastre, catastrofe y emergencia; cuya
diferenciacion es clave para el desarrollo de esta investigacion.
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El desastre es la materializacion de los riesgos en la sociedad. Esta realizacion
ocurre en el momento en que una determinada amenaza natural, como un
terremoto, ocurre y genera consecuencias en términos de pérdidas y dafnos. (Lavell,
2001).

Es importante destacar que segun la Ley 1523 de 2012 del Sistema Nacional de
Gestidn del Riesgo, la declaratoria de la existencia de situaciones de desastre la
realiza el presidente de la Republica. Los gobernadores y alcaldes pueden declarar
situaciones de calamidad publica, si se entiende que esto hace referencia al:

“El resultado que se desencadena de la manifestacion evento(s) natural(es)
gue al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad causa dafios o
pérdidas, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las
condiciones normales de funcionamiento de la poblacién, en el respectivo
territorio, que exige al distrito, municipio, o departamento ejecutar acciones
de respuesta, rehabilitacién y reconstruccion”. (p. 16)

La catastrofe segun (Soldano, 2009) es un desastre a gran escala, en donde la
capacidad de preparacion y respuesta no es suficiente. Se diferencia de los
desastres, en que se presenta en un radio territorial mayor, por lo que se emplea en
su administracion una logistica de intervencion diferente.

La emergencia es una situacién que requiere de atencion inmediata se distingue
por alteraciones fuertes y graves en el normal funcionamiento de la comunidad.
(Riesgo, n.d.).

La necesidad de enfrentar este tipo de sucesos genera el interés por desarrollar
procesos flexibles que logren brindar respuestas efectivas en caso de una
materializacion critica del riesgo. Es en este punto, en el que la logistica humanitaria
juega un papel fundamental en el desarrollo de este estudio.

Segun Thomas y Kopczak (2005) la logistica humanitaria se define como:

“El proceso de planeacién, implementacién y control eficiente bajo un costo
efectivo del flujo y almacenamiento de bienes y materiales, asi como la
informacion relativa, desde el punto de origen al punto de consumo con el fin
de aliviar el sufrimiento de las personas vulnerables” (p. 2)

Con el propdsito de generar una red de logistica humanitaria para la ciudad de Cali,
se penso en emplear herramientas del area de investigacion de operaciones, ya que
proporciona mecanismos como la programacion matematica, algoritmos de
optimizacion, etc. Estos, contribuyen a modelar los sucesos mencionados con
anterioridad, y, de esta manera predecir y validar el proceso de toma de decisiones.

De acuerdo con la premisa “en vista de las consecuencias drasticas necesitamos
mas creatividad e innovacion” (Okada, 2011, p.15) es preciso sefialar que, a lo largo
del tiempo, las contribuciones que se han realizado desde la investigacion de
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operaciones se han caracterizado por brindar representaciones de sistemas reales,
para apoyar en la toma de decisiones que logren soluciones éptimas y de calidad.
Las cuales, en un contexto de gestion de desastres, cuentan con ciertas
peculiaridades a nivel creativo y de innovacibn que han permitido generar
propuestas que logran marcar la diferencia en procesos de logistica humanitaria.

Teniendo en cuenta que la investigacion de operaciones se define como una
rama de estudio que, para brindar un cimiento efectivo en los procesos de toma de
decisiones administrativas operacionales, emplea el método cientifico (Hillier &
Liberman, n.d.). Dentro de esta importante rama de la ingenieria industrial, se
encuentra un término fundamental dentro de lo que se desea estudiar, los modelos
mateméticos hacen referencia a la representacion idealizada y vélida de una
situacion problema, facilitan la comprension y estudio del problema, y actian como
un vinculo entre el uso de técnicas matematicas y herramientas computacionales
para el andlisis del problema (Hillier & Liberman, n.d.). En consecuencia, se tiene
como guia principal dos de los modelos que abarcan problemas de localizacion:
Facility Location Problem (FPL) y Set Covering Problem (SCP):

Segun Duarte (2015, p.4) una forma sencilla de explicacion y planteamiento del
SCP, es:

SCP es un problema clasico, que pertenece a la clase NP-Completo, donde
la entrada est& dada por varios conjuntos de elementos o datos que tienen
algun elemento en comun. En general, estos problemas consisten en
encontrar un conjunto de soluciones que permitan cubrir en forma total o
parcial un conjunto de necesidades al menor costo posible.

Un conjunto de necesidades corresponde a las filas, y el conjunto soluciones
a la seleccion de columnas que cubren en forma optima al conjunto de filas.

Se define formalmente como:

A=(a;;) una matriz binaria (0,1) de dimensiones m x n
C= (cj) un vector n dimensional de enteros

M={1,.., m}

N={1,.., n}

El valor ¢j (j € N) representa el costo de la columna j, y se puede asumir que,
cj > 0 paraj € N. Asi, decimos que una columna j € N cubre unafilai e M
si a;; = 1. EI SCP busca un subconjunto de columnas de costo minimo S €

N, tal que cada fila i € M esta cubierta por al menos una columna j € S.

Asi, el problema de Set-Covering se puede presentar de la siguiente manera:
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En relacién con el FLP, su formulacion hace referencia a:

“Problema general de ubicacién de instalaciones que implica dos conjuntos
dados: un conjunto de clientes y un conjunto de ubicaciones potenciales de
instalaciones para atender las demandas de los clientes. El problema es
decidir donde ubicas las instalaciones y como asignar los clientes a las
instalaciones operativas”(Bieniek, 2015).

3.3 Contribucidn Intelectual o Impacto del Proyecto

Este proyecto estructuré nuevos lineamientos para la reformulacién de planes de
contingencia, ya que proporciono redes de logistica humanitaria para la ciudad de
Cali, a partir del desarrollo de un modelo matematico que empleé como variables
de entrada o inputs, las salidas del estudio denominado “Estimacion de los impactos
sociales y econémicos de un terremoto usando regresion lineal multiple” (Quinceno
& Villegas, 2018). El hecho de que se contara con ese estudio como base para
desarrollo del presente proyecto tiene una ventaja muy representativa: modelar con
datos actualizados, basados en los dafios y pérdidas que designan los diferentes
niveles de vulnerabilidad de las comunas de Cali, lo que, complementado con la
presente investigacion, se convierte en una herramienta vélida de informacion que
contribuye de manera significativa con la actualizacion del PLEC.

Dentro de la literatura que se ha investigado no hay estudios que hayan
implementado, como guia, el modelo de SCP y FLP a procesos de preparacion y
respuesta (etapas de la logistica humanitaria) en Colombia. De este modo, se
considera que la contribucién de este proyecto es un avance significativo dentro de
este &mbito y de valor para la ciudad de Cali.

Finalmente, este proyecto es un importante aporte dentro de la gestion de
desastres, pues destaca ubicaciones geograficas potenciales en la ciudad de Cali
que contribuyen con la gerencia efectiva del riesgo, lo que, a su vez permite
gestionar actualizaciones y modificaciones en el PLEC.
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4. Metodologia

Dado que el primer objetivo consto del analisis de la literatura relacionada, se inicié
con el andlisis de los dos proyectos con mayores similitudes con el estudio actual
(entre la bibliografia que se reviso), por su relacion con la ejecucion de modelos
matematicos para la localizacion de instalaciones direccionadas a logistica
humanitaria; para la recoleccion de esta informacion se utilizé la base de datos que
nos provee la Biblioteca Virtual de la Universidad Icesi.

Posteriormente se procedié a realizar una tabla comparativa entre los dos proyectos
semejantes con el presente estudio, pues integraron la modelacion matemética con
la logistica humanitaria. Esto se realizé con el fin de extraer informacion util para el
desarrollo del presente estudio. Finalmente se realiz6 un estudio del proyecto
Estimacion de los impactos sociales y econdmicos de un terremoto usando
regresion lineal maltiple (Quinceno & Villegas, 2018), del cual se obtuvo informacion
relevante que figuré como parte de los pardmetros de entrada de esta investigacion.

Para el segundo objetivo, se realizo la recoleccion de los datos de entrada y la
informacion que se extrajo de objetivo anterior. Con base en estos datos se procedio
formular el problema de tal forma en la que se facilitd el modelamiento de la situacion
mediante las herramientas de investigacion de operaciones. Posteriormente se
procedid a definir la funcion objetivo, las variables de decisién, las restricciones y
los pardmetros. Después se programaron todos estos factores en el software de
programacion matematica GAMS; con esto, se lograron obtener los resultados
acerca del modelo.

