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INTRODUCCION

Colombia es altamente vulnerable a desastres naturales como terremotos,
deslizamientos y avalanchas debido a su ubicacion geografica y compleja topografia
(Ayala Garcia & Ospino Ramos, 2023). Esta vulnerabilidad es aun mayor en paises
en desarrollo, donde las pérdidas materiales y humanas generan fuertes presiones
economicas (Campos et al., 2012). En Colombia, factores como la pobreza y el
desplazamiento aumentan la exposicidn a riesgos climaticos (Banco Mundial
Colombia, 2012, citado en Ayala-Garcia & Ospino Ramos, 2023). Entre 1998 y 2021,
los desastres naturales afectaron a 21,5 millones de personas, causaron 3.690
muertes, 675 desapariciones y 6.173 heridos. Las inundaciones, en particular, han
sido especialmente devastadoras (UNGRD,2022).

El Andlisis de Situacion de Poblacion (ASP) en el afio 2023 destaca que las
inundaciones han sido el fendmeno con mayor numero de afectados en Colombia
hasta 2021 (figura 1), desde el afio 1998. Ademas, la UNGRD sefiala que el Valle
del Cauca esta entre los 4 departamentos con mayor indice de inundaciones
incluyendo a Narifio, Antioquia y Chocé (UNGRD, 2020)). En el ano 2020, el
Registro Unico de Damnificados (RUD) reporté 7.454 afectados y 2.618 familias
damnificadas en el Valle del Cauca. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial
Departamental del Valle del Cauca (POTD, 2014), los municipios de Cali, Tulua y

Cartago tienen la mayor exposicion a inundaciones.



Figura 1. Histérico de eventos y afectados por desastres naturales en Colombia, 1998-2021.
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El municipio de Tulua, ubicado en la regién central del Valle del Cauca, a 102
kilbmetros de la ciudad de Cali y 24 kilbmetros de Buga, abarca 906.86 kilometros
cuadrados con suelos urbanos, rurales, centros poblados y protegidos. Con una
poblacion de 231.962 personas en 2023 (Mufoz et al., 2023), enfrenta un riesgo
constante de inundacion debido a su ubicacion geografica a lo largo de varios rios
importantes como el Rio Morales y el Rio Tulua, que afectan tanto a su poblacion
urbana como rural, ya que posee una compleja red de rios y quebradas que forman

la base del sistema acuifero y modelan su paisaje (Alcaldia de Tulua, 2023).

Segun cifras de la UNGRD para el periodo 2009-2015, las fuertes inundaciones en
Tulua afectaron a aproximadamente 677.489 personas y 142.356 familias, dafando
120.729 viviendas y destruyendo 22 de ellas. Desde el 16 de mayo de 2017, Tulua



ha enfrentado recurrentes emergencias por inundaciones debido a intensas lluvias.
En este periodo, una creciente subita del rio Tulua inundo el corregimiento de Bocas
de Tulua y el sector de Papayal sin llegar a desbordar en la zona urbana,

provocando suspension del servicio de agua por turbiedad (CVC, 2017).

Segun los informes consolidados de emergencia publicados por la UNGRD
(Consolidados de emergencia UNGRD,1998 — 2023) el municipio de Tulua ha
enfrentado una serie de eventos histéricos de inundacion que reflejan una profunda
vulnerabilidad a desastres naturales Las inundaciones, siendo el desastre mas
recurrente, tienen un impacto significativo en términos de pérdidas econdémicas y
sociales, al causar danos materiales a la infraestructura y afectar los medios de vida
de la poblacion, ademas de representar una amenaza constante para la seguridad
y el bienestar de los habitantes locales (Campos et al., 2012). La imprevisibilidad
de estos eventos anade un desafio adicional en la gestion de inventarios en los
centros de distribucién de ayuda humanitaria (Russell, 2005). En este contexto,
surge la pregunta de investigacion: ;Cual debe ser la estrategia para la localizacion
de centros de distribucion considerando decisiones de pre-posicionamiento de
inventario de articulos de ayuda humanitaria en el municipio de Tulua, Valle del
Cauca, que contribuya a minimizar el tiempo de respuesta y reducir el costo de las
operaciones logisticas relacionadas para la atencion de la poblacién afectada por
inundacién? Para abordar esta pregunta, primero se determinaron los factores clave
que influyen en las decisiones de localizacion y pre-posicionamiento de inventario a
través de una revisién de la literatura (anexo 1). Posteriormente, se identificaron y
definieron las zonas potenciales seguras para establecer los centros de distribucién
de ayuda humanitaria en el municipio. Ademas, teniendo como base la revisiéon de
la literatura, se formulé un modelo de toma de decisiones multiobjetivo que integre
estos factores criticos contando con la participacién de un grupo de expertos que
participan en las decisiones asociadas con la gestion de desastres. Finalmente se

llevd a cabo un analisis de escenarios del modelo a partir de la variacién de


https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link

parametros de interés y su impacto en las decisiones de localizacion de centros de

distribucion y pre-posicionamiento de inventario en estos sitios.

Para alcanzar los objetivos especificos del estudio, se empled la siguiente
metodologia. Primero, se determind los factores clave que influyen en la localizacién
y pre-posicionamiento de inventario mediante una revision de la literatura, utilizando
bases de datos académicas y universitarias. Luego, se identificaron y definieron las
zonas potenciales seguras para los centros de distribucién utilizando la metodologia
AHP, en colaboracién con un grupo de expertos y una investigacion detallada para
establecer los criterios clave. A continuacion, se formuldé un modelo de toma de
decisiones multiobjetivo integrando los factores criticos identificados, basado en una
revision de modelos multiobjetivo y el modelo p-mediana, e incorporando decisiones
de pre-posicionamiento de inventario. Finalmente, se realizd un analisis de
escenarios del modelo para evaluar el impacto de diferentes variables y
condiciones, lo que facilité la identificacion de estrategias oOptimas para su

implementacion.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general propuesto, el trabajo se ha
estructurado en cuatro capitulos que abordan de manera detallada cada uno de los
objetivos especificos establecidos. El primer capitulo analiza los factores clave que
influyen en las decisiones de localizacion y pre-posicionamiento de inventario,
mediante una revision de la literatura. El segundo capitulo aborda las herramientas
y el marco conceptual para la identificacion de zonas en riesgo, asi como la
seleccién de centros de distribucién de ayuda humanitaria y albergues. En el tercer
capitulo, se formula y aplica el modelo basado en el andlisis y la revisién de estudios
previos. El cuarto capitulo se dedica al analisis de resultados obtenidos y la

discusion de los hallazgos en diversos escenarios.

Finalmente, en la seccidn de conclusiones y trabajos futuros, se sintetizan los

resultados obtenidos, destacando las implicaciones clave del estudio. Ademas, se



sugieren posibles lineas de investigacion para el desarrollo de modelos mas

avanzados que incorporen factores adicionales.

Capitulo 1: Factores clave que influyen en las decisiones de localizacién de

centros de distribucion y pre-posicionamiento de inventario.

Este capitulo tiene como objetivo identificar y analizar los factores clave que afectan
la logistica de la distribucion de ayuda humanitaria, proporcionando una vision
integral de los desafios a los que se enfrenta la gestion de cadenas de suministro
para la fase de preparacion de la gestion de desastres. A continuacion, se detallan
los principales factores que inciden en la eficacia de estas operaciones, subrayando
la importancia de la previsién, la coordinacién, y la gestion de inventarios en la

respuesta a desastres.

Segun diversos autores, la distribucion de ayuda humanitaria enfrenta numerosos
desafios logisticos, destacando varios factores criticos. Segun Hashemi et al. (2020)
citado en Rodriguez et al. (2021) destaca que la imprevisibilidad es uno de los
mayores retos, ya que abarca la incertidumbre en cuanto a la ocurrencia de
desastres, su ubicaciéon, magnitud y temporalidad. Ademas (Rodriguez et al, 2021)
también afiade que, esta incertidumbre agrega una capa de complejidad

considerable a la gestidon de las cadenas de suministro humanitarias.

Segun Chandes y Paché (2009) otro factor crucial es la dificultad en la coordinacién
del personal. La respuesta a un desastre involucra a multiples actores que, debido
a sus disparidades, pueden encontrar obstaculos para coordinar el personal de
manera efectiva, lo que puede comprometer la respuesta éptima (Chandes y Paché,
2009). Las operaciones en situaciones de desastre suelen ser cadticas vy
complicadas, lo que puede desmotivar a los voluntarios y al personal de ayuda,

resultando en una menor participacion en futuros eventos (Reyes Rubiano, 2016).
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Dos factores adicionales que complejizan aun mas la distribucién de ayuda son las
donaciones no solicitadas, ya que a menudo no coinciden con las necesidades
reales de los afectados, generando complicaciones en la cadena de suministro
(Russell, 2005). Ademas, el nivel de inventario es un aspecto crucial, ya que
determinar los niveles 6ptimos de inventario para cada punto de distribucion es un
desafio debido a la imprevisibilidad (Aslan, E., & Celik, M. 2019).

Del mismo modo, la planificacidén y preparacion ante emergencias y desastres son
fundamentales para minimizar las consecuencias negativas de estos eventos, tanto
directas como indirectas (Opit, P. F. 2018). Los planes de prevencion, preparacion y
respuesta buscan reducir la vulnerabilidad y asegurar la supervivencia, ademas de
disminuir los costos asociados a los dafios materiales (Superintendencia Nacional
de Salud, 2021). En este contexto, la logistica humanitaria juega un papel crucial,
ya que su éxito depende de la pronta ejecucion de actividades logisticas, la
coordinacion entre actores y la eficiente organizacion y entrega de suministros (Ulkii
et al., 2015).

El pre-posicionamiento de inventarios es una estrategia clave en la logistica
humanitaria, ya que permite aumentar la preparacion ante desastres naturales al
determinar la ubicacion y cantidad de suministros de ayuda en condiciones de
incertidumbre (Rawls & Turnquist, 2010). Esta estrategia, combinada con la
ubicacidn estratégica de centros de distribucion, contribuye a reducir el tiempo de
respuesta ante emergencias, lo que resulta en una atenciéon mas rapida y efectiva
para las personas afectadas (Romero, 2017). Al implementar esta planificacion, se
minimiza el tiempo de reaccion, garantizando que un mayor numero de personas,
especialmente las de areas remotas o de dificil acceso, reciban la asistencia
necesaria, (VanRooyen y Leaning, 2005, citados en la investigacion de Reyes
Rubiano, 2015).
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La logistica humanitaria se desarrolla a través de una secuencia de etapas que
incluyen mitigacién, preparacion, respuesta y recuperacion (Goémez Ramirez &
Sarache Castro, 2016). Comprender y definir con precisidn la etapa en la que se
llevara a cabo la propuesta de localizacion de centros de distribucion con decisiones
de pre-posicionamiento de inventario, es crucial para el desarrollo del trabajo. A

continuacion, se describe cada etapa en detalle:

Mitigacidn: se enfoca en anticipar y prevenir posibles crisis o desastres mediante
la identificacion de riesgos y la implementacion de medidas preventivas, abarcando
todas las acciones que evitan un desastre, ya que esto reduce la probabilidad de su
ocurrencia o disminuye sus consecuencias destructivas (Kaynak y Tuger, 2014,

como se citdo en Gomez Ramirez & Sarache Castro, 2016).

Preparacion: busca fortalecer las capacidades logisticas y operativas antes de
eventos adversos, realizando actividades como evaluacion de necesidades,
compras, recepcion de donaciones y asignacion de personal (Tomasini y Van
Wassenhove, 2009).

