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Resumen

Titulo: Modelo de decision para la gestion de inventarios en logistica humanitaria en la etapa posdesastre

de sismos en Bucaramanga basado en autématas celulares probabilisticos.”

Autor: Victor Alfonso Sanabria Ruiz™

Palabras Clave: Autdmatas Celulares Probabilisticos, Gestion de Inventarios, Logistica Humanitaria,

Mineria de texto

Descripcion: De acuerdo a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, en la zona de Santander existe la
Ilamada falla Santa Marta-Bucaramanga. El Servicio Geol6gico Colombiano reporta la posible existencia
de una antigua zona de subduccidn, insercion de una placa debajo de otra, con sismicidad alta de Boyacéa a
Norte de Santander. Segun analisis de la Red Sismoldgica de Colombia, se presentaron en el 2016 cerca de
11 mil movimientos teldricos y en los primeros nueve meses del 2017 ya habia superado esta cifra de los
cuales el 50% de los movimientos se registraron en Santander, incrementando el riesgo ante un sismo de
gran magnitud. Desabastecimientos, pérdidas econdmicas y humanas, estan dentro de los factores mas
posibles de ocurrencia. Asi que una buena gestion de riesgo ante un desastre sismico necesita de

herramientas fiables que apoyen a los diferentes actores en el proceso de toma de decisiones.

Ahora bien, se propone un enfoque de sistema dindmico mediante el uso de automatas celulares
probabilisticos, gestion de inventarios y el transbordo lateral, que permiten modelar la interaccion del
sistema; se considera que de esta manera se puede mejorar la efectividad de las actividades de ayuda entre
albergues. Asi, que se presenta un modelo de decision orientado a la gestion de inventarios en logistica
humanitaria en la fase de posdesastres ante un posible sismo; el modelo propuesto vincula inventarios de
demanda estocéstica con revision periodica y de orden fija para la toma de decisiones en las fases de
posdesastres en el proceso de gestion de suministros con transbordo lateral, de igual forma se realiza una
simulacién con automatas celulares probabilisticos bajo diferentes escenarios enfocado en la distribucion
humanitaria, por ultimo las redes sociales hacen una parte importante en la toma de decisiones refiriéndose

a la informacion y emociones expresadas a la hora del evento.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: PhD. Henry
Lamos Diaz.



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 13

Abstract

Title: Decision model for inventory management in humanitarian logistics in the post-disaster phase of

earthquakes in Bucaramanga based on probabilistic cellular automata®

Author: Victor Alfonso Sanabria Ruiz!

Key Words: Probabilistic Cellular Automata, Inventory management, Humanitarian Logistics, Text mining

Description: According to the National Seismological Network of Colombia, in the Santander area there is
the so-called Santa Marta-Bucaramanga fault. The Colombian Geological Service reports the possible
existence of an old subduction zone, insertion of one plate under another, with high seismicity from Boyaca
to Norte de Santander. According to the analysis of the Colombian Seismological Network, there were
about 11 thousand earthquakes in 2016 and in the first nine months of 2017 this figure had already exceeded,
of which 50% of the movements were registered in Santander, increasing the risk before an earthquake of
great magnitude. Shortages, economic and human losses, are among the most possible factors of
occurrence. So good risk management in the event of a seismic disaster needs reliable tools that support the

different actors in the decision-making process.

Now, a dynamic system approach is proposed through the use of probabilistic cellular automata, inventory
management and lateral transshipment, which allow modeling the interaction of the system; It is considered
that in this way the effectiveness of aid activities between shelters can be improved. Thus, a decision model
oriented to inventory management in humanitarian logistics in the post-disaster phase is presented in the
event of a possible earthquake; The proposed model links stochastic demand inventories with periodic and
fixed order review for decision-making in the post-disaster phases of the supply management process with
lateral transshipment, in the same way a simulation is carried out with probabilistic cellular automata under
different scenarios. focused on humanitarian distribution, finally, social networks play an important part in

decision-making referring to the information and emotions expressed at the time of the event.

“ Degree Work
! Faculty of Physicomechanical Engineering. Insutrial and Busisess School. Director: Ph.D. Henry Lamos Diaz
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Introduccion

De acuerdo a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, en la zona de Santander existe la
Ilamada falla Santa Marta-Bucaramanga. El Servicio Geoldgico Colombiano reporta la posible
existencia de una antigua zona de subduccidn, insercion de una placa debajo de otra, con
sismicidad alta de Boyac& a Norte de Santander. Segin andlisis de la Red Sismoldgica de
Colombia, La zona del Pacifico, alrededor de las cordilleras y en la Costa Caribe, son zonas con
alta sismicidad que se presentan con frecuencia. Hay regiones con potencial para que los sismos
se presenten y puedan ser mayores como, por ejemplo, en los limites entre Choc6 y Antioquia, en
La Mesa de Los Santos (Santander) las condiciones geoldgicas hacen que se presenten mucho
estos fendmenos incrementando el riesgo ante un sismo de gran magnitud. Desabastecimientos,
pérdidas econdmicas y humanas, estan dentro de los factores mas posibles de ocurrencia. Asi que
una buena gestion de riesgo ante un desastre sismico necesita de herramientas fiables que apoyen
a los diferentes actores en el proceso de toma de decisiones. Modelos como los sistemas complejos
son un factor importante en la logistica humanitaria y es aqui donde la investigacion de operaciones

juega un papel importante en la planificacion y respuesta.

Las operaciones de logistica e inventario, han sido cada vez mas reconocidas en el sector
humanitario en los ultimos afios. Un problema a considerar es el nivel de inventario que debido a
condiciones caoticas que se presentan después de un desastre provoca inestabilidad en los
albergues, en lo que respecta a la cantidad de inventario 6ptimo que se debe manejar para satisfacer
las necesidades. Hay tareas de alta complejidad en la informacion como en el modelo de las
realidades en este contexto, involucrando almacenamiento, gestién de inventarios, transporte y

funciones de distribucion. Las politicas como el transbordo lateral, modelos de revisidn de orden
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fija, modelos de inventario periodico, sistemas dindmicos y las redes sociales hacen a este modelo
una herramienta importante para la toma de decisiones refiriéndose a la informacidn y emociones
expresadas a la hora del evento. Todo esto permite una posible caracterizacion de la demanda, y
asi los equipos de emergencia puedan intervenir de forma eficaz ante un posible sismo en la ciudad

de Bucaramanga.

Ahora bien, se propone un enfoque de sistema dindmico mediante el uso de automatas
celulares probabilisticos, que permiten modelar la interaccién del sistema. Se considera que de esta
manera se puede mejorar la efectividad de las actividades de ayuda entre albergues. Asi, que el
presente trabajo propone disefiar un modelo de decision orientado a la gestion de inventarios en
logistica humanitaria en la fase de posdesastres ante un posible sismo, considerando diferentes
escenarios posibles que se pueden presentar ante un evento en la ciudad de Bucaramanga, de igual
forma se desarrollard un estudio en mineria de texto y asi verificar que tan viable son las redes

sociales para proporcionar informacion en un evento posdesastres.