Por ultimo, el tercer objetivo consisti6 en aplicar el modelo para evaluar las
diferentes configuraciones que se obtienen al variar parametros, la funcion objetivo
y las restricciones de la red logistica. Para realizar esta comparacion, se calculé el
costo de los centros de acopio gracias a la utilizacién de la informacién de costos
histéricos de servicios publicos y el costo del metro cuadrado construido en Cali.
Posteriormente, se realizaron los mapas de las diferentes distribuciones de centros
de acopio a las que se llegaron al realizar las variaciones en el modelo. Finalmente,
se comparo el costo total y se concluyé en cada escenario.

21



5. Resultados

5.1 Objetivo 1: Revisar la literatura relacionada con la utilizacién de modelos
matematicos basados en programacion lineal, aplicables a la realizacién
de redes de logistica humanitaria.

La revision de literatura relacionada con modelos matematicos aplicables a la
realizacion de redes de logistica humanitaria fue fundamental para lograr segmentar
la informacion. Lo anterior, con el fin de determinar la valorizacion y proporcion de
impacto que tienen las variables en un determinado problema; ademas de ello, fue
fundamental entender, comparar y contrastar otros trabajos similares con los
requerimientos del proyecto actual. Es por esto, que se seleccionaron dos estudios
que pertenecen a los antecedentes de este proyecto, con el fin de identificar cdmo
enfrentaron los respectivos autores el planteamiento y solucion del modelo, las
variables a tener en cuenta, los supuestos, las restricciones, el enfoque estratégico
en la toma de decisiones, etc.

1. Elestudio realizado en Villahermosa, México (Iniestra et al., 2012) plante6 un
modelo bi-criterio para la ubicacidbn de centros de acopio y centros de
distribucion en caso de inundacién, en donde se buscé disefiar un plan de
evacuacion que incluyera la apertura de centros de acopio , la asignacion de
individuos a estos, y la apertura de centros de distribucion.

2. Mas recientemente, un estudio realizado en Lima Metropolitana y Callao
(Benavente, 2018) empled programacion matematica para la elaboracion de
un modelo que logré minimizar el impacto social causado por un sismo en la
red de logistica humanitaria, esto mediante la redistribucién de almacenes y
planes de ruteo.

También se analiz6 el proyecto de grado “Estimacion de los impactos sociales y
econdmicos de un terremoto usando regresion lineal multiple” con el fin de realizar
la identificacion de las variables e informacion relevante que se implementd como
entrada en el desarrollo y formulacion del modelo matematico en el presente
estudio.
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Tabla 2 Identificacion y comparaciéon de informacién relevante de dos proyectos que integran en su desarrollo la modelacion matematica y
la logistica humanitaria

Fuente: Elaboracion propia

Proyecto

Objetivo

Seleccion estratégica
para la toma de
decisiones

Funcidn objetivo

Restricciones del Modelo

(Como se determind la cantidad §
ubicacion de albergues! puntos de
distribucién?

Minimizacion del
impacto social en la
ayuda humanitaria ante
un sismo en Lima
Metropolitana y
Callao, optimizando la
velocidad de
respuesta ante los
sectores
damnificados,
mediante el uso de
modelos matemaiticos
en la redistribucion de
almacenes y un plan de
ruteo eficiente.

Benavente, R. [2018]).

- Minimizar del impacto social
en la ayuda humanitaria ante un
zigmo en Lima Metropolitana y
Callac.

- Optimizar la velocidad de
respuesta ante loz sectores
damnifizados, mediante el uso
de modelos matematicos enla
rediztribucidn de almacenes yun
plan de ruteo eficiente.

Se caracterizd, relaciand y
esquematizd las deciziones)
posibles parala seleccion
de la ubicacian de
almacenes, Esto con base
BN

-fireas de decision para la
ubicacién potencial de
almacén

-Areaz de comparacion
[coberturavelocidad de
respuesta y costo de
inwersian |

-|ldentificacidn de
incertudumbre

Iinimizar la distancia de
loz nodos alos
almacenes temporales,
asi coma la distancia de
loz almacenes
temporales a los fjos.

1. Se activa un almacén temporal siempre y cuando tenga
demanda asignaday también limita la cobertura masima
2.Se restringe una capacidad minima del almacén
temporal,

3.Giarantia de que e visite cada nodo para que se atienda
la demanda

4 Diefinicion de wariables come binarias

Programas emplea

Fasel- Almacnes fijos

Frograma FiStudio para la generacian de nodos,
ze empleo el algoritmo K-medias k=9 se
ejecutd de nuevo el algaritmo K-3: asignacian,
tamafio g ubicacidn a cada nodo de un almacén
fijo.

Fase [l Almacenes temporales

- Generacion de 1000 iteraciones con distrib.
niormal [p. depende de la walnerabilidad de la
zona) y desy. esta= 05,

- Determinacion de un indicador esperado
[basado en los damnificados-base de datos)
para cada distrita y a cada nodo se le azigna el
atributo del indicador ezperado dependiendo al
distritc al que pertenezca.

- En zada iteracion se ejecuta el modelo de PL =
cantidad y ubicacion de almacenes temporales.

- AMFL
- Ristudic y algortima K
mediaz

Un modelo BI-
CRIETERIO para la
ubicacion de
albergues, como parte
de un plan de
evacuacion en caso de
inundaciones

Iniestra, J. G., Arrogo
Lopez, P.E_ &
Enriquez Coldn, R.
(2012).

Dizefiar un plan de evacuacion
en cazo de inundaciones, el que
contiens:

1. Apertura de albergues y
centras de distribucian [incluye
inwentaric)

2.La asignacidn de individuos a
albergues y rutas de evacuacian,

Lleterminacion y
caracterizacion de sitios
potenciales para ser los
centras de distribuciand
albergues.

- Caracterizacion bazada en
informacion de La Cruz
Fioja: ubicacion con un bajol
riezgo de yulnerabilidad,
facil acceso, contar con
servicios basicos,
=e[yicios sanitarios,
capacidad de almacenaje,
et

Identificacion de vias
destinadas ala evacuacion
de laz personas afectadas
-Empleardn mapas dela
zona de estudio, caleularon
centriodes [garantizar
cobertura) y determinardn
las posibles distancias a
Tecorer

1. Mlinimizar el costo
total: costo de
acondicionamiento de
albergues y de los
centros de distribuzian,
costo del inventario pre-
posicionado y costo
por bransparke

2. Mlinimizar el
tiempo total para
dezalojar a todos los
individuos afectados.

1. Mo esceder la capacidad de las centros de distribucin
2. Mo se abre un centro de distribucion a menos que se
diztribuya la cantidad equivalente al 103 de su capacidad
3. La demanda de un albergue no excede su capacidad

4. Unainstalacion se acepta como albergue sola =i el
nimera de personas que lo utilizan correspande al menas
al 102 de su capacidad

B, Mo enceder al presupuesto preventivo disponible
acond. de las instalaciones

E. Mo exceder el presupuesto asignado a situaciones de
BMEergencia

7. Todos los afectados se trazladan a algin albergue

8 4 cada albergue se e abastece de: kits de ayuda para
que la poblacian por 4 dias.

4. Cada albergue recibe suministros de un nico centro de
diztribucion

10. El 403 de las personas sale de la 2ona afectada en su
automawily el resta zon evacuada por autobls o
heligdptera

NEnwia de suministros de ayuda a un albergue desde un
centro de distribucion =alo si éste ze abre

12 Restricciones de no-negatividad [culles variables zon
enteras y culles binarias)

Etapal

Dieterminacion de centros de distribucidn que
abastecen los albergues

Etapall

Con la ayuda del Sistemna de Informacion
Geografico: ze emplearon mapas - anlisis de la
20nay se usaron herramientas de interseccion:
produceidn de nuevos mapas.identificacion de
instalaciones que se podri an Uz ar coma
albergues, 2onas de riesgo de inundacian y
personas afectadas.

Etapalll

Estimacion de eostos para todas las actividades
del plan de emergencia- esto se realizd para cada
es0enario.

Etapalv

Fesalver el modelo bi-criterio -metado de laz
ponderaciones y complementando con el de la -
restriccion.