Respuesta: se activa inmediatamente después del desastre, incluyendo acciones
vitales como busqueda y rescate, recopilacion de datos, establecimiento de
refugios, planificacion de evacuaciones y distribucion de suministros esenciales
(Tzeng, et al., 2007; Holguin-Veras, et al., 2013 como se cité en Vargas & Aguirre,
2016).

Recuperacion: se orienta a restablecer la estabilidad previa al desastre mediante
la reconstruccion de infraestructura, rehabilitacion de servicios basicos y apoyo
psicosocial a los afectados (Holguin-Veras, Pérez, Jaller, Van Wassenhove y Aros-

Vera, 2013 como se citd en Vargas & Aguirre, 2016).
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La cadena de suministro humanitaria se erige como un pilar central en la gestion de
crisis y emergencias, representando un area de estudio y practica crucial en el
ambito académico y profesional (Santos Hernandez & Ruvalcaba Sanchez, 2019).
A diferencia de la cadena de suministro generalizada, la logistica humanitaria
involucra decisiones que intervienen directamente en acciones de refugio y ayuda
inmediata, atencion a las necesidades basicas de alimentacién, vestimenta, salud
fisica y psicolégica (Carrasco, 2017). La cadena de suministro humanitaria se
constituye como una compleja red de eslabones interconectados (figura 2), cuya
colaboracion resulta fundamental para garantizar la entrega oportuna y efectiva de
asistencia en momentos criticos (Das, 2016 como se citd en Pérez Salazar, 2020).
Como se describe en la figura 2 Cada eslabén abarca una variedad de actividades
y funciones esenciales que van desde la evaluacion de campo y planeacion hasta

la distribucidn logistica a la poblacion damnificada.

Figura 2. Eslabones de la cadena de suministro humanitaria.

Evaluacion de Ab A Al A
campo y Abastecimiento 3 astecimiento 'mac(en_armemo Trax?%po;‘teﬂy Distribucién
planeacién e transporte e iventario gestion de flotas

Evaluacién Planeacién de distribucién de recursos y Desmovilizacién
canalizacion de suministros

Fuente: Das, 2016 citado por Pérez Salazar, 2020.

La planificacion se erige como un proceso de toma de decisiones que implica la
seleccién entre distintas alternativas disponibles (Das, 2016 como se cité en Pérez
Salazar, 2020). Das (2016) también afiade que estos procesos de planificacion y

evaluacién son fundamentales para asegurar que las fases subsecuentes, desde el
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abastecimiento hasta la distribucion, se desarrollen de manera coherente y

alineada.

De acuerdo con Balcik y Beamon (2008), citado en Aslan, E., & Celik, M. (2019),
para asegurar la disponibilidad de provisiones de ayuda, las comunidades locales y
las entidades no gubernamentales suelen emplear dos estrategias: la adquisicion
posterior al desastre de proveedores locales o internacionales, o bien, el
posicionamiento de suministros en anticipacion al desastre. La gestién anticipada
de inventarios en cadena de la logistica humanitaria implica prever y organizar
recursos para atender crisis de forma eficiente, actuando proactivamente al

movilizar suministros de socorro antes de un desastre (Opit, 2018).

El disefio de una red de pre-posicionamiento de inventario generalmente implica

tres decisiones fundamentales (Aslan, E., & Celik, M. 2019), las cuales son:

e ;Donde ubicar las instalaciones de socorro (Centro de distribucion)?
e ;Qué tipo de suministros de socorro se deben almacenar?
e ;Cuanto suministro de socorro se debe almacenar en cada una de las

instalaciones?

La gestidon de los centros de distribucion juega un papel fundamental en el disefio
de una red de pre-posicionamiento de inventario (Opit, 2018). Estos centros actuan
como nodos estratégicos donde se almacenan productos clave, permitiendo una
distribucién eficiente y oportuna en momentos de demanda (Aslan, E., & Celik, M.
2019). Un centro de distribucion se conceptualiza como un sitio fisico destinado al
almacenamiento de una amplia gama de productos o materia primas, ademas sirven
como punto de consolidacion y distribucién (Arrieta Posada, J. G. 2011). Los
modelos de localizacion con pre-posicionamiento determinan doénde ubicar
instalaciones y cuanto inventario almacenar para satisfacer la demanda maxima,

optimizando la capacidad para cubrir las necesidades previstas (Romero, 2017).
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La ubicacién de un centro de distribucidn es un aspecto critico para el éxito de
cualquier operacion logistica; esta debe ser determinada en el area geografica o
region que se planea cubrir, considerando multiples factores estratégicos (Sharif &
Salari, 2015). Entre estos se incluyen los recursos disponibles, la densidad vy
caracteristicas demograficas, la disponibilidad de fuerza laboral calificada,
accesibilidad a redes de transporte, cercania a consumidores finales, y fuentes de
energia (Chicas et al., 2009).

El Manual de Estandarizacion de Ayuda Humanitaria de Colombia (AHE) de la
UNGRD (Manual de Estandarizacion de Ayuda Humanitaria, 2013) establece dos
tipos de asistencia: la ayuda alimentaria, que garantiza acceso constante a
alimentos seguros y nutritivos para un desarrollo saludable (FAO, 2006, citado en
Salazar & Gonzalo, 2019), y la ayuda no alimentaria, que proporciona recursos
esenciales para satisfacer necesidades basicas no alimentarias, como higiene,
proteccion, y refugio. Esta ultima es clave para la seguridad personal y la resistencia
frente a enfermedades y condiciones climaticas adversas (UNGRD, 2013). Para el
desarrollo de la propuesta se tendra en cuenta un producto por familia, considerado

como kit de ayuda humanitaria, el cual integra la ayuda alimentaria y no alimentaria.

Segun la Federacion Internacional de la Cruz Roja y la Media Luna (2008), los
albergues temporales son lugares seguros creados para alojar a personas
afectadas por desastres, garantizando su dignidad humana, la unidad familiar, y la
estabilidad fisica y psicologica. El objetivo es asegurar que quienes han sido
desplazados de sus hogares puedan disfrutar de sus derechos humanos basicos

mientras estan en un alojamiento temporal (OIM, 2012).
La gestion de recursos en estos albergues es critica debido a los altos costos

operativos, incluso en los de corta duracién (OIM, 2017) también afiade que es

fundamental que la planificacién cuente con los recursos adecuados, ya que una

15



inversion en preparacion y reduccion de riesgos puede tener un impacto
significativo. La infraestructura también es un factor clave, de acuerdo con "El
Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres en la guia emitida en
junio del 2011," la alcaldia municipal, con apoyo departamental, debe asegurar que
los albergues cuenten con servicios esenciales como agua, energia eléctrica,

recoleccion de basuras, areas comunes, salud, seguridad y transporte publico.

La ubicacién de los albergues temporales debe ser cuidadosamente evaluada por
personal capacitado para garantizar que estén alejados de la zona afectada y no
expuestos a nuevas amenazas (OIM 2012). Es vital que los albergues cumplan con

condiciones minimas de proteccion y promuevan la conservacion ambiental.

La optimizacion de la cobertura y el tiempo de respuesta en situaciones de
emergencia, la gestion eficiente de los recursos, y la consideracion de aspectos
criticos como la infraestructura, la seguridad, y la accesibilidad de las ubicaciones
seleccionadas son factores criticos en la distribucion de ayuda humanitaria
(Federacion Internacional de la Cruz Roja, 2008). Estos factores son esenciales
para el desarrollo de estrategias que buscan mejorar la capacidad de respuesta y la
resiliencia ante desastres, garantizando asi la proteccion y el bienestar de las
poblaciones afectadas (OIM 2017).

A continuacion, se presenta la revision de la literatura con base en los criterios
relevantes definidos por los autores (tabla 1) para abarcar los factores clave que
influyen en las decisiones de localizacion de centros de distribucion y pre-

posicionamiento de inventario.
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Tabla 1. Criterios relevantes para abarcar los factores clave que influyen en las decisiones de
localizacion y pre-posicionamiento de inventario.
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Criterios de evaluacion: 1. Previzsion, 2. Cordinacion del personal, 3. Gestion de suministros, 4.
Fre-posicionamiento de inventario, 5. Planificacion logistica, 6. Centros de distribucian, 7.
Albergues temporales, 8. Donaciones, 3. Tiempo de respuesta, 10. Etapas de lalogistica
humanitaria, 1. Imprevisibilidad, 12. Respuesta a desastres. 13. Cadena de suministro humanitaria

Fuente: Elaboracion propia
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La revisidon de la literatura basada en los criterios establecidos por los diferentes
autores proporciona una vision integral de los factores clave que afectan la
localizacion de centros de distribucion y el pre-posicionamiento de inventario en
situaciones de emergencia. Al analizar y comparar diversos estudios, se
identificaron patrones comunes y diferencias en la forma en que los modelos
abordan la optimizacidén de la distribucion y la preparacion para desastres. Esta
revision destaca la importancia de considerar multiples criterios, ya que sienta las

bases para el desarrollo del modelo.

Capitulo 2: Determinacién de zonas seguras, identificacion de albergues
temporales y lugares potenciales para la localizacién de centros de

distribucion en Tulua

La identificacion de las zonas de riesgo dentro del municipio objeto de estudio se
realizara tomando como referencia principal el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT). Este plan proporciona la estructura para el analisis, utilizando informacion
contenida en el Plan de Gestion de Riesgo vigente. A partir de esta informacion, se
clasifican las areas del municipio de Tulua segun su nivel de amenaza. Estas
clasificaciones estan representadas visualmente en el Mapa de Amenaza por

inundacién para suelo urbano y areas de expansion (figura 3).
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Figura 3. Plano numero P-08 Amenaza por inundacién suelo urbano y expansion.

Fuente: Plan de ordenamiento territorial, 2015.

El analisis descrito de el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio (POT, 2014),
describe la situacion de riesgo por zonas y barrios destacando que la zona con alto
riesgo de inundacién relacionada con el rio Tulua, los sectores cercanos al rio en
los barrios Centro y Victoria presentan una amenaza significativa, especialmente a
partir del puente en la Calle 27, donde la zona de alto riesgo se extiende hacia aguas
abajo. Esta expansion abarca diferente vias y areas topograficas, alcanzando
sectores de los barrios Franciscanos, Céspedes, Tomas Uribe, Villanueva, Popular,
Trinidad, San Antonio, El Jardin, Inmaculada, Riopaila, Siete de Agosto y Portales
del Rio. Mientras que en la zona de alto riesgo de inundacion asociada con el rio
Morales y la quebrada La Rivera, el peligro se concentra en areas aledafias al rio
en los barrios Jardin y La Rivera, y también a lo largo del margen oriental de la
Carrera 40. Este riesgo afecta a varios barrios, como Las Villas, Popular y El
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Bosque, asi como a sectores a lo largo de ambas margenes en el corregimiento de

Aguaclara.

Con fundamento en la inspeccion llevada a cabo por el equipo especializado en
evaluacioén de riesgos para la revision y actualizacion del POT durante el mes de
marzo de 2014, se procedidé a documentar los sitios identificados como mas

susceptibles a inundaciones, segun se detalla a continuacion (tabla 2).

Tabla 2. Lugares con mayor riesgo de inundacién.