Este documento esta organizado asi: en la seccién 1 se presenta el planteamiento del
problema y la justificacion del mismo; la seccion 2 se plantea la hipdtesis a corroborar;
posteriormente en la seccion 3 se define los objetivos que persigue la investigacion; en la seccion
4 representa un marco teorico de los temas principales del proyecto; seguidamente en la seccion 5
se presenta un resumen de la revision de literatura realizada sobre el tema propuesto; la designacion
de grupos de albergues se encuentra en la seccidn 6; en la seccidn 7 se realiza la formulacién de
los modelos matematicos; asi como el capitulo 8, 9 y 10 contiene, respectivamente, solucién a

partir del modelo matematico, Modelo de Automata Celular Probabilistico y la validacion del
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modelo; en el capitulo 11, se encuentra el analisis de las redes sociales; finalmente las

conclusiones aparecen en la seccion 12.
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1. Justificacion y Planteamiento del Problema

Los terremotos son los desastres naturales que mas vidas han cobrado en los ultimos afios,
segun el centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres CRED. Entre 1998
y 2017 los desastres relacionados con el climay la geofisica dejaron victimas a mas de 1.3 millones
de personas y dejaron otros 4.400 millones de heridos, Personas sin hogar, desplazados o que
necesitan asistencia de emergencia. Si bien la mayoria de las victimas se debieron a eventos
geofisicos, principalmente terremotos y tsunamis, el 91% de todos los desastres fueron causados
por inundaciones, tormentas, sequias, olas de calor y otros fendmenos meteoroldgicos extremos
(Wallemacq, P. 2018). En el siglo XXI, los terremotos y los tsunamis han sido los desastres mas
mortales, tendencia que continu6 en 2018. Desastres como en el sudeste de Asia y Melanesia,
especificamente en Indonesia y Papda Nueva Guinea respectivamente, en los primeros meses del
afio una serie de terremotos en Papla Nueva Guinea dej6 181 victimas y afectd a mas de medio
millon de personas, muchas de las cuales vivian en tierras altas remotas a las que era dificil llegar
con ayuda y operaciones de rescate. En Indonesia, la isla de Lombok sufrié maltiples terremotos,
el mas mortal fue el 5 de agosto en el que murieron 564 personas. EI 28 de septiembre, un terremoto
provoco flujos de lodo y un tsunami en laisla de Sulawesi, que provoco la muerte a 3,400 personas,
lo que lo convirtid en el desastre mas mortal de 2018 (Guha-Sapir, 2019). Asi mismo, en el norte
de la isla de Célebes Indonesia, un terremoto de magnitud 7,5, provocé un tsunami que afecté las
ciudades de Palu y Donggala, Fallecieron 2.256 personas. Ademas, hubo alrededor de 1.300
desaparecidos, mas de 200 mil fueron desplazadas y miles de edificios sufrieron dafios, la respuesta

a este evento, requirié un desplazamiento enorme de recursos por parte de las Naciones Unidas y
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organismos internacionales. Uno de los grandes desafios fue la consecucion de informacion y
procedimientos adecuados para la distribucién de recursos a los albergues. (Diario el Comercio

2018).

La ciudad de Bucaramanga ubicada en el departamento de Santander, es el area con mayor
actividad sismica del pais, de acuerdo a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia. Dentro de la
administracion municipal, se encuentran estudios geotécnicos tomados en cuenta en el Plan de
Ordenamiento Territorial POT (2013-2027) y el Plan de la Gestion del Riesgo de Desastres
PMGRD de Bucaramanga 2013, manifestando que la ciudad se encuentra en una zona vulnerable
frente a un evento sismico. ademas, factores como la acelerada urbanizacién y la baja prevencion
al momento de construir en cuanto a los requerimientos minimos para asegurar una construccién

sismo resistente, hacen que las posibles pérdidas y nimero de afectados sean considerables.

Asi mismo, después de un desastre natural, pueden presentar varias situaciones, como:
desabastecimiento, pérdidas econdmicas, victimas mortales y maltiples heridos, entre otras. Estas
situaciones provocan desplazamientos de personas afectadas a los puntos de albergue para recibir
su ayuda. Ante este entorno, el objetivo comun para todas las operaciones de socorro es acceder a
las personas necesitadas y entregar la ayuda a tiempo. La entrega, dependera de la ubicacion, el
momento, el tipo y la intensidad del desastre. En funcidon del tipo y la intensidad del desastre,
puede haber diferencias significativas en las necesidades de las victimas en cada uno de los

albergues disponibles.
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Lo anterior implica que durante y después de un desastre, es dificil recopilar informacion
confiada, como la demanda, el estado de las vias de acceso, cantidad de personas gque llegan a
recibir ayuda y el estado de los albergues después de presentarse el evento, son algunos de los
factores que se pueden presentar, llevando a posibles desequilibrios en el nivel de inventario. Por
tanto, la cadena de suministro y los tomadores de decisiones deben disefiar un modelo para
proporcionar las provisiones adecuadas con la calidad adecuada en el momento adecuado y el lugar

correcto, apoyando la planeacion estratégica de la atencién y respuesta.

Debido a la condicion cadtica en ese momento, el nivel de inventario de socorro en cada
uno de los albergues varia significativamente y algunos de ellos pueden carecer de elementos
importantes. Generalmente, los paises en desarrollo y las comunidades mas pobres suelen verse
mas afectados por un posible sismo. La escasez y hambruna son aristas de la logistica humanitaria;
por ello se convierte en el centro de andlisis de este trabajo a partir del estudio de un modelo de

decision basado en autdmatas celulares probabilisticos y politicas de inventario.

Finalmente, el estudio del problema planteado es relevante, ya que permite seguir
fortaleciendo la linea de investigacion de logistica humanitaria del grupo de investigacion OPALO
de la escuela de Estudios Industriales y Empresariales en su linea de investigacion en la gestion de
la cadena de suministros en lo que se refiere al modelado, simulacién y optimizacion de sistemas
de produccion en logistica humanitaria la cual se ha venido trabajando a lo largo de los ultimos
afios en proyectos de maestria como: Aguilar (2016), desarrollando una herramienta
computacional que integré las decisiones de localizacion y ruteo para la planeacion de la

evacuacion en desastres por sismos en la ciudad de Bucaramanga empleando un enfoque
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optimizacion evolutiva multiobjetivo. Asi mismo, Martinez (2017), continuo la linea de
investigacion disefiando un sistema de apoyo a la toma de decisiones para actividades logisticas
involucradas en un contexto de desastres sismicos en la ciudad de Bucaramanga en lo que se
describe a seleccion de albergues temporales, asignacion de poblacién afectada y distribucion de
ayudas humanitarias, combinando modelos de Aprendizaje Automatico. Este proyecto continua
con la linea de investigacidon enfocada en un modelo de gestién y distribucion de inventarios de
socorro en un contexto de posdesastres por sismos en la ciudad de Bucaramanga basado en
modelos de gestion de inventarios, transbordo lateral y automatas celulares probabilisticos,
haciendo referencia a que las anteriores investigaciones a pesar que tuvieron en cuenta la
distribucion de ayudas humanitarias con su vulnerabilidad de las rutas este modelo plantea un
transbordo lateral que posiblemente pueda ayudar a la distribucion de inventario manteniendo los
niveles adecuados en cada uno de los albergues sin que haya escases de inventario, permitiendo
que se generen nuevas investigaciones a partir de nuevos proyectos enfocadas a un desarrollo para

la ciudad.
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2. Hipdtesis

El problema de gestidn de inventarios en caso de desastres, resuelto mediante Autématas
celulares probabilisticos y redes sociales, puede mejorar el desequilibrio en el nivel de inventario

en cada ubicacion de almacenamiento o albergue.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de decision orientado a la gestion de inventarios en logistica

humanitaria en la fase de posdesastres ante un posible sismo mediante automatas celulares

probabilisticos para la ciudad de Bucaramanga.

3.2 Objetivos Especificos

Revisar en la literatura los modelos de sistemas de inventario en la gestion de desastres
naturales para identificar la aplicacion de los autématas celulares probabilisticos en la
distribucion de suministros.

e Desarrollar modelos de inventarios con demanda estocastica y revision de orden fija para
la toma de decisiones en las fases de posdesastres en el proceso de gestion de suministros
con transbordo lateral.

e Construir un modelo de Autémata celular Probabilistico para describir el comportamiento
de la distribucion de inventario en la respuesta ante desastres por sismos en la ciudad de
Bucaramanga.

e Validar el modelo construido mediante instancias (escenarios) para verificar la coherencia

de los resultados.
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4. Marco Teodrico

4.1 Gestion de desastres

Es la funcion que abarca una gama de procesos que incluyen preparacion, planificacion,
adquisicién, transporte, almacenamiento y seguimiento de activos. Asi como informacion
relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el fin de aliviar el sufrimiento
de las personas vulnerables. Sin embargo, varios factores pueden obstruir los flujos de socorro e
informacion en las operaciones. Los problemas, como la escasez logistica, la imprevisibilidad de
la ocurrencia de desastres, la demanda y el inventario social, significan que las cadenas de
suministro humanitario deben disefiarse para proporcionar los suministros correctos con la calidad

y el momento adecuado para el cliente final. (Minie, S. M., et al. ,2017)