- B zada escenario le corresponde un modelo de;
PLE mittto

- Cada ezcenario tiene diferente nimera de
afectados y ndmera de albergues y centras de
distribucion potenciales

- Solucidn del madelo
matematic Bi- criterio
en: GAMS{utilizando el
zolver CPLER), «-
restriceian y la
aplicacidn del
algartimo Floyd-

W archall

- Simulacian: drisi
-Herramientas de
sistemas de
infarmacidn
Geogrifica- de
Arciiew
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5.1.1 Anélisis de resultados

Es importante aclarar que en el presente proyecto se asumio la ubicacion de centros
de distribucion que, en caso de un siniestro, enviardn las ayudas humanitarias
necesarias a los centros de acopio. Teniendo en cuenta que tanto el estudio
realizado en Peri como el de México manejaron ideas con funcionalidades
similares, pero métodos de PL diferentes, se extrajeron planteamientos de las
metodologias de solucion del problema de localizacién empleadas.

Por ejemplo, en el articulo de Peru, Benavente estructuré su estudio con dos tipos
de almacenes: los almacenes fijos, cuya ubicacion y cantidad estan determinados
para manejar un stock permamente de ayudas humanitarias y los almacenes
temporales, que en caso de un siniestro recibirian de los fijos las ayudas necesarias
para satisfacer la demanda, pues enviarian mensajes de texto a la central de ayudas
con la informacion sobre la criticidad del sismo por zonas, incrementando asi el nivel
de cobertura y la velocidad de respuesta.

Para iniciar, se elabor6 la Tabla 2 la cual abarco la identificacion y comparacion
entre los dos estudios seleccionados por su similitud con el presente proyecto; a
partir de esto, se extrajo informacién util para la constitucion de ideas sobre el
desarrollo de este estudio. En primer lugar, se consider6 como factor fundamental
el enfoque que cada autor le da a su trabajo en cuanto a las necesidades respecto
a los centros de acopio, centros de distribucion, albergues o almacenes (conceptos
trabajados y que responden a las diferentes necesidades en los articulos
analizados).

Un ejemplo de ello fue la priorizacion que Benavente (2018) le otorgd al concepto
de vulnerabilidad, logrando determinar las posibles areas de decision que abarcan
la ubicacidon potencial de los almacenes, esto en funcién a la identificacion del
componente de incertidumbre y a la caracterizaciéon de los almacenes. De esta
misma forma, Iniestra y su grupo de colaboradores determinaron los sitios
potenciales para ser los centros de distribucion/albergues, considerando concepto
de vulnerabilidad (con un especial direccionamiento a la infraestructura que podria
resultar afectada), la facilidad de acceso y la capacidad de almacenaje.

En este punto es interesante como los dos articulos identifican las caracteristicas
gue deben tener los centros de ayuda humanitaria, pues esto es fundamental para
esclarecer la ubicacion de sitios potenciales, los costos, el nivel de cobertura que
se necesita y su directa relacion con la capacidad que, en teoria, deberia de tener
cada centro de acopio. A partir de esto, se considerd6 necesario realizar
priorizaciones sobre las caracteristicas de los centros de acopio, en funcion al
algoritmo de FLP con el fin de tomar decisiones mas acertadas sobre la ubicacion
de estos.

En el articulo de México (Iniestra et al., 2012) se presenta la elaboracion de un
modelo de programacion PLE mixta que abarcd dos funciones objetivo: el primer
criterio busca minimizar el costo total albergues y de centros de distribucion en caso
de inundacion (lo que incluye costos de apertura/ acondicionamiento, costo de
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inventario pre posicionado y costos de envio desde el los centros de distribucion a
los albergues) y el segundo criterio busca minimizar el tiempo total para evacuar a
los afectados. Dado que los autores realizaron el estudio para tres niveles de
inundaciones, en cada escenario el niumero de centros de acopio y centros de
distribucion cambiaba, lo que hizo referencia a un PLE Mixto. Para lograr la distancia
minima entre los centros de distribucion y los centros de acopio, ellos emplearon el
algoritmo Floyd-Warshall, del cual obtuvieron la optimizacion gracias a que
realizaron el modelamiento del problema en GAMS (con el solver CPLEX). También
hicieron uso del método de las ponderaciones, la e-restriccion, con lo que
determinaron las diferentes estrategias de prevencion y encontraron la que mejor
se adecu0 al factor integrador de la relacion costo de implementacion/tiempo de
evacuacion.

En consecuencia, para la concepcion de la ubicacion de los centros de distribucion
y los albergues, los autores se apoyaron en operaciones de interseccion entre
mapas. Para esto se utilizé el software Sistema de Informacién Geografico ArcView,
con lo que determinaron los lugares estratégicos que podrian utilizarse como
centros de acopio. Se tuvo en consideracion la minimizacion de distancias, el
namero de personas afectadas, la capacidad requerida de los centros de acopio e
incluso el numero de kits de ayuda humanitaria.

Ademas, los autores se apoyaron en un estudio de la Comision Econdmica para
América Latina (CEPAL, 2008) a partir del cual estimaron los costos de abrir los
centros de distribucién y albergues. También, con esta informacion procedieron a
calcular el costo de transporte multiplicando el consumo de combustible por la
distancia. Teniendo en cuenta el objeto del presente proyecto, es de gran relevancia
el estudio realizado por Iniestra y su equipo de trabajo, ya que brinda un analisis
importante en el uso de modelos de investigacion de operaciones integrados a la
logistica humanitaria de una ciudad, pues logra proporcionar ideas de metodologia
en cuanto a la estimacién de costos y algoritmos de solucion mediante GAMS.

Ademas, determinaron el nimero de personas afectadas como una variable de su
modelo matematico, lo que, a su vez es una entrada del presente proyecto ya que
se presenta de forma andloga al nimero de casas destruidas y el nimero de
muertos. Estas variables se incluyeron en el modelo para estimar la cantidad de
ayuda estipulada en funcién a la demanda, y calcular un aproximado de la
capacidad que deben de tener los centros de acopio de ayudas humanitarias.
Finalmente, comprende la esencia del presente estudio, al minimizar el costo total
de la operacion de los centros de acopio y centros de distribucion.

En el segundo articulo de estudio, (Benavente, 2018) se elabor6 un plan de
distribucion de bienes de ayuda a las personas damnificadas por un terremoto, en
donde la decision de la ubicacion de los almacenes fijos y temporales fue el centro
de la investigacion. En dicha decision involucraron varias areas de comparacion,
entre las que se encuentran el rango de cobertura, la velocidad de respuesta, los
costos y el nivel de incertidumbre que acompafia a cada opcion.
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Los autores plantearon su proyecto en dos fases, la primera se desarroll6 antes de
qgue ocurra el siniestro y conlleva la localizacion de los almacenes fijos que
contienen una cantidad de ayuda humanitaria predeterminada. La segunda fase se
desenvuelve en un escenario en el que ya ocurri6 el siniestro, por lo que la ubicacion
de los almacenes temporales debe de estar a la minima distancia de los fijos y
deben de garantizar la cobertura de Lima Metropolitana y Callao.

Para resolver este problema de localizacién, los autores realizaron dos modelos
matematicos de programacion lineal, cuya funcién objetivo fue minimizar la distancia
entre almacenes temporales y fijos. En primera instancia, los autores implementaron
el algoritmo de clusterizacion y K-medias en su proyecto, pues gracias a esto,
lograron segmentar la poblacion de Lima Metropolitana y Callao en un namero
determinado particiones en donde a cada individuo se le asigna el centroide mas
cercano. (Blanco & Sanz, 2016)

En la segunda fase los autores desarrollaron la idea de enviar informacién desde
cada nodo a una central humanitaria informando el nivel de dafio de la zona que
cubre, con estos datos se le asigna un “peso” a cada nodo determinando asi la
ubicacion de los almacenes temporales. Y posteriormente, con la ejecucion del
modelo de ruteo, determinaron la minima distancia entre los almacenes fijos y
temporales.

Lo anterior, ancla un punto de interseccion entre el articulo de Benavente (2018) y
el desarrollo metodoldgico empleado por Quinceno & Villegas (2018). Estos ultimos,
determinaron mediante la longitud y latitud las coordenadas geogréaficas que
contribuyeron al célculo de la distancia entre el epicentro del terremoto y el centroide
de cada comuna de la ciudad de Cali. Lo que, a su vez, representa un punto en
comun en los datos que se emplearon como entrada en el presente modelo, ya que
esta informacién se empled indirectamente para determinar el impacto de un
terremoto y los requerimientos que presenta cada comuna, para garantizar el nivel
de cobertura y velocidad de respuesta. Sin embargo, al ser diferentes proyectos en
esencia, difieren en el desarrollo metodolégico, en el planteamiento y solucion del
modelo matematico.