GRADOS DECIMALES

SITIO COORDENADAS  LATITUD(Y) LONGITUD (X}

Puente Quebrada la Rivera A°04'18"N 76°10'47"W  4,071667 -76,179722

Botacoma Acequia Grande 4°03'34"N 76°11'20"W  4,059444 -76,188889
Puente Juan Maria Calle 27 4°05'02"N 76°11'43"W  4,083889 -76,195278
Avenida Calicon Calle 24 - 26 A°04'40"N 76°11'44"W  4,077778 -76,195556
Puente Tomas Uribe Calle 25 4°05'08"N 76°11'42"W  4,085556 -76,195000
Sector Villanueva Calle 19 4°05'33"N 76°11'40"W  4,092500 -76,194444
Puente Transversal 12 Rio Tulua 4°06'08"N 76°11'49"W  4,102222 -76,196944
Puente Transversal 12 Rio Maorales 4°06'03"N 76°11'25"W  4,100833 -76,180278
Villa los Manguitos 4°05'33"N 76°11'16"W  4,092500 -76,187778
Interseccion Quebra. Rivera y Rio Morales 4°05'25"N 76°11'06"W  4,090278  76,185000
Puente San Benito Calle 26 - 27 4°04'56"N 76°11'04"W  4,082222 -76,184444

Fuente: Elaboracion propia con base a la revision general y ajuste al Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Tulua, Valle del Cauca

Con el registro de las coordenadas de los sitios con alto riesgo de inundacion, se
llevé a cabo la representacion grafica de su ubicacion geoespacial. Este proceso
permite una visualizacion detallada de la distribucion espacial de estos puntos
criticos dentro del contexto geografico del area de estudio. Posteriormente, se
presenta dicha visualizacién (figura 4), resaltando la ubicacion precisa de cada sitio

identificado en la tabla previa.
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Figura 4. Ubicacion geogréafica de los sitios con alto riesgo de inundacion
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Fuente: Elaboracion propia a través de Google Maps.

VanRooyen y Leaning (2005), citados en la investigacion de Reyes Rubiano (2015),
enfatizan que la delimitacién de zonas potenciales esta intrinsecamente vinculada
a las particularidades de cada area y al riesgo inherente a estas circunstancias,
dada la presencia de una probabilidad de peligro. Ademas, sefalan que la
localizacion consiste en identificar lugares 6ptimos para instalar los albergues y
puntos de distribucién. Se puede hablar de una localizacion éptima cuando las
zonas en la que estan ubicadas las instalaciones permiten el suministro de bienes
y servicios, por ejemplo: acceso a agua potable, combustible para cocinar,
iluminacion, eliminacion de desechos y evacuacién de aguas residuales. Ademas
de la proteccion contra el frio, la humedad, el calor, la lluvia, el viento, y otros riesgos
presentes en la situacion; estos son los requisitos minimos establecidos por las
organizaciones de ayuda humanitaria (SCHR/VOICE/ICVA, 2004). Las zonas
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potenciales identificadas para ubicar los albergues temporales (tabla 3) difieren en
cuanto a la disponibilidad de instalaciones adecuadas o propicias en el municipio de
Tulua, debido a esto se hace uso de centros de salud, centros recreativos,

establecimientos publicos, privados y educativos (POT, 2014).

Tabla 3. Zonas para la ubicacion de albergues temporales.

Zonas para la ubicacion de albergues temporales

Coliseo de ferias Manuel Victoria Rojas
Colegio Salesiano San Juan Bosco
Coliseo Benicio Echeverry

Estadio Doce de Octubre

Institucién Educativa Aguaclara
Institucidn Educativa Técnica Occidente
Pargue Julia Escarpeta

Institucion Educativa Julia Restrepo

W 0 o~ U o W R

Institucion Educativa Gimnasio del Pacifico

Fuente: Elaboracion Propia tomando en cuenta los criterios establecidos por la Cruz Roja
Colombiana, 2008.

Después de analizar las posibles ubicaciones para los albergues temporales
descritos en la tabla, es crucial ahora visualizar estas opciones en un contexto
geografico (figura 5).
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Figura 5. Ubicacién geografica de sitios potenciales para la instalacion de albergues temporales
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Fuente: Elaboracién Propia a través de Google Maps.

Para la identificaciéon y seleccion de potenciales centros de distribucion, se

emplearan los criterios definidos por la Cruz Roja Colombiana (2008). Estos criterios

(figura 6), que estan fundamentados en estandares internacionales de logistica

humanitaria, son adaptados a las necesidades y particularidades locales,

garantizando la distribucion de ayuda humanitaria en situaciones de emergencia y

crisis.
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Figura 6. Criterios para la seleccién de centros de distribucion.

Fuente: Manual Nacional para el empleo de sitios temporales, Sociedad Nacional de la Cruz Roja
Colombiana, 2008.

La seleccion de los posibles o potenciales lugares para la localizacion de centros de
distribucion se realizara mediante una revision en campo visitando lugares
sugeridos por un grupo de expertos pertenecientes a organizaciones no
gubernamentales, secretaria de Gestion del Riesgo, la Junta de la Defensa Civil, la
Cruz Roja y el Cuerpo de Bomberos, ademas de la participacién de la comunidad.
Este proceso implica visitas detalladas a las ubicaciones candidatas, evaluando
factores como accesibilidad, infraestructura disponible y seguridad del entorno en
base a los criterios mencionados anteriormente. La observacién directa permitira
identificar puntos estratégicos que optimicen la logistica y garanticen una
distribucion eficiente y rapida de los recursos en situaciones de emergencia.

A continuacion, se presentan los lugares visitados durante esta revision (tabla 4),

destacando aquellos que cumplen con los criterios establecidos y son considerados

como potenciales centros de distribucion.
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Tabla 4. Zonas para la ubicacion de centros de distribucion

Zonas para la ubicacion de centros de distribucion

1 lglesia Salesiana

2 Parque Industrial Jacob Olivier

3 Polideportivo La Alameda

4 Polideportivo Santa Rita del Rio

5 Puesto de Salud la independencia

6 Institucidn Educativa Julio Cesar Zuluaga
7 lglesia San Bartolome

8 Terminal Transversal 12

Fuente: Elaboracién Propia.

Con la identificacion de las posibles ubicaciones para los centros de distribucion
detallada en la tabla, resulta practico contextualizar estas opciones
geograficamente. Para ello, se presenta un mapa especifico (figura 7) que ilustra de

manera clara la distribucion espacial de los sitios considerados.
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Figura 7. Ubicacién geografica de sitios potenciales para la instalacion de centros de distribucion
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Fuente: Elaboracion Propia a través de Google Maps.

La seleccion de los sitios potenciales para la ubicacion de centros de distribucion en
el municipio de Tulua es fundamental para el desarrollo de la propuesta. Este
proceso requiere una evaluacién que considere multiples criterios relevantes, los
cuales han sido identificados y respaldados por la literatura (tabla 5). Para abordar
esta complejidad, se han empleado modelos de toma de decisiones multicriterio, los

cuales permiten analizar diversas alternativas bajo diferentes criterios y escenarios
(Figueira et al., 2005).
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Tabla 5. Criterios evaluados en la revision de la literatura con base a modelos de toma de
decisiones multicriterio.

Autor (Ano) Herramienta
Behzadian et., al (2010) PROMETHEE
Brans et., al (1984) PROMETHEE
Carvajal Ramirez, D. (2023) ELECTRE, PROMETHEE, AHP
Cirovi¢ & Pamuéar (2022) TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, AHP
Ercole, Alberto, & Carignano (2007) TOPSIS
Figueira, ). R., Greco, 5., & Ehrgott, M. (2005) ELECTRE, PROMETHEE, AHP
Forman & Gass (2001) AHP
Ishizaka & Labib ( 2011) AHP
Jha, A. K., &Jha, S. (2021). AHP
Mardani, Jusoh, & Nor (2018) TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, AHP
Saaty (1980) AHP
Taherdoost & Madanchian (2023) ELECTRE
Vargas (1990) AHP

Fuente: Elaboracion propia.

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) cuenta con la capacidad de
descomponer el problema en una jerarquia, lo que facilita la evaluacion clara de
multiples criterios (Saaty, 1988). Este enfoque es especialmente util cuando los
problemas incluyen tanto datos cualitativos como cuantitativos, permitiendo asi una
comparacion mas estructurada y consistente de las alternativas (Vargas, 1990). En
comparacion con métodos como TOPSIS, que se basa en encontrar la proximidad
a una solucion ideal, la metodologia AHP asegura mayor flexibilidad para integrar
diversos tipos de datos (Ishizaka & Labib, 2011). Ademas, investigaciones recientes
han destacado el papel del AHP en la planificacion logistica, en la que intervienen

multiples actores y criterios cambiantes (Jha & Jha, 2021).
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TOPSIS, por otro lado, identifica la mejor opcién en funciéon de su cercania a una
solucion ideal positiva y su distancia de una solucion ideal negativa (Ercole, Alberto,
& Carignano, 2007). Este método es valioso en situaciones donde los criterios se
pueden cuantificar con precision, pero presenta limitaciones cuando se aplican a
problemas con incertidumbre o juicios subjetivos (Mardani, Jusoh, & Nor, 2018). En
este sentido, AHP proporciona una ventaja significativa al permitir que los expertos
realicen comparaciones cualitativas y ponderen criterios en funcion de su

experiencia (Saaty, 1988).

El método PROMETHEE también ha demostrado ser eficaz para clasificar
alternativas, especialmente en la toma de decisiones multicriterio (Brans et al.,
1984). Sin embargo, PROMETHEE no maneja criterios cualitativos de manera tan
eficiente como AHP, ya que se centra mas en comparaciones directas que en una
estructura jerarquica que permita integrar multiples niveles de analisis (Behzadian
et al.,, 2010).

ELECTRE, por su parte, emplea un enfoque de eliminacion de alternativas mediante
relaciones de concordancia y discordancia (Figueira et al., 2005). Si bien es efectivo
para problemas con multiples criterios contradictorios, su uso puede volverse
complejo cuando se trata de problemas con un gran numero de alternativas o
cuando se necesita un enfoque mas intuitivo (Cirovié & Pamudar, 2022). Sin
embargo, estudios recientes han demostrado que ELECTRE es una herramienta
valiosa para abordar decisiones multicriterio en contextos complejos, mejorando la
evaluacion de alternativas en diversas aplicaciones (Taherdoost & Madanchian,
2023). A diferencia de ELECTRE, AHP es mas comprensible para los tomadores de
decisiones, ya que facilita la descomposicion del problema en varios niveles y ofrece
una mejor transparencia en el proceso de decision (Jha & Jha, 2021). La capacidad
de AHP para incorporar juicios de expertos y validar su coherencia es una de sus
principales ventajas frente a métodos como PROMETHEE y ELECTRE (Carvajal

Ramirez, 2023). Menciona ademas que esta caracteristica es crucial en escenarios
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donde se requiere una alta adaptabilidad, como la gestion de cadenas de suministro

en situaciones de crisis.

El método de toma de decisiones multicriterio seleccionado fue el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), ya que la literatura revela que es el método de toma de decisiones
multicriterio mas frecuentemente seleccionado segun la revision de la literatura, ya
que ofrece una estructura clara y flexible para la toma de decisiones, incorporando
tanto datos cualitativos como cuantitativos (Forman & Gass, 2001). Al comparar este
método con otros, como TOPSIS, PROMETHEE y ELECTRE, AHP se destaca por
su capacidad para manejar problemas multicriterio complejos de manera mas
eficiente, validando la coherencia de los juicios y facilitando la toma de decisiones

en situaciones donde la subjetividad juegan un papel importante (Saaty, 1988).

Para obtener estimaciones precisas en la toma de decisiones y minimizar la
incertidumbre en la seleccién de criterios, es crucial consultar a expertos menciona
(Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019), también afiaden que su conocimiento
especializado y experiencia ayudan a asegurar que las decisiones se basen en

evaluaciones informadas y bien fundamentadas.