4.2 Gestion de inventarios en logistica Humanitaria

Las actividades de gestion de inventarios se encuentran enmarcadas dentro de la logistica
humanitaria como la planificacién, coordinacién y control de flujos. Las dos primeras contemplan
actividades a realizar previas al evento disruptivo que permiten una reduccion de los efectos
esperados como la planificacion y coordinacién en el medio y largo plazo. Buscando proporcionar
servicios basicos a una comunidad de forma permanente, contribuyendo a su auto-suficiencia y a
resolver problemas cronicos o estructurales de la misma. La actividad siguiente toma lugar después
de la ocurrencia del desastre y tiene como objetivo el control de flujos. Lo cual es una tarea dificil

debido a las variaciones en la demanda, los tiempos de entrega y localizacion. Son acciones, que
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tienen lugar en el corto plazo y que buscan suministrar de forma puntual ayudas humanitarias
necesarias para la supervivencia a la poblacion afectada por una catastrofe humanitaria. (gallego,

R. C., y Vifias, J. B. 2011).

De igual forma los desastres naturales a menudo resultan en un gran nimero de personas
evacuadas que estan temporalmente alojadas en escuelas, iglesias y otros albergues. La repentina
afluencia de personas que buscan refugio crea demandas de suministros de emergencia, que deben
entregarse rapidamente. Por eso, el sistema de inventarios es una actividad transversal a la cadena
de abastecimiento que constituye uno de los aspectos logisticos mas complejos en cualquier sector
de la economia. Las inversiones en los inventarios son cuantiosas y el control de capital asociado
a las materias primas, los inventarios en proceso y los productos finales, constituyen una

potencialidad para lograr mejoramientos en el sistema (Gutiérrez, V., y Vidal, C. J. 2008).

Las caracteristicas de los sistemas de inventarios de ayuda en casos de desastre son
importantes para su gestion, debido a que consisten en reforzar la capacidad Nacional, de forma
que la administracion de los suministros sea eficaz, desde el momento en que los donantes ofrecen
la ayuda hasta la llegada de esta y su distribucién en la zona afectada por el desastre. A medida
que aumenta la frecuencia de los desastres, la gestion de inventarios de ayuda es un area que cada
vez es mas importante para la investigacion cientifica. Décadas de trabajo por parte de
investigadores académicos ha proporcionado un enorme conocimiento sobre la gestion de
inventarios en tiendas minoristas, instalaciones de produccién, almacenes y otras instalaciones
empresariales. En el nivel macro, los economistas han estudiado durante mucho tiempo la relacién

entre los niveles de inventario agregados y el comportamiento econdmico. Sin embargo, la
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investigacion de inventario de socorro humanitario ha sido muy limitada, una excepcion esta en el
area de servicios de salud. La comunidad médica ha estudiado el manejo de las reservas de
medicamentos, sangre y suministros médicos durante bastante tiempo (Bechtel, G. A., Hansberry,
A. H., y Gray-Brown, D., 2000). Alguno de los modelos que han sido aplicados en el area de
servicios de salud se pretenden adaptar como modelos para la gestion de inventarios de socorro en

casos de desastre.

4.3 Modelo general de inventario

Todas las organizaciones tienen algun sistema de planificacion y control de inventarios.
Los bancos tienen métodos para controlar su inventario de caja. Los hospitales tienen métodos
para controlar los suministros de sangre y de farmacos, los organismos de socorro la finalidad
principal es determinar el nivel de existencias adecuado para minimizar las roturas de stocks y
poder atender en todo momento a la demanda. Los organismos oficiales, los colegios y, por
supuesto, casi todas las organizaciones de fabricacion, produccion y servicio se preocupan por

planificar y controlar sus inventarios.

La naturaleza del problema de los inventarios consiste en colocar y recibir en forma
repetida pedidos u drdenes de determinados tamafios a intervalos de tiempo establecidos. Desde
este punto de vista, una politica de inventario contesta las dos siguientes preguntas: ;cuanto pedir?
y ¢cuando pedir? el sistema de inventario se puede basar en la revision periddica, por ejemplo,

pedir cada semana o cada mes, cuando se reciben nuevos pedidos al iniciar cada periodo.
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4.3.1 Modelos de inventario

4.3.1.1 Revision periddica. Un sistema de revision periodica del inventario (conocido
también como modelo P) es aquel en el cual el inventario de un item es revisado cada
intervalo de tiempo fijo, y se realiza una orden por el monto apropiado, es decir, el tamafio
de pedido varia con el comportamiento de la demanda, para el modelo la pregunta relevante
es ¢cuanto ordenar? En la figura 1 se evidencia las caracteristicas basicas del inventario con

revision periddica.

Figura 1.

Modelo base de Inventario de Revision periddica
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Los pedidos son realizados cada intervalo de tiempo fijo (T) y la reposicion tarda
exactamente L unidades de tiempo en ser entregadas. El tamafio de los pedidos es variable y esta
influenciado por el volumen de productos que se dispone en inventarios al momento de emitir el

pedido.
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4.3.1.2 Sistema de revision de orden fijo. También se denomina sistema Q, sistema de
punto de reorden o sistema de cantidad de pedido fijo. En este tipo de sistema de control de
inventario, cada vez que se realiza el retiro de un articulo, se efectta el control del inventario

restante, en otras palabras, se revisa el nivel del inventario resultante teniendo en cuenta que:

Si el inventario resultante esta por debajo de determinado nivel, se coloca un nuevo orden.

« Si el inventario resultante no esta por debajo del nivel, sigue consumiéndose.

Figura 2.

Modelo base de Inventario de Revision de Orden Fija.
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Si la cantidad de articulos llega a un nivel especifico en el inventario, se solicita una nueva

orden de pedido y se denomina como Q. Ese nivel especifico es lo que se conoce como punto de

reorden o punto de reposicion.
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Hay que tener en cuenta que esta Q, siempre va a ser fija, pero el tiempo entre uno y otra
Q es variable; si no fuere asi se estaria ante un modelo deterministico, que es cuando se conoce

con certeza la demanda y el lead time.

4.4 Transbordo lateral

Los transbordos laterales dentro de un sistema de inventario son movimientos de
existencias entre ubicaciones del mismo escalon, que atribuye a un solo centro de distribucion que
funge como el repositorio central entre el proveedor del inventario y los puntos de albergues. Se
pueden identificar dos lineas principales de literatura sobre transbordos laterales que difieren en el
momento de los transbordos. Los transhbordos laterales pueden restringirse para que se realicen en
momentos predeterminados antes de que se realice toda la demanda, o pueden realizarse en
cualquier momento para responder a desabastecimientos o desabastecimientos potenciales. Estos
transbordos son: transbordo proactivo y transbordo reactivo. En los modelos de transbordo
proactivo, los transbordos laterales se utilizan para redistribuir el stock entre todos los puntos de

almacenamiento en un escalon en momentos predeterminados en el tiempo.

Estos transbordos pueden llevarse a cabo periodicamente en puntos predeterminados para
redistribuir proactivamente las existencias, o pueden usarse de manera reactiva como un método

para satisfacer la demanda que no puede satisfacerse con las existencias disponibles.

El reabastecimiento desde un albergue cercano y no desde el centro de distribucion, puede

resultar mejor para el rendimiento del servicio del sistema, dichos envios entre albergues se
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denominan transbordos laterales (de emergencia) dentro del mismo escalon, que permiten agrupar
sus inventarios permitiendo reducir los niveles de inventarios y los costos mientras logran los
niveles de servicio requeridos, como se ilustran graficamente en la (Figura. 3a). Esto debido a las
personas afectadas que acuden a los albergues y agotan sus existencias dependiendo de las
necesidades, el agotamiento del stock ocurre mas rapido en algunos albergues que en otros. Para
evitar situaciones de desabastecimiento, los albergues pueden compartir sus inventarios, si la
cantidad del producto en un albergue es insuficiente para satisfacer las demandas de las personas
en los proximos dias, los kits de ayuda pueden transferirse desde otros albergues en la red de
distribucion del mismo escalon (Figura. 3b).

Figura 3.

Un ejemplo de una red de distribucion de multiples ubicaciones.
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En el trabajo, se analizara esta situacion particular y se desarrollara un modelo de automatas
celulares probabilisticos para un problema de transbordo lateral y de envié directo del centro de
distribucion.