En esta secuencia, cabe resaltar la importancia en la contribucion y extraccion de
informacion sobre las restricciones de los modelos analizados, ya que ayudaron a
valorar la factibilidad de tener en cuenta algunas restricciones en la elaboracion del
modelo:

1. La demanda de cada una de las comunas debe ser completamente
satisfecha por los diferentes centros de acopio

2. El nivel de uso de cada uno de los centros de acopio debe ser menor o igual
a su capacidad

3. Determinar una demanda minima segun la capacidad de los centros de
acopio
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En el trabajo de Quinceno & Villegas (2018), se proporciono informacion relevante
sobre la evaluacion de la vulnerabilidad urbana en la ciudad de Cali en un contexto
de ocurrencia de siniestros, logrando incorporar analisis estadisticos de datos
representativos y actualizados en la elaboracion de modelos, planteados desde la
regresion lineal multiple, con el objetivo de estimar los impactos sociales y
econdmicos de un terremoto.

Los autores llegaron a dos modelos que cumplieron todos los criterios de validacion
mediante el método de regresion lineal, los cuales predicen el nUmero de muertos
(LOG Deaths) y el nimero de casas destruidas/dafiadas (LOG Houses destroyed);
ademas, tuvieron en cuenta la densidad poblacional, la medicion de distancias al
epicentro y la seleccion del lugar mas cercano al epicentro.

A partir de esto, los autores ejemplificaron el uso de estos modelos en un simulacro
propuesto por el PLEC y uno propio para mostrar como cuantificar el impacto
econdémico y social a partir de estos modelos. Lo anterior, fue representado
graficamente por medio de mapas de Cali, que indican cuales son las comunas mas
afectadas en caso de terremotos, y afirmaron que en estos escenarios la ciudad de
Cali no cuenta con los recursos asignados para darle una respuesta a este tipo de
catastrofes. Finalmente, segun la evaluacion que realizaron sobre la pertinencia del
PLEC para Cali (mediante la hoja de evaluacién de SURATEP), no se encuentra
adaptado a los requerimientos actuales de la ciudad.

Partiendo de esta informacion, se decidio usar los modelos que predicen el nUmero
de muertos, el nimero de casas destruidas/dafiadas y los mapas como las entradas
de este proyecto, con el fin de satisfacer la necesidad de preestablecer la ubicacion
de los centros de acopio de ayudas humanitarias.

5.1.2 Conclusiones

Dado que el andlisis de los articulos contribuyé en la identificacion de los
requerimientos para los centros de acopio y en la estructuracion de las restricciones,
pero no para el planteamiento del modelo en funciébn a los problemas de
investigacion de operaciones FLC y SCP, pues son otros los modelos base en los
gue fueron planteados los articulos. Se concluye que no existe un estudio que logre
interceptar el analisis de ubicacidn bajo la 6ptica y metodologia de solucion del FLP
y logistica humanitaria en Colombia, por lo que es un estudio pionero en la ciudad
de Cali.

Al resaltar estos articulos, se evidencia la existencia de un enfoque humanitario que
gestiona la sostenibilidad de insumos y alimentos para las personas afectadas tras
una catastrofe natural. Lo anterior, presenta una serie de necesidades y
requerimientos que mediante el desarrollo de modelos de programacion lineal se
tratan de abarcar y satisfacer.
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La homogenizacién entre el principio de preservacion de la vida y la programacion
lineal permite ampliar la percepcion del impacto a nivel social y econémico que
podria causar un terremoto. Esto expande las opciones que se tienen al plantear y
contrastar planes de contingencia que logren salvaguardar la vida de los afectados,
lo que, a su vez otorga la posibilidad de identificar oportunidades de mejora y
potencializar la toma de decisiones basada en modelos mateméticos.

5.2 Objetivo 2: Realizar modelos matematicos que permitan la localizacion
de centros de acopio, ladeterminacion de su capacidad y los suministros
gue debe tener cada uno, utilizando los pardmetros de entrada
suministrados por el proyecto de grado “Estimacion de los impactos
sociales y econdmicos de un terremoto usando regresion lineal multiple

Supuestos

1. Se determind un centro de acopio candidato por cada una de las comunas
de Cali

2. La ubicacion de los centros de acopio candidatos es en el centro espacial de
Su respectiva comuna

3. El célculo de costo del transporte se determind por camién, con las
especificaciones determinamos el ACPM que consume al recorrer un
kilometro, a eso le multiplicamos el precio actual del ACPM y la distancia
recorrida para ir a la comuna.

4. Para simplificar los célculos del costo de la distancia no se tuvo en cuenta el
tiempo que se demora por trancones ni desvios por vias cerradas.

5. Se toma como punto de llegada de los suministros y personas el centro de
cada una de las comunas.

6. Se determinaron 4 centros de distribucion ubicados a lo largo de la ciudad,
uno en cada zona, que van a abastecer a los centros de acopio de los
suministros correspondientes.

7. Un centro de distribucién, obligatoriamente, suple de todos los suministros a
un centro de acopio.

Modelo matemaéatico

En el proyecto se implementdé un modelo de programacion lineal mixta que tiene
como funcidn objetivo minimizar los costos totales originados por la construccion, el
abastecimiento de los centros de acopio con suministros y el transporte de las
personas afectadas hasta estos. Este modelo matematico fue desarrollado a partir
del ejercicio de Uncapacitated Facility Location (Wolsey A, 1988) porque se
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considerd que esta teoria se adapta correctamente al contexto sobre el cual se esta
trabajando. Sin embargo, se realizaron cambios en la estructura del modelo
propuesto por el autor con el fin de facilitar la adecuacién del modelo al contexto de
esta tesis. Finalmente, se afiadieron las restricciones y pardmetros que se creyeron
pertinentes para modelar de una mejor manera el problema que aborda este trabajo.
En primer lugar, el modelo busca determinar el nimero y la ubicacién que deben
tener los centros de acopio que almacenan los suministros necesarios para suplir
esta situacion, para esto se determinaron j centros de acopio candidatos. En
segundo lugar, reducir los costos que implica el transporte de personas desde las
comunas a cada uno de los centros de acopio que abastece. Por ultimo, determinar
en qué zonas deberian estar los centros de distribucién que van a abastecer a cada
uno de los centros de acopio. Para la configuracion del modelo matematico se
utilizaran los datos de la estimacion de una situacion de terremoto en la ciudad de
Cali realizada en (Quiceno & Villegas, 2018).

Conjuntos e indices

| = {Conjunto de comunas de Cali}; i € |

J = {Conjunto de centros de acopio candidatos}; j € J

N = {Conjunto de centros de distribucion disponibles}; n € N

Variables de decision

X;;: La cantidad de personas heridas de la comuna i atendidas por el centro de
acopio J

W;;: La cantidad de personas sin casa de la comuna i atendidas por el centro de
acopio J

Vi {1, si el centro de distribucién n € N abastece al centro de acopio j€ J

0, si el centro de distribucion n € N no abastece al centro de acopio je J}
Y;: {1, si el centro de acopio je€ J se utiliza

0, no se utiliza centros de acopio j € J}
Parametros

A;j: Costo de ir del centro de acopio j a la comuna i
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B,;: Costo de abastecer el centro de acopio j por el Centro de Distribucion n
H;: Numero de personas afectadas por casas destruidas en la comuna i
D;: Numero de heridos en la comuna i

C;: Costo de abrir el centro de acopio |

E;: Capacidad, en personas, que tiene el centro de acopio j

Funcién objetivo

Minimizar el costo total de la operacion de los centros de acopio. Para
calcular este costo total, se multiplica lo que cuesta el desplazamiento de una
persona de la comuna i al centros de acopio j, por la cantidad de personas
de la comuna i que va a atender el centro de acopio j para el caso de
personas heridas y personas sin casa, a esto se le suma el valor de apertura
de los centros de acopio que se decidieron abrir y lo que cuesta llevar los
suministros desde el centro de distribucion a los diferentes centros de acopio.

J nj J

i

Restricciones
(1) La demanda de personas heridas de cada una de las comunas debe ser
completamente satisfecha por los diferentes centros de acopio. La suma de

todas las personas de la comuna i atendidas por el centro de acopio j deben
ser igual a la demanda de esa comuna Di.