Un juicio de expertos se define como una consulta de opiniones entre individuos
reconocidos como autoridades confiables en un tema, técnica o habilidad particular
(Meyer & Brooker, 2001 citado en Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019).
También afade que, al realizar un proceso de toma de decisiones a menudo se
torna subjetivo lo que convierte el proceso en una cuestion de juicio, donde la
evaluacion de alternativas y la eleccion final estan influenciadas por la interpretacién

y el analisis de quienes participan.
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd una busqueda de expertos para establecer

un juicio sobre los criterios establecidos para la seleccion de centros de distribucién

emitidos por la Cruz Roja colombiana en el afio 2008, los cuales son: seguridad,
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accesibilidad, criterios estructurales, criterios no estructurales y criterios climaticos,
geoldgicos e hidrologicos. A continuacién, se presenta cada aspecto de la

metodologia AHP (figura 8) aplicado en el caso de estudio.

Figura 8. Diagrama de jerarquias AHP.

Seleccionar lugares potenciales para la localizacion de centros de distribuciéon

Seguridad Accesibilidad Estructurales No Estructurales Climatico

S v. o .
RSSO

Centro 1 Centro 2 Centro 3 Centro 4 Centro 5 Centro 6 Centro 7 Centro 8

Fuente: Elaboracion propia.

Definicidon del problema y objetivo: el primer paso en la aplicacion de la metodologia
AHP es definir claramente el problema y el objetivo. En este caso, el problema es
seleccionar los centros de distribucion mas adecuados y el objetivo es identificar

aquellos centros que mejor cumplan con una serie de criterios clave.

La jerarquia de decision se estructura en tres niveles:
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1. Objetivo General: Seleccionar lugares potenciales para la localizacion de

centros de distribucion.

2. Criterios de Evaluacion: Son los criterios relevantes para la seleccion. En este
contexto, los criterios tomados en cuenta son: seguridad, accesibilidad,
criterios estructurales, criterios no estructurales y criterio geoldgico,

hidrologico y climatico (Federacion Internacional de la Cruz Roja, 2008).

3. Alternativas: Los centros de distribucion especificos que se estan evaluando.

En este caso, se consideraron ocho centros de distribucion.

Comparaciones pareadas de los criterios: Para determinar la importancia relativa de
cada criterio, se realizaron comparaciones pareadas (Saaty, 1988). Esto implica
comparar cada par de criterios y alternativas para evaluar cual es mas importante y
en qué medida. Utilizamos una escala de 1 a 9 (tabla 6), donde 1 indica igual
importancia y 9 indica que un criterio es extremadamente mas importante que el

otro.

Tabla 6. Escala de calificacion Saaty

Escala de calificacion Saaty
: lgual Importancia

: Importancia moderada de un criterio sobre otro

: Importancia fuerte de un criterios sobre otro

: Importancia muy fuerte de un criterio sobre otro

D~ | W =

: Importancia extrema de un criterio sobre otro

Valor intermedios (2, 4, 6, 8) para juicios intermedios

Fuente: Metodologia AHP desarrollada por Tomas L. Saaty

Para construir la matriz de comparaciones pareadas, se realizé una busqueda de

expertos dentro del municipio pertenecientes a organizaciones no
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gubernamentales, secretaria de Gestion del Riesgo, la Junta de la Defensa Civil, la
Cruz Roja y el Cuerpo de Bomberos. Estos expertos fueron seleccionados por su
conocimiento en la gestion de recursos y toma de decisiones estratégicas
(Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019). Posteriormente, se les aplicd una
encuesta disefiada para captar sus juicios y evaluaciones sobre los diferentes
criterios relevantes para el estudio con base en su experiencia y conocimiento
(anexo 2). A partir de los datos obtenidos, se construy6 la matriz que se presenta a
continuacion, la cual refleja la experiencia y las perspectivas de los expertos (tabla
7). Estas comparaciones permiten construir un modelo de toma decesiones
multicriterio mas robusto, tomando en cuenta las decisiones de un grupo de
expertos y el calculo de la media geométrica de cada matriz de criterios valorada

cuando los juicios no estan totalmente consensuados (Toskano Hurtado, 2005).

Tabla 7. Comparacioén pareada de criterios establecidos.

MATRIZ FINAL CONSOLIDADA
Seguridad Accesibilidad Esﬁ:z'::;":es Ei;'rtue;:f;l‘:s crﬁ:?uﬁs;?};g;w’
Climatico
Seguridad 1,000 2,080 0,441 0,944 0,506
Accesibilidad 0,481 1,000 0,699 1,496 0,684
Criterios Estructurales 2,268 1,431 1,000 1,380 0,815
Criterios No Estructurales 1,059 0,668 0,725 1,000 0,320
Criterio G:';:Ei:';:i’:lidmlﬁgic" 1,974 1,461 1,227 3,129 1,000

Fuente: Elaboracion Propia

En esta matriz se asume que el criterio geoldgico, hidrolégico y climatico es el mas
importante, seguido por los criterios estructurales. La seguridad es un poco mas
importante que la accesibilidad. Por ultimo, el criterio no estructural es el menos
importante respecto a los demas criterios. Ahora que se dispone de la informacion
necesaria para poner en marcha el modelo AHP, se procede a utilizar el software

SuperDecisions para ejecutarlo, ya que este esta disefiado para la toma de
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decisiones multicriterio. Esta herramienta permite analizar y seleccionar opciones

complejas considerando multiples criterios y alternativas.

El analisis realizado en SuperDecisions ha proporcionado resultados claros y
detallados sobre la seleccion de los centros de distribucion mas adecuados para la
ubicacion de kits de ayuda humanitaria. Estos resultados (figura 9) ofrecen una
vision integral de cdmo cada criterio y alternativa se desempefia en términos del

vector prioridad global de las alternativas.
Figura 9. Valores normalizados de cada criterio

Inconsistency: 0.05629

C1 Seguri~ 0.16522
C2 Accesi~ 0.15305
C3 Estruc~ 0.24074
C4 No est~ 0.12482

0.31617

Fuente: Resultados del software SuperDecisions.

Tabla 8. Priorizacién ponderada de alternativas con base en los criterios establecidos.

Alternatives Nurma]|||Ranking
LE. Julio Cesar Zulvaga | 0.1079 [ 5
Iglesia Salesianos 0.17a0 ||| 2
Iglesia San Bartolomé oasis[ 1
Parque Jacob Oliver 01416 4
Polideportivo LaAlameda [ 0.0881[[ 6
Polideportivo Santa Rita del Riof[ 0.0857 [ 7
Puesto Salud La Independencia [[ 0.0637][ 8
Terminal transversal 12 oasso][ 3

Fuente: Resultados del software SuperDecisions.

Los resultados del anélisis AHP (anexo 6) revelaron que las cuatro alternativas para
los centros de distribucién de kits de ayuda humanitaria son la Iglesia San
Bartolomé, Iglesia Salesianos, Terminal Transversal 12 y Parque Jacob Oliver. Estas

alternativas representan el 65.46% de las prioridades ponderadas segun cada
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criterio, lo que destaca su relevancia a través del vector prioridad global de las
alternativas que el software representa como puntaje normalizado en el proceso de
seleccién, Este porcentaje concentra las mejores opciones, es decir, que las cuatro
alternativas juntas abarcan una parte significativa de la importancia total asignada
a todas las alternativas segun los resultados obtenidos. Cabe agregar que los
criterios son consistentes respecto a la matriz de comparacion con una razon de
consistencia de 0.05629 (figura 9), calculado automaticamente por el software
SuperDecisions. Saaty (1988) recomienda una razon de consistencia inferior a 0.1

como aceptable para garantizar que las comparaciones sean consistentes.

Es importante resaltar que estos resultados fueron obtenidos gracias a la
participacion de un grupo de expertos, quienes, a través de sus conocimientos y
experiencia en la evaluacién de los criterios de seguridad, accesibilidad, y factores
estructurales y climaticos, proporcionaron juicios fundamentales. Este enfoque
garantiza que el analisis no solo se bas6 en datos objetivos, sino que también
incorporo la experiencia profesional, afiadiendo un valor significativo al proceso de
toma de decisiones. Este proceso asegura una seleccion mas precisa y confiable,
lo cual refuerza la relevancia de las alternativas elegidas como los mejores lugares

para el emplazamiento de los centros de distribucion

Capitulo 3: Formulacion del modelo matematico para la toma de decisiones.

Para la formulacion del modelo matematico, se tuvieron en cuenta la seleccién a
priori de dos medidas de desempefio. La primera se justifica en la crucial
importancia del tiempo de respuesta para proporcionar asistencia de manera
oportuna en situaciones de emergencia, lo cual puede ser determinante para salvar
vidas y minimizar dafios (Jano$ikova & Zarnay, 2014). En segundo lugar, el costo
total operativo se convierte en un factor esencial para garantizar la utilizacion

eficiente y sostenible de los recursos limitados disponibles en estos contextos
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(Segura, Carmona-Benitez, & Lozano, 2017). Estas dos medidas son
fundamentales, pero la literatura también sefala otras que son igualmente
relevantes, como la minimizacion de distancias y costos de apertura de
instalaciones (Arroyo, dos Santos Soares, & dos Santos, 2010), al igual que la
capacidad de respuesta y el pre-posicionamiento de inventarios (Shu, Song, Wang,
Yang, & Zhu, 2022). La inclusion de estas medidas en el analisis se basa en su
relevancia practica y en la capacidad de los modelos existentes para abordar

multiples objetivos de manera simultanea (Qi, M., Yang, Y., & Cheng, C., 2023).

Para contextualizar y respaldar la formulacion del modelo matematico, a
continuacion, se presenta la revision de la literatura (tabla 9). Esta revisidon destaca
los enfoques y metodologias utilizados en estudios previos, brindando una vision
integral de las técnicas empleadas para tratar problemas similares y fortaleciendo

asi la base sobre la cual se sustenta el modelo propuesto.

Tabla 9. Revisiéon de la literatura.

Referencia | Nombre | Funcidn Ohjetivo | Método de Solucian
Minimizar simultaneamente |a suma de las Utiliza |a heuristica GRASP para construir soluciones no
Arroyo, J.E.C., dos A GRASF heuristic with Path- distancias desde cada cliente a suinstalacidn dominadas y mejorarlas con blisqueda local. Ademas,
Santos Soares, M., & | mas cercanayla suma de los costos para abrir - aplica Path-Relinking para combinar soluciones y encontrar

dos Santos, P. M. RE||nk|r|rT§dfanrna E;Sltgfnme P las instalaciones, con el objetivo de encontrarun  un conjunto de soluciones Pareto-Optimas. Se valida con un
(2010) P ) conjunto de soluciones no dominadas (Pareto- algoritmo de Programacion Matematica, s-Restrict, que
dptimas). resuelve el modelo con restricciones adicionales.

Modelo p-median aplicado a problemas de asignacidn
escolar, resuelto mediante programacicn lineal entera mixta
con el solucionador MILP de IBM-CPLEX, usando
simulaciones para validar los resultados.

Minimizar la distancia total entre los hogares de
los alumnos y las escuelas, optimizando la
ubicacidn de un nimero limitada de escuelas.