4.5 Sistema Dinamico.
Un sistema se define como una coleccion de elementos que continuamente interactdan para

formar un conjunto unificado. El término dinamico hace referencia al cambio a lo largo del tiempo.
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Si algo es dindmico, es porque se esta modificando constantemente. A partir de esto un sistema
dindmico es aquel en el cual las variables se modifican para producir cambios a lo largo del tiempo.
La manera por la cual los elementos o las variables de un sistema cambian con el tiempo se
denomina comportamiento del sistema, realizan intercambios cuantificables entre si (materia,
informacion, energia...etc.) de acuerdo a unas reglas o “leyes” utilizadas para describir el
comportamiento de los sistemas complejos dinamicos, por lo general mediante el empleo de las
ecuaciones diferenciales o ecuaciones de diferencia. Cuando se emplean las ecuaciones
diferenciales, la teoria se llama sistemas dinamicos continuos, lo cual es expresado como una

ecuacion diferencial ordinaria, por ejemplo:

Z—’; =ax(1—x) (1)

x es la variable que cambia con el tiempot. La variable cambiante x es normalmente
un namero real. Estos sistemas se utilizan, por ejemplo, en dinamica poblacional, en la que se

estudia la evolucion de una poblacién con el paso de los dias, afios, o generaciones.

Cuando se emplean ecuaciones de diferencia, la teoria se llama sistemas dindmicos
discretos si el tiempo se mide en pequefios lapsos; estos son modelados como relaciones

recursivas, tal como la ecuacion logistica:

Xtr1 = aXe(1 —Xy¢) (2)

t denota los pasos discretos del tiempo y x es la variable que cambia con este.
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Un sistema dindmico tiene un estado determinado por un conjunto de nimeros reales, 0
mas generalmente por un conjunto de puntos en un adecuado espacio de estado. Pequefios
cambios en el estado del sistema corresponden a pequefios cambios en los nimeros. Los nimeros
son también las coordenadas de un espacio. Laregla de evolucion del sistema dinamico es
una regla fija que describe lo que los estados futuros se derivan de la situacion actual. La regla
puede ser determinista (para un intervalo de tiempo dado sélo un estado futuro se deduce de la

situacion actual) o estocéastico (la evolucion del estado esta sujeto a perturbaciones aleatorias).

El sistema queda definido por un estado, que es un conjunto de variables (variables de
estado) que describen su situacion. Por poner un ejemplo, unos albergues en una situacion de
emergencia pueden quedar definidos por las cantidades en stock que requieren, mediante el
siguiente ejemplo se pueden definir los siguientes intercambios.

Figura 4.

Descripcion de un sistema dinamico.

Conjuntos de Albergues

Centro de Distribucién

En la figura 4 Aun se pueden incluir mas factores que interactien, expectativas de los

damnificados, costos de transporte, disponibilidad de ciertos recursos criticos, disponibilidad de
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personal, red de proveedores, donantes, distribuidores, personas afectadas y los organismos de
socorro, que se preocupan colectivamente por la distribucion de ayudas humanitarias para cubrir

las diferentes necesidades que pueden ocurrir ante un posible desastre.

4.6 Sistemas complejos

Los sistemas complejos se caracterizan fundamentalmente porque su comportamiento es

imprevisible:

e En primer lugar, estd compuesto por una gran cantidad de elementos relativamente

idénticos. Por ejemplo, las células en un organismo, o las personas en una sociedad.

e En segundo lugar, la interaccion entre sus elementos es localy origina un
comportamiento emergente que no puede explicarse a partir de dichos elementos tomados
aisladamente. Un desierto puede contener billones de granos de arena, pero sus
interacciones son excesivamente simples comparadas con las que se verifican en las abejas

de un enjambre.

e Por altimo, es muy dificil predecir su evolucién dindmica futura; o sea, es practicamente

imposible vaticinar lo que ocurrird mas alla de un cierto horizonte temporal.

En la naturaleza se pueden encontrar una gran cantidad de ejemplos de sistemas complejos

que se extienden desde la fisica hasta la neurologia, desde la economia hasta la biologia molecular,
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desde la sociologia hasta las matematicas. Por ese motivo, esta clase de sistemas no constituye un
caso raro ni excepcional, sino que se manifiesta en la inmensa mayoria de los fendmenos que se
observan a diario. Sin embargo, y a pesar de su gran diversidad y abundancia, se pueden identificar
conductas dinamicas genéricas, no importa su naturaleza (fisica, quimica, biolégica o social); entre
ellas, las leyes de crecimiento, la autoorganizacion y los procesos colectivos emergentes. Como
ejemplos de sistemas complejos se pueden mencionar -entre otros- una célula, un cerebro, un
organismo, una computadora, un ecosistema, una sociedad de insectos, un sistema inmunoldgico

0 una economia de mercado.

4.7 Autdémata Celular

Un automata celular (A.C.) es un modelo matematico para un sistema dinamico que
evoluciona en pasos discretos. Es adecuado para modelar sistemas naturales que puedan ser
descritos como una coleccion masiva de objetos simples que interactden localmente unos con
otros. Los autdmatas celulares son estructuras ideales para construir modelos computacionales de
sistemas dindmicos o complejos; es posible, por ejemplo, lograr modelos que representen con suma
fidelidad algunas leyes de la Fisica. El aspecto que mas caracteriza a los automatas celulares es su
capacidad para dotar al conjunto de elementos del sistema, visto como un todo, con una serie de

propiedades emergentes inducidas por su propia dindmica. (Gonzales L. D y Chaves F. J, 2006)

Los automatas celulares se han utilizado para modelar una amplia gama de fendmenos
fisicos que incluyen flujos de trafico, epidemias de enfermedades, crecimiento estocastico,

dindmica depredador-presa, invasion de poblaciones, terremotos y dinamica de los mercados de
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valores. Los modelos de automatas celulares pueden ser deterministas o probabilisticos, segun el
componente para actualizar las reglas. Puede ser posible combinar el poder de la teoria del
inventario empresarial, los automatas celulares probabilisticos y el modelo de red de
autorreparacion para construir un modelo de logistica e inventario aplicable a situaciones de ayuda

humanitaria.

Mediante el siguiente ejemplo se presenta el modelo del autémata celular para profundizar
en este, se recomienda leer la definicion completa en (Vargas-Forero., 2019). El autémata celular
se define como una tupla (G, S, N, R), es decir, un conjunto ordenado de objetos caracterizados

por:

* (G): larejilla
* (S): los estados que pueden tomar una celda
* (N): la vecindad

* (R): reglas de transicion

Para entender el comportamiento del automata celular se representa mediante el juego de
la vida, se observard el comportamiento de las celdas en t = 6, mediante el lenguaje de

programacion Python. lo cual se define como:

4.7.1 (G) Rejilla o cuadricula, donde cada celda puede contener un estado.

e Cada celda es cuadrada, consta de un tablero plano infinito y tiene una medida de 100

*100.
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4.7.2 (S) Conjunto finito de estados que puede tomar una celda.

e cada cela puede tener dos estados: “viva” o “muerta”. El jugador puede disponer en el

inicio del juego las casillas vivas como prefiera.

4.7.3 (N) Vecindad correspondiente a cada celda Para el ejemplo del juego de la vida se tomd
como base la vecindad de Von Newman. Esta vecindad contiene celdas en la diagonal como se

presenta en la Figura 5. Para entender un poco mas el concepto ver Wolfram (1986).

Figura 5

vecindad de Von Newman

4.7.4. (R) Reglas de transicion que definen el modelo del automata celular.

e Se debe tener presente las reglas de transicion del comportamiento que estas van a

seguir. Las reglas basicas son tres:

1. Una celda muerta con exactamente tres celas vecinas vivas se convierte en una cela viva.

Esto se llama nacimiento.
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2. Una casilla con dos o tres vecinos vivos permanece viva (se dice que sobrevive).

3. En cualquier otro caso, la casilla morira ya sea por superpoblacién (si tiene méas de tres

vecinos vivos) o de soledad/aislamiento (si tiene menos de dos vecinos Vvivos).