Z XU = Di Vi = 1,2 ,23
j

(2) La capacidad de uso de cada uno de los centros de acopio debe ser menor
o igual a su capacidad maxima. La suma de todas las personas que atiende
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el centro de acopio j de las diferentes comunas i debe ser menor o igual a su
capacidad maxima E;j.

i

(3) Los centros de distribucién sélo pueden abastecer a los centros de acopio

que decidan abrir.

Z Vi = Y ¥;=12..,23
n

(4) Se deben abrir como minimo K centros de acopio

Y«

J

(5) Cada centro de acopio abierto debe atender como minimo M cantidad de

personas afectadas.
i

(6) X, W = Variables enteras.
(7)V,Y = Variables binarias.

Configuracién de los parametros del modelo

A;j, Costo de ir del centro de acopio j a la comuna i: Para los costos de

desplazamiento se calcularon los centroides de cada comuna, de esta
manera se determiné la ubicacién de cada centro de acopio y con la
herramienta Google Maps se encontraron las distancias entre cada uno.
Posteriormente, se establecid el precio de la gasolina promedio con el que
inicio el afio 2019 en Colombia y las especificaciones de consumo de ACPM
del bus Chevrolet FRR 2012.

B,j, Costo de abastecer el centros de acopio j por el Centro de
Distribucion n: La localizacion de los centros de distribucion se seleccion6
buscando que los 4 centros limitaran con todas las comunas de Cali, por eso
se localizaron en las comunas 3, 5, 13y 17. Para el costo de desplazamiento
se implementaron las mismas consideraciones del parametro anterior,
cambiando el bus Chevrolet FRR por un camién de carga Foton AUMAN
BJ1163 y se tienen en cuenta unos costos logisticos de almacenamiento y
gestiéon de la mercancia de 5 millones.

31



H;, Numero de personas afectadas por las casas destruidas en la
comuna i: El nUmero de casas destruidas se obtiene de una estimacion
realizada por (Quiceno & Villegas, 2018).

D;, Niamero de heridos en la comuna i: El nimero de personas heridas se
obtiene de una estimacion realizada por (Quiceno & Villegas, 2018).

C;, Costo de abrir el centro de acopio j: La metodologia que se empleo
para la estimacion de los costos de apertura de los centros de acopio en cada
comuna consistioé en el célculo del valor aproximado de los servicios publicos
(acueducto, alcantarillado y energia) y el costo del avaliio del m? construido
por comuna. Para lo anterior, se emplearon bases de datos de la alcaldia de
Santiago de Cali, reportes sobre el consumo en servicios publicos en la
ciudad e informes de la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

Para iniciar, se estableci6é el tamafio del empaque de los kits de ayuda, los
gue segun la Estandarizacion de Ayuda Humanitaria de Colombia (UNGRD,
2013) son tipo caja y de carton corrugado, cuyas dimensiones son: 34.2 cm
de ancho, 28.4 cm de largo y 24 cm de alto. Teniendo en cuenta esta
informacion, se realizé un supuesto que abarca consideraciones sobre la
distribucion de planta y el método de apilamiento de las cajas que contienen
los kits de auxilio para los afectados por la catastrofe; con lo que se llego a
la configuracion de los centros de acopio de 165 m? con una altura de
2.7 m.

Luego se procedié con el calculo del costo de una edificacion de 165 m? en
cada una de las comunas de Santiago de Cali, para ello se empleé la base
de datos suministrada en el informe Cali en cifras 2016 (Alcaldia de Cali,
2017) , en donde se obtuvo informacion sobre sobre el estrato
socioeconémico moda y el avalllo promedio por m? construido en cada
comuna.

A partir de este informe también se logré estimar el valor de los servicios
publicos en funcién al estrato socioecondmico moda en cada comuna. En
cuanto al servicio de acueducto y alcantarillado, los calefios pagan un
aproximado de $21.814 a $69.329 segun su estrato (J. Manjarrés; et al.,
2006). Y segun la informacion obtenida de EMCALI (Tarifas de energia-
Marcado regulado, 2019)), el costo fijo de la energia figura en un rango
entre 228 $/Kwh a 649%/Kwh. Teniendo como supuesto que un centro de
acopio consuma 750 Kwh/mes, se estimd que el costo de la energia de un
centro de acopio estaria ente $170.835 y $486.510 dependiendo del estrato
al que pertenezca.
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E;, Capacidad que tiene el centro de acopio j: La capacidad de los centros

de acopio se determin6 como la capacidad maxima porque se busca tener
encontrar la capacidad que el modelo sugiere para cada centro de acopio.

centros de acopio minimos para abrir: Se busca que el modelo arroje
minimo 4 centros de acopio para tener idea de minimo 4 puntos clave.

Capacidad minima de cada centro de acopio: Se determiné que para abrir
cada centro de acopio debe atender como minimo al 10% de la demanda
total.

5.2.1 Anélisis de resultados

Para la adecuada comprension de los resultados, es necesario indicar:

Simbologia empleada:

Centro de acopio de ayuda humanitaria:

Centro de distribucion:

1A

@~

.{’i‘\.

Numero de centros de distribucién y la comuna en la que se encuentra
ubicado:

Centro de distribucién Comuna en donde se ubica
los centros de distribucién

1 5
2 13
3 3
4 17
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Al correr el modelo con los parametros establecidos segun lo explicado, la
configuracion de la red de logistica humanitaria para la ciudad de Cali que se obtuvo
es la siguiente:

Costo total
$390.375.263

llustracion 2 Mapa- red logistica principal

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen, el modelo se cifie a abrir el minimo de centros de
acopio que se establecieron inicialmente y el costo total de construir la
infraestructura y llevar a cabo la logistica humanitaria para gestionar la emergencia
planteada por (Quiceno & Villegas, 2018) tendria un costo de aproximadamente
$390.375.263 millones de pesos. En cuanto al modelo, para tener una idea de la
capacidad que deberia tener cada uno se decidi6 implementar el modelo sin
restriccion de capacidad, cada centro de acopio puede atender a toda la poblacion,
por lo que para este resultado fue muy importante la restriccion de abrir minimo 4
centros de acopio. La distribucién de la demanda se puede observar en la siguiente
tabla:
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Tabla 3 Habilitacion y asignacién de centros de acopio - Problema base

Fuente: Elaboracion propia

% de la poblacion
Centros de acopio Asignacion de Costo abrir un centro afec.tfalda que es
habilitados comunas de acopio audliada por e_I
centro de acopio
habilitado
1
1 2 $ 95.665.609 14,08%
3
4
5
7
8
9
12 12 $ 110.220.313 41,96%
13
14
11
15
16
17
22
10
20 18 $ 45.485.644 23,92%
19
20
21 261 $ 110.473.534 20,04%

Se evidencia que el centro de acopio mas importante es el de la comuna 12, este
debe atender casi al 42% de la poblacion afectada debido a su ubicacién central,
atiende directamente la demanda de 11 comunas. Por otro lado, los centros de
acopio de la comuna 20 y 21 son mas equilibrados, satisfacen la demanda del 44%
de los damnificados a una proporcién casi igual, de estos dos se destaca que la
comuna 21 solo atiende a las personas de su comuna y de la 6, mientras que el
centro de acopio de la 20 atiende a 6 comunas. Por ultimo, se puede presumir que
el centro de acopio més prescindible es el de la comuna 1 debido a que solo atiende
a 3 comunas que representan el 14% de la demanda.

En este escenario, se encontr6 que el costo por la apertura de los centros de acopio
representa el 93% de los costos totales de la operacion, mientras que los costos por
transporte y la gestion de mercancia solo ascienden a $28.530.163, el 7% del costo
total.

5.2.2 Conclusiones
Con la configuracion que establecimos solo se abren los centros de acopio mas

baratos, esto se da porque los costos mas significativos son los de apertura debido
a que tienen una magnitud muy grande comparada con los costos de

35



desplazamiento, por esta razén, el modelo va a intentar abrir el minimo nimero de
centros de acopio disponibles sin importar todo lo que se tenga que desplazar la
gente para llegar por ayuda humanitaria ni el desorden que implicaria atender toda
la demanda en un nimero pequefio de centros de acopio . Por lo anterior, es casi
imprescindible acotar el modelo con la restriccion de apertura minima o con una
restriccion de capacidad méaxima. En este caso se realizd con las restricciones de
apertura minima de centros de acopio porque se busco saber en qué lugares el
modelo sugiere que debe haber una mayor capacidad.