(Ndiaye, Mdiaye, &  Application of the p-Median
Ly, 2012) Problem in School Allocation

Problema p-median capacitado resuelto conuna
matheuristica que combina optimizacidn local y un
solucionador de IP, comparado con la ubicacion actual

(JAnosikovi & Location of emergency  Minimizar el tiempo total de viaje de ambulancias

Zamay, 2014) stations as the capacitated P-  a pacientes, sujeto a la capacidad de cada

median problem estacion. usando simulacion por computadora.
Escobar lturbe, M. Encontrar soluciones dptimas en problemas de Se ufilizan varios métodos para qenerar el coniunta eficiente
C. & Gonzalez del Métodos de decisidn decisién multicriterio al equilibrar y resolver 46 soluciones: Método de |§S ognderaciunes :nétodo g6 las
Valle Campoamar, multicriterio conflictos entre miltiples objetivos, generando el restriﬁcrones métods simolex multi'criteriu
E. A (2005) conjunto de soluciones Pareto dptimas. y P )
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Tabla 9. Revision de la literatura (continuacioén)

Una evaluacion de miltiples ~ Comparar el rendimiento de los modelos p- Andlisis numérico de miltiples instancias del problema
(Karatas, Razi &  criterios de los modelos de p- median, cobertura maxima y p-center en funcidn  utilizando los tres modelos para diferentes valores de 0, con
Tozan, 2017)  mediana, cobertura maximay de siete criterios de evaluacion bajo requisitos de asignaciones primarias y de respaldo para evaluar las
ubicacion del centro p coberura Q. ventajas y desventajas de cada modelo.

Implications of the Minimizar el costo total en la localizacion de
(Segura, Carmona- assumptions on which the p-  centros de distribucién (CD) y asignacion de Modelado del problema p-median para la localizacién de CD
Benitez, & Lozano,  median problem are based  clientes en una red de distribucion no urbana, v asignacidn de clientes, considerando costos operativos en
2017) when distribution netwark  considerando caracteristicas reales de laredy lugar de distancias.
design costos operativos.

The minimum information

sy b e et
Zaferanieh (2019) uncapacitated p-median ! capacidades i comparando problemas lineales de entergs m?xtoys
facility location problem. P ’ P P ’

Location-allocation analysis Modelos de ubicacidn-asignacidn: maxima cobertura, p-

of hluma.nltanan dlfsljnt_ltutéon rv1|n|m|ztx_arla dlsta_nc!atoltal ditr;nspgrt%y el codsto median y cubrimiento de conjunto, aplicados a datos reales
P an_s. acaseo ) n! £ OPEralvo, y maximizar ia PU _e UFE,‘ £ gemanca del UNHRD para comparar y mejorar los planes de
Mations Humanitarian en lared de distribucion. o
distribucion.
Response Depots

{Eligiizel & Ozceylan,
2020)

Modelado matematico tactico que considera dos

Rueda-Velasco, LOgIdSTICG para [a respuesta a Evaluar la integracidn de programas de estrategias: (1) distribucidn de (ltima milla desde PEPs no
Lépez-Bello, Parada- esasires basa_da en_ asistencia social para 1a respuesta a desastres, afectados a PEPs afectados y (2) centralizacion de
Caro, Garzdn-Luna, y prog_relmgjas dedasElstter;qg mediante |a planificacidn de |a distribucidn de suministros en bodegas en zonas seguras para su

rv1arroquin-.f\vila SR?:'; 0 daeSToerreemsotuo Ieon ayuda humanitaria y 1a ubicacion de instalaciones  posterior distribucidn. Se utilizan modelos matematicos

(2020) E%goté—cmombia £ Z0Nas Seguras. para evaluar capacidades y demandas de asistencia en
escenarios de desastre.
Humanitarian relief netwark Maximizar la capacida_d d_e respugsta delred de _ - o

Shu, J, Song, M design: Responsiveness _ ayuqa humanitaria, o_ptlrr]l;ando Mude_lad_o mediante prog_r_amacm_n_ estocastica con
Wangl B” ‘r’angl J"& maximization and a case _ smultaneamente la ublcacmr_] Qe Ias_ r_estnccmnes de probab!lldad. utl_ll;ando modelos

ZhLI S [202'2}" study of Typhoon |nsta|acmn_es de ayL_lda. e_I'pre—p_oswlona_mlento aproximados para casos de informacion parcial y completa
i Rammasun de inventario y Iq asignacion de instalaciones a sobre la demanda.
’ areas afectadas.
Location and inventory pre- Minimizar}el costo total consideranpo la Enfoque de optimi;{acién’robusta en dos etapas con

Qi, M., Yang Y. & o preposicion de inventario y ubicacion de algoritmos C&CG (generacion de columnas y restricciones)

Cheng, C. (2023). positioning ”“"."e"‘ under instalaciones bajo incertidumbre, garantizando para la solucidn exacta y un algoritmo mejorado de

uncertainty. los niveles de servicio. generacidn de filas para la solucién aproximada.

Fuente: Elaboracion propia.

La selecciéon del modelo p-median para este estudio se fundamenta en su capacidad
comprobada para abordar eficazmente los desafios logisticos en situaciones de
emergencia. Este modelo se destaca por su enfoque multiobjetivo, que permite
equilibrar la reduccién del tiempo de respuesta y el costo total operativo, factores
que suelen estar en conflicto (Escobar Iturbe & Gonzalez del Valle Campoamor,
2005). Al minimizar los tiempos de respuesta y los costos operativos, el modelo p-

median optimiza la ubicacion de los centros de distribucion, lo que lo convierte en
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una opcién idénea en comparacion con otros enfoques, como el modelo de
cobertura maxima o el p-center, que presentan limitaciones en contextos especificos
(Eligtizel & Ozceylan, 2020).

Diversos estudios respaldan la eficacia del modelo p-median en la logistica
humanitaria. Arroyo et al. (2010) demostraron que este modelo no solo es efectivo
para equilibrar la minimizacion de distancias y costos, sino que también se adapta
bien a diferentes escenarios de respuesta a emergencias. Ademas, Segura et al.
(2017) enfatizan que el modelo p-median puede ser especialmente util en
situaciones donde las condiciones de la red de distribucibn son cambiantes,

facilitando la asignacion optima de recursos

Rueda-Velasco et al. (2020) también destacan la flexibilidad del modelo p-median
al integrarse con diversas medidas de desempeiio, lo que permite su aplicacion en
una amplia gama de contextos humanitarios. Ademas, afade que este enfoque es
crucial, ya que los requisitos de las operaciones de ayuda pueden variar
significativamente segun la naturaleza del desastre y la geografia afectada.
Asimismo, la capacidad del modelo p-median para equilibrar la proximidad a la
demanda con la capacidad de los centros de distribucion facilita una distribucion
mas eficiente de los recursos (Daskin, 2013). Esta capacidad de gestion de la
logistica, en conjuncién con el enfoque de minimizacion de costos, permite una
respuesta mas efectiva a las crisis, lo que ha sido validado por multiples estudios

en la literatura (Karatas, Razi, & Tozan, 2017).

La eleccién del método de ponderaciones se justifica por su capacidad para manejar
multiples objetivos simultaneamente. Este enfoque permite combinar diversos
criterios en una unica funcion objetivo, lo que es particularmente util para equilibrar
factores como la minimizaciéon del tiempo de respuesta y la reduccion de costos
(Escobar lturbe & Gonzélez del Valle Campoamor, 2005). EI método de

ponderaciones, propuesto por Zadeh en 1963, se adapta a problemas tanto lineales
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como no lineales, facilitando la integracion de multiples objetivos en la toma de

decisiones (Pliego Martinez, 2012).

Para determinar los pesos de cada coeficiente de ponderacion, se utilizara el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Este método permite estructurar problemas
complejos en una jerarquia y asignar pesos basados en comparaciones pareadas,
asegurando que las soluciones reflejen las prioridades clave del problema (Saaty,
1988). La eleccion del AHP se ve respaldada por la afirmacion de Regis Hernandez
et al. (2017) sobre su flexibilidad y capacidad para manejar juicios imprecisos de los
expertos, lo que resulta esencial en un contexto donde la informacién puede ser

limitada o incierta.

Los expertos que participaron en el proceso de comparacion pareada se centraron
en las dos principales funciones del modelo: minimizar el tiempo de respuesta y
minimizar los costos de operacion. Esta comparacion no solo facilitara la derivacion
de pesos basados en la importancia relativa de cada criterio, sino que también
permitira que las decisiones reflejen las prioridades establecidas en la literatura

(Escobar Iturbe & Gonzalez del Valle Campoamor, 2005)

De acuerdo con la metodologia para la toma de decisiones multicriterio AHP
aplicada con anterioridad a los expertos para la seleccion de los criterios mas
relevantes para la seleccion de centros de distribucion, la estructura del nuevo

proceso se reforma de la siguiente manera:

1. Obijetivo: seleccionar el peso adecuado para las funciones de minimizacién

de tiempo de respuesta y costos operativos implicados en la atencion.

2. Criterios de Evaluacién: Minimizacion de tiempo de respuesta y costos

operativos implicados en la atencion
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3. Alternativas: Coeficientes de ponderacion 4, ,, 1,

Los resultados obtenidos a través del proceso AHP (anexo 8) proporcionan una
clara priorizacion entre los dos objetivos evaluados: minimizar el tiempo de
respuesta y minimizar los costos operativos. La matriz de comparacién pareada
consolidada (tabla 10), basada en los juicios de los cinco expertos, revela que la
importancia relativa de minimizar el tiempo de respuesta se valoré en 8, mientras
qgue la minimizacion de los costos operativos se valord en 1/8, estos valores reflejan
que la rapidez en la entrega de los kits de ayuda humanitaria es significativamente
mas crucial que la reduccion de costos operativos. Dado que no hubo consenso
entre los expertos, se recurrid al uso de la media geométrica para calcular la matriz
final (anexo 9), asegurando una representacion justa de las diferentes opiniones y

ponderaciones en el proceso de decision.

Tabla 10. Matriz final consolidada (tiempo de Tabla 11. Priorizacién ponderada de
respuesta vs costo) alternativas (coeficientes de ponderacion)
Min Tiempo . , - \
respuesta | |1 Costo .&ltemam'esHH}ormal Ranking
Min Tiempo .
copuets | 8 Fuaeon | 0383]) 1
Min Costo 1/8 1 Funcion 2 ) 01101 1

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Resultados del software

SuperDecisions.

La priorizacion ponderada de los coeficientes en base a la funcién uno y dos (tabla
11) sefiala que el peso asignado a la minimizacion del tiempo de respuesta es
0.8889 (4,), mientras que el peso para la minimizacién de los costos operativos es
0.1111 (1,). Estos pesos reflejan directamente la importancia de cada objetivo en el
proceso de toma de decisiones, con un énfasis predominante en la eficiencia
temporal sobre la eficiencia de costos. Los resultados de la metodologia AHP

aseguran que el modelo multiobjetivo esté alineado con las y fundamentado en la
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opinion de un grupo de expertos proporcionando una base solida para la integracion

de estos pesos en el analisis de localizacion de centros de distribucion.

Formulacion del modelo matematico:

Através de la formulacion del modelo, se ha desarrollado una estructura matematica
que permite optimizar la asignacién de albergues a centros de distribucion,
minimizando el costo y el tiempo de respuesta, considerando las restricciones
operativas y logisticas. Este modelo no solo busca la efectividad en la distribucion
de recursos minimizando el tiempo de respuesta, sino que también introduce
elementos como el costo fijo de apertura de los centros, el costo de mantener
inventario en los centros y la capacidad para almacenar el inventario. Inicialmente,
es esencial considerar los supuestos ya que estos definen las condiciones bajo las
cuales el modelo opera y limitan el analisis a un conjunto especifico de
circunstancias. A continuacion, se detallan estos supuestos, que proporcionan el
contexto necesario para interpretar los resultados y comprender las implicaciones

del modelo en el contexto geografico particular.

Supuestos:

e Demanda de kits de ayuda humanitaria y tiempos de desplazamiento: la
demanda de kits se considera por familias en cada albergue y los tiempos de
transporte entre los albergues y los centros de distribucion (CEDIS) son

conocidos y se consideran deterministicos.

e Capacidad de los CEDIS: todos los centros de distribucion tienen una
capacidad para almacenar el inventario necesario para satisfacer la demanda
de los albergues asignados. Cada CEDI tiene una capacidad en términos de

familias de kits, que no debe ser superada por el inventario pre-posicionado.
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Inventario pre-Posicionado: el inventario puede ser pre-posicionado en los
centros de distribucion antes de que ocurra la demanda. El inventario es fijo

y conocido y se distribuye entre los albergues en funcion de la demanda.