Al aplicar las reglas de transicion se presenta a continuacion en la figura 6 el resultado del juego
de la vida después de un tiempo t=6

Figura 6

Juego de lavida

El Juego de la vida es un claro ejemplo de Sistema Complejo, es decir, un sistema que,
como resultado de la interaccion de sus distintos elementos, en este caso las casillas vivas y

muertas, surgen nuevas propiedades o elementos que no estaban previstos inicialmente. Ha
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sido utilizada para comprender mejor el comportamiento caotico de las poblaciones: células,
bacterias, termitas y hasta atascos de trafico (Vargas-Forero, V., Mufioz-Ceballos, L., y Garcia-

Bafios, A. 2020)

4.8 Modelo de Autorreparacion

Una red de autorreparacién consta de nodos capaces de reparar otros nodos donde la tasa
de éxito de la reparacién depende del estado (normal o anormal) del nodo de reparaciéon. La red
de autorreparacién puede equipararse a un automata celular probabilistico. Debido a la distincidn
entre reparacion por nodos normales y nodos anormales, las probabilidades de transicion como un

automata celular probabilistico exhiben simetria.

Para el ejemplo se considera automatas celulares probabilistica especificamente, para
modelar la situacion en la que las computadoras en una LAN se reparan mutuamente copiando su
contenido. En el modelo, el sistema consta de unidades capaces de reparar otras unidades
conectadas. Se llaman a las unidades conectadas como unidades vecinas segun la terminologia del
automata celular. La reparacion se puede realizar copiando su contenido a las demés unidades,
desde la aplicacion a una red informética por LAN en nuestra mente. Aunque la reparacion y las
pruebas mutuas pueden realizarse de forma asincronica, el modelo considera las interacciones
sincrdnicas para simplificar y para comparar con los modelos Automatas Celulares probabilisticos
existentes. Sin embargo, cada unidad intenta reparar sus unidades adyacentes, ya que la reparacion
se realiza al copiarlo, lo que podria hacer que las unidades adyacentes sean anormales en lugar de

normales.
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Cada unidad intenta reparar las unidades adyacentes de forma sincrona con una
probabilidad Pr. Como se muestra en la Figura 7 que denota 0 0 1, la reparacion sera exitosa con
la probabilidad Prn cuando la realice una unidad normal, pero con la probabilidad Pra cuando sea
realizada por una unidad anormal (Pra <Prn). Se asume Prn = 1. Las unidades reparadas seran
normales cuando toda la reparacion sea exitosa. Por lo tanto, cuando la reparacion la realizan las
dos unidades adyacentes, todas estas dos reparaciones deben ser exitosas para que la unidad

reparada sea normal.

Figura7

Matriz unidimensional con dos estados: normal (0) y anormal (1).

Cada unidad intenta reparar las unidades adyacentes de forma sincrona con una
probabilidad Pr. Como se muestra en la Figura 8, la reparacion sera exitosa con la probabilidad
Prn cuando la realice una unidad normal, pero con la probabilidad Pra cuando sea realizada por
una unidad anormal (Pra <Prn). Para esto, se asume que Prn = 1. Las unidades reparadas seran
normales cuando toda la reparacion sea exitosa. Por lo tanto, cuando la reparacion la realizan las
dos unidades adyacentes, todas estas dos reparaciones deben ser exitosas para que la unidad

reparada sea normal. (Yoshiteru Ishida 2005)



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 39

Figura 8

Reparacion probabilistica por unidades normales

Reparacion por Pr
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4.9 Automata Celular probabilistico
Un autémata celular probabilistico. Se define como el conjunto de reglas que el automata

celular, se aplica de manera uniforme a todas las celdas del espacio celular, pero cada cambio de

estado tiene una probabilidad de ocurrencia; se denominara como AC probabilistico uniforme

(ACPU)

Sea M un AC probabilistico

M ={G,S,N,R, P} 3

P es una funcién P: R — S. la probabilidad de que una transicion R origine el nuevo
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estado s se denotara con, p(R,s). Los componentes G,S, N, R; mantienen el significado de la
seccién 4.7, aexcepcion de la funcion P: R x S — S. Representa la probabilidad de que la transicion
R produzca cambio de estado de s a s’ se denota por p (R, s’ S) y la probabilidad de que no se

produzca cambio es 1—p (R, s'S).

Un automata celular probabilistico comprende una red de celdas, cada una de las cuales
puede tomar distintos valores de estado, la regla de transicion local probabilistica que especifica
en cualquier paso de tiempo discreto el estado de la célula en funcién de los estados en pasos de
tiempo anteriores de las células dentro de un vecindario dado, como lo muestra el siguiente

ejemplo.

Se considera un modelo de automata celular probabilistico en el que dos patrones en blanco
y negro en desarrollo se describen solo por la interaccion del vecino méas cercano. Los patrones
espacio-temporales estan discretizados en dimensiones de tiempo, espacio y estado. Se utiliza una
rejilla cuadrada como espacio bidimensional, y el paso de tiempo tn se introduce mediante
discretizacion en el espacio de tiempo. El estado de la celda (i, j) en el paso de tiempo t,, + 1,

SFF*1 | esta determinado por el estado de la celda, Sf7 , y sus celdas vecinas mas cercanas, S{¥; j14,

en el paso de tiempo tn. Aqui, el estado de las celdas tiene solo 2 estados disponibles (blanco y
negro), lo cual es una discretizacion en estados. A los estados de blanco y negro se les asigna 1y
0, respectivamente. Como dindmica de modelo, la evolucién de la celda se describe mediante la

probabilidad de transicién. Por tanto, obtenemos la siguiente probabilidad de transicién.

Prob(sif’;“ =1) = F(S{% S j+1) (4)
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Prob(S{#*! = 0) = 1 = F(Sf}, S j+1) ©)

Aqui, Prob(Sl-f}“r1 = 1) es la probabilidad de que el estado de la celda (i, j) sea 1 entn + 1.
Como el valor del estado, 0 o 1, el modelo es aplicable a los patrones espacio-temporales
complicados, como los patrones de actividad sismica espacio-temporal. En cuanto a la aplicacion
del modelo a los patrones de actividad sismica, se determina que el estado de las celdas es activo

(1: negro) o inactivo (0: blanco).

En la figura 9 se muestra un modelo de autémata celular probabilistico para desarrollar
patrones en blanco y negro. ElI modelo tiene tres pardmetros (p;,p,, p3) que caracterizan la
interaccion del vecino mas cercano. Se considera el significado del modelo que se muestra en la
Figura 9. En caso de que sus cuatro celdas vecinas mas cercanas sean los estados de 0 (blanco), el

modelo probabilistico de automata celular para desarrollar patrones espacio-temporales.

Figura 9

Modelo de autémata celular probabilistico

+P2

- 2 | P1 | +p2

+P2

P3

La probabilidad de que la celda con el estado 1 (negro) en el paso de tiempo t,, sea el estado

delent, + 1esp;.Lasceldascon el estado 1 aumentan la probabilidad de que la celda vecina
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mAas cercana se convierta en el estado 1 en p,. En el caso de p,> 0, el efecto es activacion y en el
caso de p,<0, el efecto es inhibicion. La probabilidad de transicion (en otras palabras, la
probabilidad condicional) de la celda es una funcion de la celda y los estados de las celdas vecinas
mas cercanas. Cuando el nimero de celdas vecinas méas cercanas con el estado de 1 es 4, 3,20 1,
la probabilidad de transicion de que la celda se convierta en celda negra aumenta en
4p,,3p,, 2, 0 p,, respectivamente. Si el estado de la celda es blanco, se usa p; en lugar de p;.
Por lo tanto, podemos reescribir la ecuacion. (6), y obtenga la probabilidad de transicion en funcion

deny ST

Prob(Sf¥** = 1) = F(Sfn) = F(S& (6)
Aqui, n es el niumero de celdas vecinas mas cercanas cuyos estados son 1 (: negro) en el

paso de tiempo tn. Para simplificar, usaremos la notacion de Sif}?, que representa el estado de (i, j)

y el nimero de sus celdas vecinas con el estado 1. (Sl-f}’, = (Sitj, n)). El significado de los parametros
se resume a continuacion: El significado de p,: Si p; es un valor grande, la probabilidad de que la
celda del estado 1 en tn esté en el estado 1 en t,, + 1 es alta. El valor de p1 no es negativo (0 <
p1 < 1). El significado de p,: El pardmetro p, describe la interaccion del vecino més cercano. En

caso de p,> 0, el efecto de la interaccidn es la excitacion. En caso de p, < 0, el efecto de la

interaccion es la supresion.
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Figura 10