En cuanto a los centros de acopio abiertos, podemos observar una tendencia
marcada a abrir los centros de acopio en la zona superior de la ciudad de Cali, los
centros de acopio de la comuna 12 y 21 se encuentran a tan solo 4 Km de distancia
y aun asi ambos se abren y atienden a mas del 60% de los afectados. Esto nos da
un indicio de las zonas donde deberian ubicarse los centros de acopio en la ciudad.
Cabe destacar que esta solucion esta enfocada a los costos, sin embargo, a lo largo
del trabajo hemos detectado que las zonas que méas afectadas coinciden con las
zonas donde es mas barato abrir un centro de acopio por lo que estas soluciones
pueden coincidir.

Por ultimo, esta primera solucién del modelo da una idea de en qué zonas deberian
estar y que capacidad deberian tener los centros de acopio, pero para tener unos
indicios mas solidos es necesario realizar diferentes experimentos que tengan en
cuenta otros factores diferentes al netamente econdémico y encontrar patrones que
permitan concluir de una mejor manera.

5.3 Objetivo 3: Evaluar las diferentes configuraciones que se obtienen al
variar la capacidad de cobertura de lared logistica

En el desarrollo de este objetivo se efectuaron cuatro diferentes variaciones en el
modelo matematico, con el fin de evaluar y comparar las diferentes configuraciones
de la red de logistica humanitaria. A partir de esta informacion se realizaron mapas
de cada uno de los escenarios, los cuales exponen la distribucion y cobertura de los
centros de distribucidn y centros de acopio que integran la red logistica en cada uno
de los escenarios.

Escenario 1
En el primer escenario se quitaron los costos de abrir los centros de acopio, con la
intencion de que la funcién objetivo optimizara la distancia de desplazamiento entre

centros de distribucion y centros de acopio. Con esta modificacion en el modelo
matematico, se obtuvo:

Tabla 4 Centros de distribucion- Escenario 1
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Fuente: Elaboracion propia

Centros de Abastece alos
Distribucion albergues:
1 9
2 4
3 12
21
4
17

Tabla 5 Habilitacion y asignacion de centros de acopio - Escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

R L, R % de la poblacion afectada que es
Albergues Asignacion de Costo abrirel .
. auxiliada por el albergue
habilitados comunas albergue .
habilitado

2

4 : S 271,001,664 14.35%
7
1
3
8

9 190 S 211,669,078 39.52%
11
19
20
12
13

12 1 S 110,220,313 12.86%
15
16
17

17 18 S 1,088,727,849 13.25%
22
6

21 n S 110,473,534 20.04%

Una vez obtenida toda la informacién a partir de los resultados que arrojo Gams de
la variacién en la funcién objetivo en el modelo matematico, se elabor6 el mapa que
representa los centros de distribucién que distribuyen las ayudas humanitarias a los
centros de acopio habilitados y la cobertura de cada centro de acopio en funcién de
las comunas asignadas.
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Costo total :
$1.813.911.864

llustracion 3 Mapa- Escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar al eliminar de la funcién objetivo el costo de apertura, el
objetivo del modelo se centra sélo en la minimizacion de distancias, lo que
incrementa la cobertura y esto, a su vez, aumenta el dinamismo en la entrega de
ayuda humanitaria.

El enfoque en la accesibilidad, al incrementar el nimero de centros de acopio y la
distribucién enfatizada en la minimizacién de distancias, se evidencia en primera
medida porque se abri6 el centro de acopio de la comuna 17 el cual
geograficamente es el mas cercano a las comunas 16,18 y 22. Sin embargo, se
estima que este cubra al 13.25% de la poblacién afectada, atendiendo a la comuna
en la que esta ubicado y a tres mas y cuyo costo de habilitacién representa el
60.02% del precio total de esta red logistica; mientras que, el 39.98% del costo total
esta atendiendo al 86.75% de los damnificados. Ademas, es interesante como este
centro de acopio cubre a tan solo un 0.39%, es decir 884 personas afectadas, mas
que el centro de acopio 12 (el mas econdémico en esta configuracion).

Por otro lado, se hizo evidente la importancia del centro de acopio ubicado en la
comuna 9, ya que este cubri6 al 39.52% de la poblacién afectada, lo que represent6
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la atencion a 8 comunas. Este auxilio generd un precio relativamente bajo en
comparacion a los costos mas caros a la hora de habilitar los centros de acopio.

Finalmente, en este escenario el costo de la apertura de los centros de acopio
representd el 98.797% de los costos totales; mientras que los costos por transporte
equivalieron al 1.203% y el costo total de la configuracion, en comparacion a la
configuracion donde se optimizan costos ascendié de $390.375.263 a
$1.813.911.864, el costo se elevd mas del 450%.

Escenario 2

En el segundo escenario se disminuyo la restriccion de la capacidad maxima de los
centros de acopio a 45.000.

Tabla 6 Centros de Distribucion- Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia

L L. Abastece alos
Centros de Distribucion
albergues:

1
20
12
13
15
21

Tabla 7 Habilitacion y asignaciéon de centros de acopio - Escenario 2

Fuente: Elaboracién propia

R » % de la poblacion afectada
Albergues Asignacién de . -
habilitados comunas Costo abrir el albergue que es aumll:-.nfa porel
albergue habilitado

1

1 2 95,665,609 $ 14.08%
3
4
7
8

12 9 110,220,313 $ 19.88%
11
21
12
5

13 1; 151,963,734 $ 11.24%
14
11
15

15 16 112,963,674 $ 19.86%
17
22
10

20 13 45,485,644 S 15.09%
20
6

21 21 110,473,534 $ 19.86%
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Una vez obtenida toda la informacion a partir de los resultados que arroj6 Gams,
tras la variacion que se le realiz6 al modelo mateméatico base, al aumentar la
restriccion de capacidad de los centros de acopio. Se elaboré el mapa respectivo a
la configuracion de logistica humanitaria:

Costo total :
$656.883.919

llustracién 4 Mapa- Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia

Es importante indicar que los datos que estan sombreados en la tabla 7
corresponden a las comunas que son abastecidas por dos diferentes centros de
acopio, dado que estos ultimos cumplieron con la restriccion de capacidad maxima.

Esta configuracion nos muestra un escenario cercano a la realidad, ya que cada
uno de los centros de acopio va a tener un limite de capacidad, aqui se empieza a
evidenciar como prioriza la atencion a diferentes comunas y como a otras las divide
y envia a las personas a diferentes centros de acopio. Ademas, en cuanto a costo
se ubica en la mitad de los 2 escenarios anteriores.

Por otro lado, dada la restriccibn de capacidad de los centros de acopio, si una
persona esta ubicada en una determinada comuna cerca de un centro de acopio
habilitado y este cumple con su capacidad maxima; de modo que la persona no
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alcance a recibir su kit de ayuda, lo que genera que el individuo deba de desplazarse
a otro centro de acopio. Un ejemplo de ello corresponde a una persona que se
ubicaba en la comuna 21, en donde el centro de acopio esta habilitado, pero llego
a su capacidad maxima, lo que genera que la persona deba desplazarse hacia el
centro de acopio de la comuna 12 (que tiene la cantidad suficiente de kit para
proporcionarle ayuda), es decir, que debe de recorrer 4.2 Km méas y esto provoca
una disminucion en la velocidad de respuesta y logra que la persona reciba la ayuda
requerida.

Finalmente, en este escenario el costo de la apertura de centros de acopio
represento el 95.416% de los costos totales; mientras que los costos por transporte
equivalieron al 4.484%.