Costo fijo de apertura: se considera un costo fijo para la apertura de cada
CEDI. Este costo es independiente de la cantidad de inventario manejado o

la cantidad de albergues asignados al CEDI.

Asignaciéon de Demanda: no se permite la division de la demanda de un
albergue entre multiples centros de distribucion. Cada albergue debe ser

asignado a un unico CEDI.

Numero maximo de CEDIS abiertos: el limite de centros de distribucion
abiertos (p) se establece para controlar el costo total y la asignacién de

albergues a los respectivos CEDIS.

Cobertura total de la demanda: la cobertura total de la demanda debe ser
garantizada por los CEDIS abiertos. Cada demanda debe ser completamente

satisfecha por los CEDIS seleccionados.

Costo de mantenimiento del inventario: El costo de mantener el inventario en
cada CEDI es considerado y se calcula en funcién del costo de
mantenimiento por unidad de inventario. Este costo es proporcional a la

cantidad de inventario pre-posicionado en cada CEDI.

No consideracion de costos de transporte: El modelo no considera los costos
asociados con el transporte de los kits entre los CEDIS y los albergues. Solo
se consideran los tiempos de desplazamiento entre los CEDIS potenciales y

albergues, no su valor monetario, dado que este se considera en la funcion
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objetivo que concierne a la minimizacion del tiempo total de respuesta o

desplazamiento.

e Modelo estatico: el modelo es estatico, es decir, no se tienen en cuenta
variaciones en la demanda o en la capacidad de los centros de distribucidn
a lo largo del tiempo u horizonte de planificacidén. En la logistica humanitaria,
el horizonte de planificacion en la fase de preparacién varia dependiendo del
tipo de desastre y los objetivos de |la operacion, pudiendo extenderse desde
meses hasta varios afios (Galindo & Batta, 2013). Este periodo permite
realizar una adecuada identificacién de riesgos, la preposicion de recursos y
la optimizacion de rutas de distribucién, asegurando una respuesta mas

eficaz y oportuna cuando ocurra el evento Kovacs & Spens, 2007).

Conjuntos:

I: Conjunto de albergues, i € I, donde I ={1,2, ..., n}
J: Conjunto de CEDIS, j € J,donde ] ={1, 2, ..., m}

Parametros:

e t;;: Tiempo entre el albergue i y el CEDI ;.

¢ h;: Demanda del albergue i en términos de familias de kits.

e k;: Capacidad del CEDI j. En términos de familias de Kkits.

e fj: Costo fijo de abrir el CEDI j

e ¢;: Costo de mantenimiento por unidad de inventario en el CEDI
e p: Numero maximo de CEDIS que pueden abrirse.

e 1;1,: Coeficientes de ponderacion

Variables de decision:
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x;j. Variable binaria que indica si el albergue i es asignado al CEDI ;.
yj- Variable binaria que indica si el CEDI j esta abierto.

gq;: Cantidad de inventario pre-posicionado en el CEDI j

Funcién objetivo ponderada:

Donde:

Minimizar Z = A, - Z1(s) + A, - Z,(s) (1)
Z1(s) = XYici Xty tij xij (2)
Z,(s) = XL (fjy; + ciq)) (3)

Restricciones:

Cada albergue debe ser asignado a exactamente un CEDI:
TLix; =1, Vi €l (4)

Cada CEDI abierto debe tener al menos un albergue asignado:

X =y, VjE] ()

Un albergue solo se puede asignar a los centros de distribucidén abiertos:

X<y, Vi€l j €] (6)

Numero maximo de CEDIS que pueden abrirse:

L1YiSDP (7)

La demanda total asignada a cada CEDI no debe exceder su inventario pre-

posicionado.
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tihixi; <qj VjE€]J (8)

e La cantidad de inventario en cada CEDI no debe exceder su capacidad.

q; < kj, Vj €] (9)
¢ No negatividad:
q;=0, V€] (10)
x;j €{0,1}, Vi€, j €] (11)
y; €{0,1}, vj €] (12)

La funcidn objetivo (1) busca reducir el tiempo total de transporte entre los albergues
y los CEDIS, asi como los costos operativos asociados. La funcién (2) se centra en
el tiempo total de transporte, mientras que (3) abarca los costos fijos de apertura y
el costo de mantenimiento del inventario en los CEDIS. Para cumplir con los

objetivos del modelo, se deben observar varias restricciones:

(4) cada albergue debe ser asignado a exactamente un CEDI, (5) cada CEDI abierto
debe tener al menos un albergue asignado, (6) un albergue solo puede ser asignado
a los CEDIS que estan abiertos, (7) el numero total de CEDIS abiertos no puede
exceder un limite maximo, (8) la demanda total asignada a cada CEDI no debe
superar el inventario pre-posicionado, (9) la cantidad de inventario en cada CEDI no
debe exceder su capacidad maxima, y (10) el inventario debe ser no negativo
mientras que las variables de decisibn deben ser binarias (11) y (12). Estas
restricciones aseguran una asignacion efectiva y una operacién dentro de los

parametros definidos.
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Este modelo permite no solo optimizar la localizacion de los centros de distribucion
y la asignacién de albergues, sino también gestionar de manera efectiva el
inventario pre-posicionado y asegurar que las capacidades de los centros de
distribucion se respeten, minimizando el tiempo de respuesta y los costos asociados

a la operatividad en la atencién al desastre.

Los parametros y datos de entrada son fundamentales para la correcta formulacion
y solucion del problema. Estos incluyen el tiempo de transporte ¢;; entre cada
albergue i y el CEDI j, la demanda h; de kits en cada albergue i, la capacidad k; de
cada CEDI j, el costo fijo f; asociado con la apertura de cada CEDI, y el costo de
mantenimiento por unidad de inventario c¢; en cada CEDI. Estos valores son
esenciales para definir el modelo de localizacion y asignacién de recursos, y se
basan en datos recolectados y procesados para garantizar que el modelo refleje
adecuadamente la realidad del sistema de distribucion de ayuda humanitaria. La
precision de estos datos influye directamente en la efectividad y viabilidad de las

soluciones generadas por el modelo, a continuacion, se define cada parametro:

Tiempo de transporte t;;: El tiempo de transporte entre cada albergue y centro de
distribucién (tabla 12) se obtuvo dividiendo la distancia euclidiana en kilometros,
calculada con la herramienta de medicion de distancia de Google Maps (anexo 7),
por el limite de velocidad maximo permitido en la ciudad o municipio. Para estos
calculos, se utilizé el limite de velocidad de 60 km/h para vias urbanas, segun lo

establecido en la Ley 769 de 2002 del Ministerio de Transporte.
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Tabla 12. Tiempo de transporte en horas (distancia/ velocidad).

TIEMPO DE TRANSPORTE (Minutos)

ALBERGUE / CEDI Iglesia Salesianoﬁlglesia 3an Bartolomé(Terminal tranversal 12|Parque industrial Jacob Oliver,
Coliseo de ferias Manuel Victoria Rojas 2,320 1,640 1,030 1,030
Colegio Salesiano 3an Juan Bosco 0,020 0,830 3,240 1,580
Coliseo Benicio Echeverry 1,050 1,840 4,300 3,640
Estadio Doce de Octubre 0,460 1,190 3,710 1,410
Institucion Educativa Aguaclara 3,290 2,450 2,100 4,810
Institucion Educativa Técnica Occidente 2,750 2,120 3,590 4,250
Parque Julia Escarpeta 0,310 1,120 3,390 1,260
Institucion Educativa Julia Restrepo 0,990 0,750 2,270 2,230
Institucion Educativa Gimnasio del Pacific 0,830 1,220 2,860 1,550

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda h; de kits en cada albergue i : en un evento de desastre, los albergues
con mayor capacidad tienden a recibir mas personas, lo que se traduce en una
mayor demanda de kits de ayuda humanitaria. La seleccion de estos sitios
establecidos como albergues se baso en una revisidbn de campo con apoyo de la
comunidad cercana a cada albergue, tomando en cuenta no solo la capacidad de
cada uno, sino también su proximidad a areas de alto riesgo, descritas en los mapas
de riesgos del Plan de Ordenamiento Territorial (POT, 2014). De este modo, se
asigna una mayor demanda a los albergues ubicados en zonas mas vulnerables, ya
que estas areas son mas propensas a inundaciones u otros desastres naturales.
Los datos histéricos sobre el numero de personas afectadas en eventos anteriores,
en los consolidados de emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD) publicados en su sitio web, permite distribuir la
demanda de kits de manera proporcional segun la gravedad o recurrencia de los
desastres en ciertas zonas. Sin embargo, al no contar con informacion especifica,
se distribuyé la demanda uniformemente entre los albergues, realizando pequefios
ajustes con base en factores como la accesibilidad del albergue o su cercania a las
areas mas afectadas segun la informacion proporcionada por el Plan de
Ordenamiento Territorial sobre los lugares con mayor riesgo de inundacion (POT,
2014).
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El parametro de demanda (tabla 13) se examina con robustez mediante la creacién
de varios escenarios de distribucion, basados en diferentes suposiciones. Esta
metodologia permite evaluar como varia la demanda de kits bajo distintas

condiciones y supuestos, asegurando una planificacién mas precisa y adaptable.

Tabla 13. Demanda en términos de kit por familia

Demanda de kits de ayuda humanitaria

Albergues temporales Kits
Coliseo de ferias Manuel Victoria Rojas 200
Colegio Salesiano San Juan Bosco 40
Coliseo Benicio Echeverry 100
Estadio Doce de Octubre 140
Institucion Educativa Aguaclara 80
Institucion Educativa Técnica Occidente 75
Parque Julia Escarpeta 35
Institucion Educativa Julia Restrepo 60
Institucién Educativa Gimnasio del Pacifico 110

Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad k;: La capacidad de los centros de distribucion (tabla 14) se ha evaluado

considerando la infraestructura fisica y operativa disponible a partir de la revision en

campo, asumiendo que esta capacidad es fija bajo las condiciones actuales.

Tabla 14. Capacidad de cada CEDI

Capacidad ajustada segln proyeccién de demanda
Centros de distribucion de ayudas Kits
Iglesia Salesianos 500
Iglesia San Bartolomé 600
Terminaltransversal 12 650
Parque industrial Jacob Oliver 700

Fuente: Elaboracion propia.
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Costo fijo de apertura de un CEDI f; y de mantener inventario pre-posicionado c;:
Para calcular los costos operativos de los CEDIS, se realizé una investigacion
exhaustiva sobre las tarifas de energia, agua y los costos administrativos del
personal, cabe resaltar que el alquiler no se considero en el calculo de costos debido
a que los centros de distribuciéon se asumen como instalaciones excepto el parque
industrial son de propiedad publica o de uso comunitario , lo cual elimina la
necesidad de incluir costos de arrendamiento en el analisis. El consumo energético
se estimo considerando un nivel de tensién de media tension (NT 1 Propiedad OR),
adecuado para la operacién intensiva de los CEDIS en situaciones de emergencia.
Se aplico el CU Franjas Media para reflejar el uso extendido y las horas de mayor
demanda teniendo en cuenta las tarifas vigentes establecidas por la empresa de
energia CELSIA S.A (anexo 3). Los costos fueron ajustados segun el estrato
socioecondmico de cada ubicacion, utilizando el documento de estratificacion

socioecondmica de Tulua del afio 2018. (Alcaldia de Tulua, 2018)

El calculo del costo del agua se basé en la formulacion de acuerdo con las tarifas
de consumo actuales emitidas por CentroAguas (anexo 4). Sin embargo, para el
modelo, se ajustaron las unidades de consumo para reflejar el mayor uso inicial
asociado a la operacion intensiva de los CEDIS. Se asumieron consumos de 100
m? para las iglesias, 300 m® para el colegio, y 600 m?® para el parque industrial. Estos
ajustes permiten que los costos estimados reflejen adecuadamente el uso intensivo

y continuo de agua necesario para la gestion y operacién de los centros.