Transicion probabilidades para una celda central y las celdas vecinas mas cercanas
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El significado de p5 es la actividad de fondo cuando la celda esta en el estado de 0 en tn (0
<ps <1). En la figura 10 se muestran diez estados disponibles de Sf7, en lugar de S/7, S{ j41.
Segun las reglas, la probabilidad de transicion Prob(Sf}** = 1) viene dada por la funcién de S/
La probabilidad de transicion se muestra en la parte inferior de la plantilla en la Figura 11. Existe
la posibilidad de que la probabilidad de transicién calculada por la regla mostrada en la Figura 10

sea mayor que 1 para algin conjunto de parametros de (p,, p2, p3). En tal caso, la probabilidad de

transicion se asigna a 1. (Hirata, T., Posadas, A. M., Ogawa, A., y Harada, Y. 2002).
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Figura 11

Desarrollo de patrones en blanco y negro generados por simulaciones de Monte Carlo.

v

La Figura 11 es el desarrollo de patrones en blanco y negro obtenidos por simulacion de
Monte Carlo. Se utilizan celdas de 100 x 100 para generar patrones en blanco y negro de desarrollo
artificial. En la simulacion de Monte Carlo, una de las 100 x 100 celdas se eligen al azar y el estado

de la celda elegida esté actualizado con la probabilidad de acuerdo con la Ecuacion. (6) (ver Figura.

10).

5. Revisién de la literatura

A partir de la revision de literatura se busca conocer y explorar sobre el concepto de gestion
de Inventario y Autématas Celulares Probabilisticos aplicado al sector de logistica humanitaria
después de la ocurrencia del fenébmeno catastréfico (época de posdesastres). EI conocimiento
adquirido nos ayuda a identificar las oportunidades de su uso, los diferentes retos que aparecen y

casos de aplicacion.

Mediante el Articulo guia “Humanitarian Logistics and Inventory Model Based on
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Probabilistic Cellular Automata” se realizd una revision de bola de nieve, obteniendo resultados

en lo que respecta a la gestion de inventarios en logistica humanitaria para una situacion de

posdesastres.

Tabla 1.

Revisién de literatura.

Autor Articulo Enfoque Veces Afio
citado
Whybark, D. Clay Problemas en la gestion Este ensayo trata sobre los inventarios que se
de los inventarios llevan a cabo para el socorro 81 2007
de socorro en casos de en casos de desastre y la necesidad de investigar
desastre su gestion. Aunque el prondstico es dificil.
Jabbarzadeh, Disefio dinamico de lared de  Este documento presenta un modelo de disefio de
Armin; Fahimnia, la cadena de suministro para red robusto para el suministro de sangre durante
Behnam; Seuring, el suministro de sangre en y después de los desastres. Se desarrolld un
Stefan desastres: un modelo robusto modelo practico de optimizacion que puede 73 2014
con aplicaciones en el mundo ayudar en la ubicaciéon de las instalaciones de
real sangre y las decisiones de asignacion para
multiples periodos posteriores al desastre.
Xanthopoulos, Politicas Optimas de Proponemos modelos de inventario genéricos de
Anastasios ; Vlachos, proveedor de noticias para un solo periodo (tipo de vendedor de
Dimitrios ; lakovou, cadenas de suministro de noticias) para  capturar el  compromiso
Eleftherios doble fuente: unmarco de entre inventario, politicas y riesgos de
gestion de riesgo de interrupcion en una red de cadena de suministro 67 2012

interrupcion

de fuente dual tanto sin restricciones como con
restricciones de nivel de servicio, donde ambos
canales de suministro son susceptibles a los

riesgos de interrupcion.
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Continuacion tabla 1 revision de literatura
Allon, Gad; Van Global Dual Sourcing: Cuando se disefia una estrategia de
Mieghem, Jan A. Asignacion de sobretensiones  aprovisionamiento en la practica, una tarea clave
base a medida para la esdeterminar las tasas de pedido promedio que se 62 2010
produccion cercana y en alta asignan a cada fuente, ya que eso afecta el costo
mar y la administracion del proveedor.
Dong, Gestion  del riesgo de Modelamos una empresa de fabricacion que
Lingxiu ; Tomlin, interrupcion: la interaccion puede comprar seguros de BI, invertir
Brian entre operaciones y seguros en inventarios y disponer
de fuentes de emergencia. Al permitir que la
prima del seguro dependa de las decisiones 57 2012

operativas y de seguros de la empresa,
caracterizamos el deducible y el limite de
cobertura

optimos, asf como

el inventario 6ptimo.

En esta revision se identifico que el autor que ha trabajado mas en el tema de gestion de

inventarios en logistica humanitaria y autématas celulares probabilisticos “Nur Budi Mulyono”

destacando los siguientes trabajos.

Mulyono, N. B. (2011, November). Balancing supply system after disaster.

Mulyono, N. B., & Ishida, Y. (2011). Mutual Support Model for Autonomous Lateral

Supply Transshipment System

Mulyono, N. B., & Ishida, Y. (2014). Humanitarian logistics and inventory model based

on probabilistic cellular automata.
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e Mulyono, N. B., & Ishida, Y. (2014). Clustering inventory locations to improve the

performance of disaster relief operations.

5.1 Gestion de Inventario

Las actividades de gestion de inventarios se encuentran enmarcadas dentro de la logistica
humanitaria como la planificacién, coordinacion y control de flujos. Las dos primeras contemplan
actividades a realizar previas al evento disruptivo que permiten una reduccién de los efectos
esperados como la planificacion y coordinacion en el medio-largo plazo lo cual buscan
proporcionar servicios basicos a una comunidad de forma permanente, contribuyendo a su auto-
suficiencia y a resolver problemas crénicos o estructurales de la misma; mientras que la actividad
siguiente toma lugar después de la ocurrencia del desastre y tiene como objetivo el control de flujos
lo cual se hace una tarea dificil de controlar debido a las variaciones en la demanda, los tiempos
de entrega y localizacion; son acciones que tienen lugar en el corto plazo y que buscan
proporcionar de forma puntual bienes y servicios necesarios para la supervivencia a la poblacion
afectada por una catastrofe humanitaria, ya haya sido ésta causada de forma natural o por la accion
del hombre. (gallego, R. C., y Vifias, J. B. 2011). De igual forma los desastres naturales a menudo
resultan en un gran nimero de personas evacuadas que estan temporalmente alojadas en escuelas,
iglesias y otros albergues. La repentina afluencia de personas que buscan refugio crea demandas
de suministros de emergencia, que deben entregarse rapidamente. De acuerdo a esto el sistema de
inventarios es una actividad transversal a la cadena de abastecimiento que constituye uno de los
aspectos logisticos mas complejos en cualquier sector de la economia. (Valentina Gutiérrez y

Carlos Julio Vidalb, 2008),
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Whybark, D. C. (2007). Describe las caracteristicas de los sistemas de inventarios de ayuda
en casos de desastre importantes para su gestion, desde la adquisicion hasta el almacenamiento y
la distribucion, la planificacion eficaz de las operaciones dentro de las fases del ciclo de vida de la
gestién de desastres, involucra diversas técnicas de modelos como la investigacion de operaciones
(OR, por sus siglas en inglés) de un conjunto de herramientas analiticas que incluyen modelos
matematicos, optimizacion, simulacion, probabilidad y estadistica, mineria de datos, dinamica de
sistemas, entre otros métodos que facilitan la toma de decisiones y consecuentemente permiten
mejorar el rendimiento de los sistemas para llevar a cabo modelos que permitan la atencion de

desastres.

Décadas de trabajo por parte de investigadores académicos ha proporcionado un enorme
conocimiento sobre la gestion de inventarios en tiendas minoristas, instalaciones de produccion,
almacenes y otras instalaciones empresariales. la investigacion de inventario de socorro
humanitario es muy limitada. Una excepcion esté en el area de servicios de salud, la comunidad
médica ha estudiado el manejo de las reservas de medicamentos, sangre y suministros médicos
durante bastante tiempo (Bechtel, G. A., Hansberry, A. H., y Gray-Brown, D., 2000). el enfoque
de la comunidad médica se pretende adaptar como modelos para la gestion de inventarios de

socorro en casos de ayuda humanitaria.