Escenario 3

En el tercer escenario se buscé castigar en cuanto al costo el tener que desplazarse
mas de 8,5 Km para llegar al centro de acopio en donde se les suministrara la ayuda
humanitaria. Con esta variacion, el modelo arrojo los siguientes resultados:

Tabla 8 Centros de distribucion- Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

Centros de Abastece alos
Distribucion albergues:
1 1
20
2 12
4 18
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Tabla 9 Habilitacion y asignacién de centros de acopio - Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

. . R % de la poblacion afectada que es
Albergues Asignacion de Costo abrir el .
habilitados comunas albergue auxtll.ada por el albergue
habilitado

1

1 2 95,665,609 $ 14.08%
3
4
5
6
7
8
9

12 11 110,220,313 $ 62.01%
12
13
14
15
16
21
17

18 18 219,097,819 $ 11.64%
22
10

20 19 45,485,644 $ 12.28%
20

Con esta informacion se identificé la asignacion de las comunas a los centros de
acopio habilitados, la ubicacién en funcion a las comunas de los centros de
distribucion y se procedio con la elaboracion del mapa correspondiente a los nodos
de la red logistica.
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Costo total :
$504.030.292

llustracion 5 Mapa- Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados, se evidencid que el centro de acopio ubicado en la
comuna 12 cubre al mayor porcentaje de la poblacion afectada con el 62.01%, es
decir, que atendié a 13 comunas y cuyo costo de apertura ocupa el tercer puesto
entre las habilitaciones mas econdmicas segun la metodologia determinante de los
costos de apertura que se realizé en el presente estudio. Ademas, el costo de abrir
el centro de acopio corresponde al 21.87% del costo total en esta configuracion de
logistica humanitaria.

Ademas, pudimos analizar que el modelo tuvo muy en cuenta los altos costos que
significan desplazar a una persona mas de 8,5Km, ninguna de las personas en este
escenario recorrio mas de esta distancia para llegar al centro de acopio asignado.

También, se observo que el centro de acopio ubicado en la comuna 20 tiene el costo
de habilitacibn mas econdémico, y en este caso, auxilia al 12.28% de la poblacién
afectada. Lo anterior se considera como un aspecto positivo, teniendo en cuenta
que, en esta configuracion el centro de acopio 18 auxilia al 11.64% de la poblacién
damnificada y su costo de habilitacion cuesta $ 173.612.175 millones de pesos de
mas.
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Finalmente, en este escenario el costo de la apertura de centros de acopio
represento el 93.341% de los costos totales; mientras que los costos por transporte
equivalieron al 6.659%.

Escenario 4

En el cuarto escenario se plantearon cuatro casos, modificando la funcion objetivo
y cambiando la restriccion de nimero de centros de acopio habilitados.

Tabla 10 Resumen de resultados- Escenario 4

Fuente: Elaboracion propia

% de la poblacion afectada
. Centrosde  Albergues .
Escenario 4 o . que es auxiliada por el Costo total
Distribucion  habilitados .
albergue habilitado
Habititando sélo un albergue
4.1. Min. costos 1 20 100% S 100,544,961
4.2. Min. distancias 1 9 100% S 246,660,141
Habilitando solo dos albergues
0,
4.1. Min. costos 1 ! 40.37% $ 191,602,156
20 59.63%
9 67.80%
4.2. Min. distancias 1 347,716,743
'n- distand 21 32.20% »

4.1. Minimizacion de costos abriendo un solo centro de acopio Vs. Minimizacion de
distancias abriendo un solo centro de acopio
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Costo total :
$246.660.141

Costo total :
$100.544.961

llustracion 6 Mapas- Escenario 4.1y 4.2

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Minimizacién de costos abriendo dos centros de acopio Vs. Minimizacion de
distancias abriendo dos centros de acopio

Costo total :
$191.602.156

Costo total:
$347.716.743

llustracion 7 Mapas- Escenario 4.1y 4.2
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Fuente: Elaboracion propia

Con estos experimentos se busco tener una idea de cuéles son los centros de
acopio claves que permiten minimizar ya sea costos o distancia recorrida, y por ende
tiempo de respuesta, en este caso el centro de acopio 20 y 9 respectivamente, para
poder tenerlos en consideracion. En caso de que solo se pueda abrir 1 o 2 centros
de acopio este experimento permite tener una idea de por donde empezar.

Ademas, nos permiten observar el contraste de lo que deberia de hacerse desde la
perspectiva de los costos, contra lo que deberia de hacerse. Lo anterior, con el fin
de configurar una respuesta méas A&gil ante una determinada situacién de
emergencia; ademas, permite reflexionar sobre el como cambia totalmente el
panorama de las redes logisticas, en funcién al enfoque deseado.

5.3.1 Conclusiones:

A partir de las diferentes configuraciones de la red de logistica humanitaria se
obtuvieron los costos totales respectivos a cada variacion realizada en el modelo
matematico:

Tabla 11 Resumen de resultados- Costos Totales

Fuente: Elaboracién propia

% del CT destinado a % de CT

Escenario Costo total la aperturade los destinado al

albergues transporte
1 1,813,911,864 $ 98.80% 1.20%
2 656,883,919 $ 95.42% 4.48%
3 504,030,292 $ 93.34% 6.66%
4.1 100,544,961 $ 45.239% 54.761%
4.2 246,660,141 $ 85.81% 14.19%
4.3 191,602,156 $ 73.67% 26.33%
4.4 347,716,743 $ 92.65% 7.35%

Con los costos totales en las redes de logistica humanitaria 1, 2 y 3, se determiné
cual fue el costo promedio requerido para lograr atender a las 22 comunas de la
ciudad de Cali. Tras esto y gracias a la identificacion del centro de acopio con mayor
cobertura y al niumero de comunas atendidas por este, se procedié a multiplicar
dicho valor por el niUmero de comunas atendidas por el centro de acopio de maxima
cobertura, con lo que se obtuvo la porcién del costo total de la red asignado a ese
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centro de acopio con el proposito de que pueda prestar los servicios requeridos y
suplir la demanda.

Con lo anterior, se lleg6 a que el costo total del centro de acopio de maxima
cobertura en el escenario 1 representd el 36.36% del costo total de la red de logistica
humanitaria. En cuanto al escenario 2, el centro de acopio de mayor cobertura fue
el 12, cuyo costo equivale al 31.82% de la configuracioén logistica. Finalmente, en el
escenario 3 el centro de acopio de mayor cobertura fue el 12 y su costo figura con
el 59.09% del costo total de la red humanitaria.

En los tres primeros escenarios la diferencia en el costo de transporte no difirio
mucho en comparacion con el escenario 4.1 que priorizo la minimizacién de costos
habilitando un solo centro de acopio. En este caso se observa que los costos de
transporte representan mas de la mitad del costo asignado a la apertura del centro
de acopio.

Ademas, gracias a la tabla que resume los costos totales, se identific6 que el
85.71% de los escenarios propuestos el porcentaje del costo total destinado a la
apertura de los centros de acopio fue mayor al 73%; mientras que, el porcentaje
asignado a costos de transporte fue inferior a 27%.

Con estos experimentos no se busca decidir cual es el mejor escenario y mas
acorde para la ciudad, sino por el contrario mostrar las diferentes consideraciones
gue se pueden tener y como estas afectan sustancialmente a la configuracion
adecuada que arroja el modelo. Lejos de llegar a decantarse por una de estas
configuraciones lo ideal es realizar experimentos que combinen factores cualitativos
y cuantitativos y que permitan llegar a un punto medio entre el costo del proyecto,
la velocidad de respuesta y la comodidad de los usuarios porque no esta de mas
recordar que estamos hablando de vidas humanas.

Por dltimo, se realizaron dos tablas que presentan la frecuencia en la que se
habilitaron los centros de acopio en los ocho escenarios que se plantearon en el
presente proyecto:
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Tabla 12 Frecuencia de centros de acopio habilitados en los escenarios planteados

Total escn. B
\ Escenario . .
Centro de acopio Base| 1 2 3 21 a2 a3 [1a Frecuencia | Porcentaje
1 X X X X 4 50.0%
2 0 0.0%
3 0 0.0%
4 X 1 125%
5 0 0.0%
G 0 0.0%
7 0 0.0%
g 0 0.0%
9 X X X 3 37.5%
10 0 0.0%
11 0 0.0%
12 X X X 4 50.0%
13 1 125%
14 0 0.0%
15 X 1 125%
16 0 0.0%
17 X 1 125%
18 X 1 125%
19 0 0.0%
20 X X X 5 62.5%
21 X X 4 50.0%
22 0 0.0%

A partir de esta informacién se concluyé que el centro de acopio ubicado en la
comuna 20 se habilité el 62,5% de las veces, con lo que se considera que es un
punto Gptimo y estratégico por la sinergia entre su nivel de cobertura y su costo. Al
igual que los centros de acopio ubicados en las comunas 12, 21 y 1 que se
habilitaron en el 50% de los escenarios. Por otro lado, se evidencié que los centros
de acopio ubicados en las comunas: 2,3,5,6,7,8,10,11,14,16,19 y 22 no se
habilitaron en ninguno de los escenarios, ya sea por su baja cobertura o los altos
costo que representan su habilitacion.