En cuanto al personal administrativo, se consultaron diversas fuentes, incluyendo
reportes en linea y documentacion de la Unidad Nacional para la Gestidén del Riesgo
de Desastres (UNGRD), para obtener rangos salariales representativos. Estos
rangos incluyen jefe de CEDI, Administrativo, Contador y Recepcionista, y se
consolidaron para ofrecer una estimacion realista de los costos salariales. Para el
servicio de internet, se utilizaron tarifas promedio de proveedores de

telecomunicaciones que garantizan la conectividad necesaria para la operacién de
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los CEDIS. Estos métodos aseguran que los costos reflejen adecuadamente las

necesidades operativas y el contexto especifico de cada centro.

Para calcular el costo de mantener inventario, se utilizaron los valores de apertura
ya que los costos asociados al inicio de las operaciones reflejan de manera precisa
los costos recurrentes en el almacenamiento de inventario (tabla 15). Esta
aproximacion se basa en la premisa de que los costos de apertura son
representativos de los costos operativos como lo es mantener el inventario pre
posicionado, ya que ambos se derivan de necesidades similares de infraestructura
y logistica. Ademas, esta metodologia permite una estimacion consistente y practica
al utilizar los mismos valores de referencia para ambas fases del modelo. Un factor
para resaltar es que para calcular el costo de mantener inventario por unidad se
toman en cuenta los costos operativos de apertura y se dividen entre la capacidad
de cada centro de distribucion, luego ese valor se divide entre mil para que
normalizarlo respecto al tiempo, ya que el costo representa un valor muy alto, lo que
anula sensibilidad y visibilidad a los resultados. A continuacién, se presentan los

costos asociados a la apertura y operacion:

Tabla 15. Costo fijo de apertura y mantenimiento de inventario pre-posicionado

Componente Costo unitario
Energia (por 10,000 kWh) $ 6.953.800
Internet (Plan avanzado) $ 300.000
Nomina $ 12.000.000
Agua (general: Cargo fijo + Consumo mensual * 4,909.54 CDPImS]I (Varia por centro)

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el capitulo de formulacion e implementacién del modelo ha establecido
los parametros necesarios, incluyendo la definicidon de variables, funciones objetivo

y restricciones, asi como la asignacion de pesos de ponderacion. Estos elementos
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son cruciales para la precision del modelo en la localizacidon de centros de
distribucion y el pre-posicionamiento de inventario. El préximo capitulo se dedicara
al analisis de resultados y la discusion de escenarios para evaluar la efectividad del

modelo en distintas condiciones.

Capitulo 4: Presentacion de analisis de resultados y escenarios

Para asegurar una planificacién robusta y adaptable, se han desarrollado varios
escenarios iniciales validados que varian diversos parametros para dar consistencia

a los resultados.

El modelo se desarrollé utilizando técnicas de programacion lineal entera-mixta.
Para la formulacion y solucion del problema, se utilizo la libreria Pulp, una biblioteca
de optimizacion para Python que facilita la implementacion de modelos de
optimizacién lineal y entrera-mixta. El desarrollo del modelo se llevo a cabo en
Google Colab, ya que este entorno de desarrollo basado en la nube integra Python,
permitiendo ejecutar el cédigo (anexo 5) de manera interactiva. Esta plataforma
facilité la implementacion eficiente del modelo y la experimentacion con diferentes
configuraciones y parametros. Asi, se logré obtener asignaciones optimizadas que
disminuyen el costo asociado a la apertura de los centros de distribucion de kits de
ayuda y el mantenimiento de inventario pre-posicionado ademas de minimizar el
tiempo de respuesta entre los albergues y los centros de distribucion seleccionados
(figura 10), asegurando una respuesta eficaz ante situaciones de emergencia en el

municipio de Tulua. Los resultados del modelo se sintetizan de la siguiente manera:
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Figura 10. Resultados del modelo desarrollado en Google Colab utilizando Pulp en Python.

Farametro Resultado
A, oeeesl A, | 01111 Tiempo Costo
1034min__ | $4.327.320,86

CEDI Estado Albergues Asignados
lglesia Salesianos Abierto Colisen Benicio Echeverry, Estadio Doce de Octubre
Terminal Cerrado

tranversal 12

Colegio Salesiano San Juan Bosco, Institucion Educativa
Aguaclara, Institucion Educativa Técnica Occidente, Parque Julia

E;:;sz; Abierto Escarpeta Coliseo de Ferias Manuel Victoria Rojas, Institucion
Educativa lulia Restrepo, Institucion Educativa Gimnasio del
Pacifico

Parque Industrial Cerrada

Jacob Oliver

Inventario Pre-posicionado (Kits) Cantidad

lglesia Salesianos 240

Terminal Transversal 12 G600

lglesia San Bartolomeé 0

Parque Industrial Jacob Oliver 0

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de respuesta calculado es de aproximadamente 10.34 minutos, indicando
el tiempo promedio para que un albergue reciba ayuda desde el centro de
distribucion asignado. Los costos operativos totales ascienden a aproximadamente
4,327,320.86 unidades monetarias, reflejando los costos asociados con la apertura
y mantenimiento de los centros de distribucién. El valor del costo también se debe

a que el coeficiente de ponderacion es relativamente bajo, por lo que el costo es
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directamente proporcional, ademas los resultados indican que se han abierto dos
centros de distribucién (CEDIS), especificamente Iglesia Salesianos e Iglesia San
Bartolomé. Estos centros han sido asignados estratégicamente para minimizar los
tiempos de respuesta ante una posible emergencia (figura 11). EI CEDI Iglesia
Salesianos cubre dos albergues, mientras que Iglesia San Bartolomé atiende a siete
albergues, distribuyendo eficientemente la demanda de kits de emergencia. Los
centros restantes, Terminal transversal y Parque industrial Jacob Oliver,
permanecen cerrados, ya que no son necesarios para optimizar los tiempos de

respuesta en este escenario.
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Figura 11. Representacion geoespacial de los resultados sobre la asignacion de albergues a los
CEDIS

.’I.E‘. Aguaclara

‘ Parqueﬁa

: L ' py
Colegio Salesiano San JuaniBosco) Q‘; e g O LR
x»\'/ Bl 3 TR L ITE? Gimnasm del Pacifico

Coliseo Bemmo Ec_heve

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al inventario pre-posicionado, Iglesia Salesianos cuenta con 240 kits y
Terminal transversal 12 con 600 kits. Esta distribucion se realiza en funcion de los
pesos dados por los expertos: A; = 0.8889 para minimizar los tiempos de respuesta

y A, =0.1111 para los costos asociados a la apertura y mantenimiento de inventarios.
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Estos pesos reflejan la prioridad del modelo en reducir los tiempos de respuesta sin

descuidar los costos operativos.

Analisis de escenarios

Escenario 1: En el escenario uno, se varian los pesos de ponderacion A; y A, para
evaluar como modificar la importancia relativa entre los tiempos de respuesta y los
costos afecta la solucion del modelo. Ajustar estos pesos permite analizar dos
aspectos. El primer aspecto a evaluar consiste en priorizar completamente la
minimizacién del tiempo de respuesta, es decir, dar un peso de 1 (uno) a la primera
funcién de desempeno y a la segunda un peso de 0 (cero), El segundo consiste en
enfocarse exclusivamente en la minimizacion de los costos, es decir, se otorga un
peso de 1 (uno) a la segunda funcién de desempefio y la primera un peso de 0
(cero).Estos enfoques proporcionan una vision clara de cdmo cambiar la prioridad
entre estos dos objetivos impacta en la asignacion de albergues a centros de
distribucion y el inventario pre-posicionado. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos (figura 12):
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Figura 12. Resultados del escenario 1 modificando el valor de los coeficientes de ponderacion.

Parametro Resultado
A, 1{A, 0 Tiempo Costo
8,67 min %

CEDI Estado |Albergues Asignados
lelesia Colegio Salesiano San Juan Bosco, Coliseo Benicio Echeverry,
g . Abierto  |Estadio Doce de Octubre, Parque Julia Escarpeta, Institucidon
Salesianos . . . .

Educativa Gimnasio del Pacifico
Terminal Abiert Institucion Educativa Técnica Occidente, Institucion
tranversal 12 '€M0 Educativa Julia Restrepo
glesia Sanr Abierto  [Institucidn Educativa Aguaclara
Bartolome

Parque Industrial Abierto  |Coliseo de ferias Manuel Victoria Rojas

Jacob Oliver

Inventario Pre-posicionado (Kits) Cantidad

Iglesia Salesianos 425
Terminal Transversal 12 135
Iglesia 5an Bartolome 80
Parque Industrial Jacob Oliver 200

Fuente: Elaboracion propia

Cuando los valores de los criterios de ponderacion se establecenen A; =1y A, =
0, el tiempo de respuesta es de aproximadamente 8.67 minutos y los costos
operativos reflejan un valor de 0, esto se debe a se prioriza totalmente el tiempo de
respuesta, por lo que resulta razonable que se abran varios centros. A continuacion,
se presenta la asignacion de cada albergue a cada centro de distribucién desde su
ubicacion geoespacial (figura 13), posteriormente, se presentan los resultados
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variando los valores de los coeficientes de ponderacion (figura 14)en A; =0y A, =

1.

Figura 13. Representacion geoespacial de los resultados escenario 1.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Resultados del escenario 1 modificando el valor de los coeficientes de ponderacion.

Parametro Resultado
A, OlA, 1 Tiempo Costo
- $ 38.940.782.74

CEDI Estado  |Albergues Asignados
Iglesia Abiert Colegio Salesiano San Juan Bosco, Estadio Doce de Octubre,
Salesianos "€ |nstitucién Educativa Julia Restrepo

Coliseo de ferias Manuel victoria, Bosco, Colisec Benicio
Terminal Abiert Echeverry, Institucidn Educativa Aguaclara, Institucion Educativa
tranversal 12 lero Técnica de Occidente, Parque Julia Escarpeta, Institucion

Educativa Gimnasio del Pacifico

Iglesia San

Bartolomeé Cerrado

Parque Industrial

Jacob Oliver Cerrado

Inventario Pre-posicionado (Kits) Cantidad

Iglesia Salesianos 240
Terminal Transversal 12 600
Iglesia San Bartolome 0
Pargue Industrial Jacob Oliver 0

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el resultado en la asignacion es semejante al modelo principal, con la
unica diferencia de que a la Iglesia Salesianos tiene asignado el albergue Colegio
Salesiano San Juan Bosco. La seleccidon de estos dos centros de distribucion se

debe a que asumen los menores costos de mantenimiento de inventario.
Escenario 2: En este escenario, se modificaron las capacidades de los centros de
distribucién para evaluar como estas variaciones afectan la asignacion de albergues

y la eficiencia del modelo. La capacidad del CEDI Terminal transversal 12 se redujo
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a 400 kits, Iglesia Salesianos a 300 kits, Parque Industrial Jacob Oliver a 100 kits y
por ultimo Iglesia San Bartolomé a 150, lo que permite observar la flexibilidad y la
adaptabilidad del modelo ante cambios en la capacidad de los centros de
distribucion. El ajuste en las capacidades influye en la asignacion de albergues y en
la distribucién del inventario, reflejando la importancia de ajustar las capacidades
para optimizar el tiempo de respuesta y la cobertura. Estos cambios permiten
analizar la robustez del modelo y como la variabilidad en las capacidades puede

impactar la solucion optima. Los resultados obtenidos se describen en la figura 15.