5.2 Transbordo lateral en la cadena de suministro.

De acuerdo a Baskaya, S., Ertem, M. A., y Duran, S. (2017), en su investigacion, los

estudios comerciales sobre transbordo lateral y decisiones de transporte no estan directamente
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relacionados con la respuesta a desastres, pero aun tienen algunas caracteristicas comunes a los
entornos de logistica humanitaria. Algunas de estas caracteristicas son la incertidumbre en la
demanda, la existencia de posibles estados futuros y en el nimero de instalaciones que se
estableceran como albergues temporales, estan relacionadas con la incertidumbre en el tiempo, el
lugar y el efecto de un desastre. La mayoria de los estudios de transbordo lateral comercial estan
relacionados con repuestos reparables siendo uno de los primeros estudios sobre transbordo
lateral.

Las condiciones cadticas después de un desastre pueden causar desequilibrio en el nivel de
inventario en cada ubicacién de almacenamiento o refugio, compartir insumos necesarios entre
albergues puede resultar en una mejora en la efectividad de las actividades de ayuda humanitaria
e inventario donde se involucra las operaciones de transporte, comunicacion y almacenamiento;

estudio planteado por (Besiou, M., Stapleton, O., y Van Wassenhove, LN 2011).

S.H.W. Stanger, R. Wilding, E. Hartmann, S. Yates N, y Cotton. (2013), determinan como
la cadena de suministro de sangre puede beneficiarse de los transbordos laterales en los hospitales

del Reino Unido.

Paterson, C., Kiesmiiller, G., Teunter, R., y Glazebrook, K. (2011); presentan en su revision
modelos de inventario con transbordos laterales, permitiendo entrega periédica en puntos
predeterminados en el tiempo para redistribuir de manera proactiva el stock, o se pueden usar de
manera reactiva como un método para satisfacer la demanda que no se puede compensar con el
stock disponible, teniendo en cuenta la estructura de costos y el nivel de servicio lo cual influyen

en el mejor método de transbordo. Asi mismo Meissner, J., y Senicheva, O. V. (2018), estudian
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los sistemas de inventario de ubicaciones mdltiples bajo revision periddica con multiples
oportunidades para transbordos proactivos dentro de un ciclo de orden. Si se producen
desabastecimientos, la demanda se pierde sin oportunidad de realizar un pedido en espera. El
objetivo del modelo es encontrar una politica 6ptima que indique las fuentes y los destinos de los

transbordos, asi como el nimero de unidades, para maximizar el beneficio de la red.

Mulyono, N. B., y Ishida, Y. (2014). plantean un método para mejorar el rendimiento de
las operaciones de transbordo lateral a través de la formacion de agrupaciones de refugios antes de
que ocurra el evento de desastre. La formacion de grupos se basa en el algoritmo del problema de
compafiero de habitacidn estable. Para respaldar la validez del modelo, se utiliza la simulacién
numérica del desastre de la erupcidn volcanica. Los resultados muestran que la formacion de
conglomerados contribuye a un mejor rendimiento de la logistica y el inventario de socorro. Para
Axséter, S. (1990). proporciona una técnica para modelar transbordos laterales, Considerando una
revision continua del sistema de dos niveles con un depoésito y varias bases. Todos los articulos
son reparables y todos los reabastecimientos son uno por uno. Las bases se dividen en varios
grupos y se permiten transbordos laterales de emergencia dentro de dicho grupo, pero no entre los

grupos, siendo la demanda en cada base una variable aleatoria con distribucion Poisson.

Por su parte Baskaya, S., Ertem, M. A., y Duran, S. (2017), plantearon como objetivo
principal el investigar la inclusion de oportunidades de transbordo lateral en la cadena de ayuda
humanitaria y examinar el efecto de diferentes pardmetros para minimizar la distancia promedio
recorrida por articulo mientras se atiende a los beneficiarios. EI modelo de envio directo (DT), el

modelo de transbordo lateral (LTSP) y el modelo de transbordo lateral maritimo (MLTSP) se
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desarrollan y comparan entre si utilizando un escenario de terremoto de la vida real preparado para
la ciudad de Estambul por JICA (Agencia Japonesa de Cooperacién Internacional). Los modelos
matematicos desarrollados deciden las ubicaciones y la cantidad de instalaciones de socorro en
casos de desastre, la cantidad de articulos de socorro para mantener en esas instalaciones y la

cantidad de transbordo lateral entre las instalaciones.

5.3 Modelos Estocasticos.

La demanda y la interrupcion de la red de comunicacion son caracteristicas de situaciones
en la cadena de logistica humanitaria, particularmente después de un terremoto a gran escala,
presenta un desafio para el modelado del inventario de socorro. Por ejemplo, los terremotos a gran
escala destruyen casas y desplazan a un gran namero de personas, que llegan a los albergues para
una atencion inmediata. Estas personas desplazadas, que reciben el nombre de personas
internamente desplazadas (IDP) (ONU, 1995), no pueden visitar el mismo punto de distribucion
(POD) cada vez que reciben ayuda. Por lo tanto, la naturaleza variable de las visitas de desplazados
internos a los POD representa las propiedades estocasticas de la demanda de socorro en cada POD

(Das, R., y Hanaoka, S. 2014)

La complejidad y la magnitud en operaciones mundiales de socorro de emergencia crean
una necesidad critica de procesos de gestion de la cadena de suministro humanitarios eficaces y
eficientes. Los patrones de demanda irregulares y las restricciones inusuales inherentes a las
emergencias a gran escala presentan desafios Unicos para los sistemas de suministro fisico.

Beamon y Kotleba, (2006), abordaron el desarrollo de un modelo de control de inventario
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estocastico que determina las cantidades dptimas de pedido y los puntos de pedido para una
respuesta de socorro de emergencia a largo plazo. Para Alem, D., Clark, A., y Moreno, A. (2016),
en su estudio, desarrollaron un nuevo modelo de flujo de red estocéstica en dos etapas para ayudar
a decidir como suministrar rapidamente ayuda humanitaria a las victimas de un desastre. El modelo
tiene en cuenta caracteristicas practicas, como la asignacion de presupuesto, el tamafio de la flota
de multiples tipos de vehiculos, las adquisiciones y los distintos plazos de entrega en un horizonte
dindmico. Intentando mejorar la politica de cumplimiento de la demanda, el autor presento algunas
extensiones del modelo a través de medidas de riesgo de vanguardia, como la semi desviacion y
el valor en riesgo condicional, mientras que, Ozbay, K., y Ozguven, E. E. (2007), plantearon un
modelo de gestion de inventario humanitario eficiente y de respuesta rapida capaz de determinar
el inventario de seguridad que evitara interrupciones. El problema de la gestion del inventario
humanitario se formuld primero matematicamente como una version del Modelo de control de
inventario hungaro, luego se propuso una solucion para este modelo estocastico dependiente del
tiempo mediante el uso del algoritmo de puntos de nivel p eficiente. Se proporcionaron los
resultados de casos de productos basicos Unicos y se realiz6 un analisis de sensibilidad del modelo

con respecto a varios parametros, que afectan los niveles de inventario seguro.

Para el siguiente trabajo, Bozorgi-Amiri, A., Jabalameli, M. S., y Al-e-Hashem, S. M.
(2013), ejecutaron un enfoque de progreso estocastico no solo para las demandas, sino también los
suministros, el costo de las adquisiciones y el transporte, considerando pardmetros inciertos.
Ademas, el modelo considera la incertidumbre de los lugares donde podrian presentarse esas
reclamaciones y la posibilidad de que algunos de los suministros colocados previamente en el

centro de distribucién de socorro o proveedor hayan sido destruidos por el desastre. EI modelo de
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objetivos multiples intenta minimizar la suma del valor esperado y la varianza del costo total de la
cadena de socorro al tiempo que penaliza la falta de viabilidad de la solucion debido a la
incertidumbre de los pardmetros; al mismo tiempo, el modelo apunta a maximizar los niveles de
satisfaccion de las areas afectadas al minimizar la suma de la maxima escasez en las areas
afectadas. Teniendo en cuenta la evaluacion global de dos objetivos, se formula y resuelve un
compromiso con el modelo de desarrollo para obtener una solucion de compromiso.
Adicionalmente Fiedrich, F., Gehbauer, F., y Rickers, U. (2000). Plantear6n que el objetivo
principal del periodo inicial de busqueda y rescate después de fuertes terremotos es minimizar el
numero total de muertes. Una dificultad importante que surge en este periodo es encontrar la mejor
asignacion de recursos disponibles a las areas operativas. Para este problema se
introduce un modelo de optimizacion dinamica. EI modelo utiliza descripciones detalladas de las
areas operativas y de los recursos disponibles para calcular el rendimiento y la eficiencia de los
recursos para diferentes tareas relacionadas con la respuesta. También se presenta un método de

solucién adecuado para el modelo.