Esto genera un primer paso para la elaboraciéon o inclusion de esta informacion en
los planes de contingencia, ya en esta se evidenciaron comunas cuya ubicacién es
estratégica a la hora de suministrar ayudas humanitarias en caso de que ocurra un
terremoto en la ciudad de Cali; e incluso estos hallazgos representan un nuevo
factor de investigacion y desarrollo para futuras investigaciones.
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Tabla 13 Iteracién de centros de acopio

Minimizar costos Minimizar distancia
Centro de acopio Base 2 4,1 -43 Total 1 3 4,2-44 Total
1 X X X 100% X 33%
2 0% 0%
3 0% 0%
4 0% X 33%
5 0% 0%
6 0% 0%
7 0% 0%
8 0% 0%
9 0% X X X 100%
10| 0% 0%
11| 0% 0%
12| X X 67% X X 67%
13 X 33% 0%
14 0% 0%
15 X 33% 0%
16| 0% 0%
17 0% X 33%
18| 0% X 33%
19 0% 0%
20| X X X 100% X 33%
21 X X 67% X X 67%
22 0% 0%

Finalmente, se hace fundamental resaltar que el espiritu del modelamiento
matematico realizado fue estudiar como cambian las diferentes soluciones optimas
frente a diferentes escenarios y bajo diferentes criterios. Con el objeto de identificar
resultados que se presenten de manera iterativa a lo largo de las diferentes
soluciones a los experimentos realizados, como se evidencia en la tabla 13, en la
cual se observa la relevancia del centro de acopio 12 o 21 desde la perspectiva de
costos y distancias. Esto resulta muy interesante, ya que esas iteraciones son
hallazgos realmente valiosos y relevantes, pues este analisis sugiere comunas
estratégicas que puedan contribuir a generar una respuesta mucho mas eficiente y

efectiva ante un evento catastrofico.
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6. Conclusiones generales:

Dado que en la bibliografia revisada no se encontraron estudios similares para
Colombia, que implementaran los problemas FLC y SCP en cuestiones de logistica
humanitaria, este trabajo representa una aproximacion en la implementacion de las
herramientas que ofrece la investigacién de operaciones en la realizacion de planes
de contingencia.

En este contexto las bases de datos que fueron empleadas en la configuracién de
las entradas, para la programacion del modelo matemético, fueron fundamentales
para el desarrollo en el presente estudio. Cabe resaltar la importancia del proyecto
Estimacion de los impactos sociales y econdmicos de un terremoto usando
regresion lineal multiple (Quinceno & Villegas, 2018), ya que suministraron datos
actualizados y confiables que fueron determinantes a la hora de calcular los costos
de apertura de centros de acopio, lo que en cierta medida permitio la continuacion
de dicho estudio, al dar un paso hacia la determinacion de la ubicacién de centros
de acopio de ayudas humanitarias. Ademas, se debe recalcar la organizacion y
asequibilidad de las estadisticas y cifras de la ciudad Santiago de Cali en la pagina
web de la alcaldia municipal y la informacion sobre la estandarizacion de ayudas en
caso de emergencias para el pais.

En cuanto al proyecto, se obtuvo un modelo matematico que abarca una amplia
cantidad de consideraciones, facil de entender, de editar y de replicar; ya que uno
de los objetivos se direcciona a que este estudio sirva como herramienta para
futuras investigaciones que profundicen, afiadan y experimenten en diferentes
contextos. Ademas, en la fase de experimentacion se evidencié la alta gama de
posibilidades a las que se puede llegar; sin embargo, las diferentes alternativas
generan un dilema ético debido a que se deben de realizar priorizaciones en el
modelo, lo que conlleva a cuestionarse ¢Es mas importante minimizar los costos
del proyecto o es mas importante tener una estructura solida que priorice el
bienestar de los posibles afectados aunque cuesta 4 o0 5 veces mas?, ¢Qué pasa
si se hace una inversidn enorme y nunca sucede un terremoto?, pero ¢Qué pasa si
sucede un terremoto y no tenemos la estructura necesaria para sopoértalo? ¢ Cuando
vale la vida de una persona?
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7. Limitaciones y Recomendaciones?

e Las limitaciones del presente trabajo se centraron en el gran numero de
variables que propusimos implementar. En el caso de GAMS, el programa,
en su versidn gratuita tiene un nimero maximo de variables que se pueden
implementar, numero que excedimos casi de inmediato, lo cual dificulto
significativamente la programacion del modelo. De esta manera, se
recomienda para futuros trabajos implementar este modelo en un ambiente
de programacion de que permita ejecutar sin inconvenientes una amplia
cantidad de variables.

e La metodologia que se empled en el presente estudio puede ser empleada y
reproducida como herramienta que contribuya a cualquier plan de
contingencia, no solo para los terremotos.

o Este proyecto de investigacion puede ser replicable en diferentes contextos
cambiando los parametros necesarios para poder adaptarse. Ademas, puede
ser utilizado como base para poder desarrollar modelos mas complejos y
detallados.

e Este modelo se plantea como una base sobre la cual se pueda realizar
futuros proyectos de investigacion como una herramienta ideal para la
experimentacion de diversos escenarios que no se tuvieron en cuenta.

e Dado que la version de GAMS que se empled fue la gratuita, esta tiene una
limitante en el numero de variables que se puede implementar, se
recomienda emplear la pagina web: https://neos-server.org/neos/cgi-bin/nph-
neos-solver.cqi para darle solucion al modelo matematico que contengan
matrices que superen el nUmero de variables permitidas.

e Para futuros estudios se plantea realizar un plan basado en supply chain con
el fin de estimar de manera oportuna la ayuda requerida para un mes o mas
de emergencia, causada por una catastrofe natural.

1 proyecto de grado Il comprende el desarrollo completo del proyecto de investigacion. Se espera
que el documento no exceda 50 paginas (Tamarfio de fuente 12, interlineado 1.5).
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9. ANEXOS

Anexo 1. Constancia de revision

RE: AVANCE PDG CARDENAS-MANRIQUE

Rolando Jose Acosta Amado <rjacosta@icesi.edu.co=
Jue 11/10/2018, 4:27 PM

Usted; Maria Angelica Cardenas Mufioz

N)

©

Hola,

Luego de revisar el informe que me presenta Sebastian; que tiene una modificacion con respecto al gque me enviaron
primero en el email de Maria Angeélica, me parece que esta ok; solo deben hacer las modificaciones puntuales a la

metodologia. Borrar el titulo de anélisis y recoleccion de datos, y contextualizar lo que se debe hacer para cumplir el
objetivo dos y tres dentro de los pasos de un proyecto de investigacion de operaciones como los presenta el libro de

Lieberman; que obviamente deben citar en ese aparte del trabajo.
Quedo entonces atento a las inguietudes y a gue sigamos avanzando en el tema.
Gracias,

Rolando

Anexo 2. Reporte de Cambios y Ajustes

Con base en la rubrica y comentarios del Lector y considerando los comentarios
incluidos en el acta de sustentacion los estudiantes deben realizar el Reporte de
Cambios y Ajustes. Este documento es uno de los elementos de la entrega final y
debe acompanar la version final del proyecto de grado.

Titulo del Proyecto: N ]
MODELO MATEMATICO PARA EL DISENO DE REDES DE LOGISTICA
HUMANITARIA EN LA CIUDAD DE CALI

Integrantes:
Juan Sebastian Manrique Fernandez

Maria Angélica Cardenas Mufioz

Lector: Fernando Quintero Moreno
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mejorarse

No. Comentarios Respuesta/Modificacion (incluir la pagina
Lector/sustentacion del documento)

1 Comentarios a lo largo Se hicieron las modificaciones
del word correspondientes

2 Diferencias de términos Se aclaro en el primer objetivo que en este
entre centros de acopio, trabajo nos referimos a centros de acopio de
albergues y almacenes ayuda humanitaria y que los trabajos

referenciados y analizados (en el obj 1), son
los que hablaban sobre los otros términos, por
el direccionamiento de los trabajos.

3 Correcciones en la Dado que en el modelo en GAMS si se habia
formulacion escrita en el  realizado adecuadamente, pero se habia
word cometido un error al pasarlo a la formula

escrita, se corrigié en el 2do objetivo.

4 Las conclusiones deben Una buena conclusién fue agregada junto a su

tabla explicativa (Tabla 13).

Nota: para la entrega final se debe anexar esta carta escaneada con la firma
del tutor temético.
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