Figura 15. Resultados del escenario 2 capacidad de centros de distribucion.

Parametro Resultado
A 0,8889 A, 0,1111 Tiempo Costo
15,16 min $ 6.601.722,63
CEDI Estado Albergues Asignados
alesi Institucion Educativa Aguaclara, Institucién Educativa Técnica
glesla Abierto Occidente, Parque Julia Escarpeta, Instituciéon Educativa Gimnasio del
Salesianos o
Pacifico
Terminal Abiert Coliseo de ferias Manuel victoria, Estadio Doce de Octubre, Institucién
ierto
tranversal 12 Educativa Julia Restrepo
lglesia Sar’w Abierto Colegio Salesiano San Juan Bosco, Coliseo Benicio Echeverry
Bartolomé
P
arque Cerrado |-
Industrial
Inventario Pre-posicionado (Kits) Cantidad
lglesia Salesianos 300
Terminal Transversal 12 140
lglesia San Bartolomé 400
Parque Industrial Jacob Oliver 0

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo escenario, al variar la capacidad de los centros de distribucién, se

obtuvo resultados diferentes en cuanto al tiempo de respuesta y los costos
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operativos. El tiempo de respuesta calculado fue de 15.17 minutos, mientras que
los costos operativos ascendieron a 6,601,722.63 unidades monetarias. Este
aumento en los costos se atribuye principalmente a los cambios en la capacidad de
los centros de distribucién, lo que impact6 directamente los costos fijos de apertura
y mantenimiento. En este escenario, las asignaciones se distribuyen en tres centros
de distribucion Iglesia Salesiano, Terminal transversal 12 e Iglesia San Bartolomé
(figura 16).

Figura 16. Representacion geoespacial de los resultados escenario 2.

Aguaclara=fas.
X TGy

Terminal tranversal 12

0.

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar estos resultados con los del modelo principal, se observo que el tiempo

de respuesta en el modelo original fue de 10.34 minutos, considerablemente mas
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bajo que en el escenario modificado, lo que indica una respuesta mas eficiente en
ese caso. Los costos operativos en el modelo principal también fueron mas bajos,
alrededor de 4,327,320.86 unidades monetarias, lo que demuestra una mayor
eficiencia en términos de costos. Esto se debe, en parte, a que en el modelo original
se abrieron dos CEDIS: Iglesia Salesianos e Iglesia San Bartolomé, permitiendo una
mejor distribucion de la demanda de kits de emergencia entre los albergues y
optimizando tanto los costos como los tiempos de respuesta. Ademas, el inventario
pre-posicionado fue distribuido de manera mas eficiente en el modelo principal, con
240 Kkits en Iglesia Salesianos y 600 kits en Terminal Transversal 12, mientras que,
en el escenario modificado, el inventario en Iglesia Salesianos aumenté a 300 kits,

lo que incrementd los costos operativos debido a la mayor capacidad.

Escenario 3: Se realizaron variaciones en las demandas de los albergues con el
objetivo de examinar la adaptabilidad del modelo a cambios en las necesidades.
Ajustar los parametros de demanda permite evaluar la capacidad del sistema para
manejar fluctuaciones en la carga de trabajo y como estas variaciones influyen en
la asignacién de albergues a centros de distribucion. Estos resultados (figura 17)

proporcionan una comprension mas detallada de la flexibilidad del modelo.
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Figura 17. Resultados del escenario 3 demanda de ayuda humanitaria.

Parametro Resultado
M 0,8889 A, 0,1111| Tiempo Costo
15,16 min | $ 6.601.722,63
CEDI Estado Albergues Asignados

. . . Colegio Salesiano San Juan Bosco, Estadio Doce de Octubre, Parque
Iglesia Salesianos Abierto . . ) )
Julia Escarpeta, Institucién Educativa Julia Restrepo

Terminal tranversal

Cerrado
12
lelesia S Coliseo de ferias Manuelvictoria, Coliseo Benicio Echeverry, Institucién
esia San
8 . Abierto Educativa Aguaclara, Institucién Educativa Técnica Occidente,
Bartolomé

Institucidon Educativa Gimnasio del Pacifico

Parque Industrial

Jacob Oliver Cerrado -

Inventario Pre-posicionado (Kits) Cantidad

Iglesia Salesianos 350
Terminal Transversal 12 600
Iglesia San Bartolomé 0
Parque Industrial Jacob Oliver 0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, al realizar los ajustes en la demanda de los albergues, el tiempo de
respuesta obtenido es de aproximadamente 9.94 minutos, lo que indica una mejora
en comparacion con los escenarios anteriores. Los costos operativos totales se
estiman en 4,327,796.52 unidades monetarias, lo cual representa una ligera
variacion respecto al modelo original. Estos resultados reflejan que, a pesar del
incremento en la demanda en algunos albergues, la asignacion eficiente de los

CEDIS ha permitido optimizar tanto los tiempos como los costos.
En este escenario, se mantienen abiertos dos centros de distribucion (CEDIS).

Iglesia Salesianos cubre cuatro albergues: Colegio Salesiano San Juan Bosco,

Estadio Doce de Octubre, Parque Julia Escarpeta, e Institucion Educativa Julia
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Restrepo, mientras que Iglesia San Bartolomé cubre cinco albergues: Coliseo de
ferias Manuel Victoria Rojas, Coliseo Benicio Echeverry, Institucion Educativa
Aguaclara, Institucion Educativa Técnica Occidente, e Institucion Educativa
Gimnasio del Pacifico (figura 18). Esto implica que los demas centros de
distribucion, Terminal Transversal 12 y Parque Industrial Jacob Oliver, permanecen

cerrados en este escenario.

Figura 18. Representacién geoespacial de los resultados escenario 3.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto al inventario pre-posicionado, Iglesia Salesianos cuenta con 350 Kits,
mientras que lIglesia San Bartolomé alberga 600 kits. Los centros Terminal
Transversal 12 y Parque Industrial Jacob Oliver no manejan inventario en esta
ocasion, ya que no fueron seleccionados para su apertura. Este escenario destaca
cémo los ajustes en la demanda permiten un uso eficiente de los centros abiertos,
manteniendo controlados tanto los tiempos de respuesta como los costos

operativos.

En este capitulo se han analizado diversos escenarios para evaluar la efectividad
del modelo de localizacién de centros de distribucion y pre-posicionamiento de
inventario. Los resultados obtenidos han mostrado como la variacién en los pesos
de ponderaciéon y las capacidades de los centros de distribucién afectan
significativamente el valor objetivo del modelo y la asignaciéon de albergues a los
centros. La aplicaciéon de diferentes valores de A han permitido entender cémo
priorizar la minimizacion del tiempo de respecto a los costos operativos, revelando
la flexibilidad del modelo para adaptarse a distintas estrategias. Ademas, el ajuste
en las demandas ha demostrado la capacidad del modelo para manejar
fluctuaciones en las necesidades, proporcionando una visién integral de la dinamica

de la distribucion y el pre-posicionamiento.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La revision de la literatura (anexo 1) ha proporcionado una base sélida para
identificar los factores criticos que influyen en la localizacion de centros de
distribucion y en el pre-posicionamiento de inventario. Se ha destacado la
importancia de considerar tanto el tiempo de respuesta como los costos
operacionales en la toma de decisiones. Los estudios previos indican que un
enfoque equilibrado entre estos factores es crucial para una respuesta efectiva en
situaciones de emergencia. La metodologia de Analisis Jerarquico de Procesos
(AHP) se utilizo para seleccionar y ponderar criterios relevantes, permitiendo una
evaluacion exhaustiva de las alternativas y facilitando una base objetiva para la

formulacién del modelo.

La identificacion de zonas potenciales seguras se realizé mediante un trabajo de
campo y documental de las caracteristicas geograficas y de riesgo del municipio de
Tulua. Este analisis permitié determinar las ubicaciones para establecer los centros
de distribucion, basandose en criterios de accesibilidad, seguridad y proximidad a
las areas afectadas. La definicion de estas zonas es esencial para garantizar una
distribucion eficiente y oportuna de la ayuda humanitaria, minimizando el tiempo de
respuesta y contribuyendo a mejorar la cobertura de las necesidades de la poblacién

afectada.

La formulaciéon del modelo matematico multiobjetivo ha integrado los factores clave
identificados y las zonas definidas para crear una herramienta robusta para la toma
de decisiones. Utilizando el modelo P-mediana, se han considerado tanto la
minimizacién del tiempo de respuesta como la minimizacion de los costos asociados
a las decisiones de apertura y mantenimiento de inventario. La participacion de

expertos y el andlisis de diferentes escenarios han permitido ajustar el modelo a las
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https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link

condiciones especificas del contexto y evaluar su rendimiento bajo distintas

configuraciones de parametros, mostrando la flexibilidad y aplicabilidad del modelo.

El analisis de los resultados en diferentes escenarios ha revelado cémo las
variaciones en los parametros del modelo, como los factores de ponderacién y las
capacidades de los centros de distribucién, afectan el valor de ambas funciones de
desempenio, la apertura de centros de distribucién, la cantidad de inventario pre-
posicionado en éstos y la asignaciéon de albergues a cada centro abierto. La
comparacion de los escenarios ha demostrado la capacidad del modelo para
adaptarse a cambios en las condiciones y necesidades, ofreciendo una vision
integral de como las decisiones de localizacién y pre-posicionamiento pueden

optimizarse para mejorar la eficiencia en la distribucién de ayuda humanitaria.

En términos generales, este trabajo de grado ha proporcionado valiosas lecciones
sobre la planificacion estratégica en logistica humanitaria, destacando Ila
importancia del pre-posicionamiento de inventario y la localizacion eficiente de
centros de distribucidn. A través de la aplicacion de modelos de optimizacién, se ha
demostrado que una planificacién rigurosa y bien fundamentada no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también fortalece la capacidad de respuesta en
situaciones de emergencia. El aprendizaje obtenido subraya la necesidad de utilizar
técnicas analiticas robustas y datos precisos para abordar desafios logisticos
complejos. Estos enfoques no solo aportan mejoras significativas en la gestién de
recursos durante desastres, sino que también establecen una base sdlida para
futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la logistica humanitaria,
permitiendo la creacidon de estrategias aun mas efectivas y adaptables para

enfrentar las crisis globales.
En cuanto a la consideracién de trabajos futuros, se recomienda explorar la inclusion

de variables dinamicas en el modelo, como la variacién temporal de la demanda y

los costos operativos a lo largo de distintos periodos. Asimismo, seria interesante
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considerar escenarios mas complejos que incluyan multiples desastres simultaneos
o la evolucién de las capacidades de los centros de distribucion en funcion del
desgaste de infraestructura. Otro enfoque valioso podria ser el analisis de
incertidumbre mediante técnicas de optimizacion robusta o estocastica, para
abordar la variabilidad en los tiempos de respuesta y las necesidades de ayuda
humanitaria. Ademas, se sugiere investigar el impacto de la colaboracion
interinstitucional, donde multiples organizaciones gestionen conjuntamente la
cadena de suministro, mejorando asi la eficiencia en la distribucién de recursos.
Finalmente, una extension logica seria el desarrollo de modelos multiobjetivo mas
avanzados que ponderen factores ambientales y sociales, como el impacto de la
distribucion en comunidades vulnerables o la sostenibilidad de los recursos

empleados.
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