Algunos de los modelos posteriores a un desastre se centran en las operaciones de socorro
tras el terremoto. En estos modelos, existe un almacén central que repone los puntos de
distribucion que atienden directamente a los beneficiarios. Das y Hanaoka (2014) desarrollan una
politica de pedidos de inventario para dicho sistema, asumiendo una demanda estocéstica y
parametros de tiempo de entrega, presentan un modelo para determinar la ubicacion de los puntos
de distribucion y la cantidad de inventario a mantener para garantizar la accesibilidad y atender a
los beneficiarios, también hay estudios que se centran en una sola organizacion humanitaria, que

repone el inventario en sus instalaciones locales (puntos de distribucion o refugios) desde un
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almacén central.

5.4 Autdmatas Celulares aplicados al modelo de logistica e inventario en posdesastres.

A continuacion, se presenta una revision en la literatura de las tendencias relacionadas con
automatas celulares y los modelos de logistica e inventario mediante el uso de automatas celulares

probabilisticos en el contexto de sismos.

5.4.1 Automatas Celulares en la gestion de desastres

Con el fin de incrementar el desempefio del sistema de inventario y logistica humanitaria,
Mulyono et al. (2014), propone un modelo de inventario y logistica humanitaria basado en
automatas celulares probabilisticos. Planteando como modelo base el modelo de autématas
celulares, ya que puede modelar la interaccion dinamica entre albergues como interaccién entre
células. EI modelo asume que el tiempo de entrega es instantaneo y que hay suficientes vehiculos
para las operaciones logisticas requeridas. En el modelo hay tres tipos de costos para el modelo de
logistica e inventario humanitario con transbordo lateral: costo de adquisicion, costo de entrega y

costo de "desabastecimiento”.

Para dar solucion al problema de desabastecimiento entre los refugios este articulo trata
sobre un modelo de inventario de revision de orden fijo con un patron de distribucidn desconocido
del tiempo de entrega del transporte, en el que se permite el transbordo lateral entre dos puntos de

refugio. Cada punto de refugio clasificara su nivel de stock en tres categorias, que es alta, media y
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baja. En caso de escasez en algun lugar, otra ubicacion suministrara cierta cantidad de sus
existencias con cierta probabilidad. Esta accion aumenta el riesgo de causar una escasez para ellos
mismos si no se maneja con cuidado. Mulyono, et al., (2011), formula un modelo matematico,
consta de tres elementos (U, T, R) donde U es un conjunto de puntos de refugio, T es una topologia
que conecta las unidades y R es un conjunto de reglas de interaccion entre los puntos de refugio.
Un conjunto de puntos de refugio U es un namero finito de puntos de refugio. La topologia para
el sistema de inventario de transbordo lateral es red aleatoria. Se restringe el caso donde cada punto
de refugio tiene un estado: normal (0), anormal (1) y necesita ayuda (-1). El estado normal
representa un nivel de inventario alto, mientras que el estado de necesidad anormal y de ayuda

representa un nivel de inventario medio y bajo, respectivamente.

Para finalizar, se proceda a realizar una revision de literatura acerca del uso de las redes
sociales en eventos de posdesastres y asi verificar los respectivos estudios y aplicaciones que se
han realizado en este contexto, a continuacién, se presenta las diferentes investigaciones

realizadas.

5.5 Redes Sociales en la Gestion de desastres.

Con el propésito de abordar diversos desafios que enfrenta la logistica humanitaria, debido
a las circunstancias adversas en las cuales se desarrolla. En particular, la coordinacion entre actores
ha sido identificada como uno de los mayores problemas cuando ocurre un desastre en el control
efectivo y eficiente de los flujos de productos, materiales e informacién desde los donadores, y
organizaciones, hasta las personas afectadas con el fin de atender sus necesidades mas urgentes.

La aplicacion de conocimientos y habilidades, mas la movilizacion de personas y recursos, es
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esencial para atender rapida y efectivamente a la poblacién afectada. Por tal motivo la evolucién
de las herramientas tecnoldgicas puede hacer posible que la logistica humanitaria cree soluciones
que se ajusten a las necesidades de las personas afectadas a causa de un desastre natural,

satisfaciéndolas de forma mas eficaz y eficiente.

En tiempos de crisis, desastres 0 eventos extremos, las personas afectadas utilizan
soluciones de medios sociales para compartir informacion sobre la situacion. Por lo tanto, el uso
de esta informacion para respaldar las operaciones humanitarias se esta convirtiendo en una fuente

valiosa para desarrollar una comprension en tiempo real sobre la situacion.

Los datos digitales estan abrumando la potencia informatica del mundo. Pero estos datos
también proporcionan una gran cantidad de oportunidades. Esto es especialmente cierto cuando se
trata del caso de la gestion de desastres. En los Gltimos afios, ha habido un mayor interés de
entender el papel de las redes sociales en la gestion de desastres. En lugar de ser un medio para
comunicar las percepciones y advertencias de peligros, riesgos y desastres, se busca analizar los
datos generados por las redes sociales, como las publicaciones de Facebook y los mensajes de
Twitter, para llegar a la escala y difundir el analisis de desastres. Estos datos son voluminosos,
diferentes y, cuando se utilizan de nuevas maneras para monitorear y gestionar un desastre,
califican para la definicion de Big Data y sus cinco V (volumen, velocidad, variabilidad, veracidad

y variedad). (Joseph, J. K., Dev, K. A., Pradeepkumar, A. P., y Mohan, M. 2018).

Las redes que representan las interacciones sociales entre personas se han estudiado

durante décadas. Recientemente, herramientas TIC tecnologia de la informacion y las
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comunicaciones, ha abierto nuevos modos de interaccion entre individuos, como las
comunicaciones de teléfonos mdviles y las interacciones en linea habilitadas por Internet. Estos
nuevos intercambios sociales se pueden monitorear con precision para sistemas muy grandes,
incluidos millones de individuos, cuyo estudio representa una gran oportunidad para las ciencias
sociales. Las comunidades de redes sociales pueden ser circulos de amistad, grupos de personas
gue comparten intereses y / o actividades comunes, etc. (Meissner, J., y Senicheva, O. V. et al

2018).

Quezada, Sierra, Cano, y Diaz, (2020) realizaron un enfoque para el Analisis de Redes
Sociales usando datos generados en la red social Twitter para un evento de desastre natural,
analizando tres actores importantes, los usuarios, hashtags y URLS. En el presente trabajo se
presenta una metodologia implementada en un caso de estudio de desastre (erupcion del volcan
Sinabung en 2018). A partir de los analisis identificaron usuarios, temas y fuentes de informacion
relevantes durante la ocurrencia del desastre. Los andlisis ofrecen una vista general de las
interacciones e impacto de los elementos més influyentes durante el evento bajo estudio, teniendo

una importancia destacada en los equipos de noticia, redes sociales y centros de investigacion.

A continuacion, para efectuar los modelos de gestion de inventarios, se realiza una
designacion de grupos de albergues para facilitar la entrega de ayudas humanitarias y efectuar la

validacion del modelo de automatas celulares probabilisticos.
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6. Designacion de grupos de albergues

De acuerdo al conjunto de datos que contienen las distancias en km de cada uno de los
albergues disponibles en la ciudad de Bucaramanga, datos obtenidos del trabajo de investigacién
de (Martinez et al., 2018), se designaron grupos de albergues con el fin de establecer la distribucion
y entrega de ayudas humanitarias, y asi aplicar el modelo de gestién de inventarios bajo el

escenario de entregas periddicas y revision de orden fija en cada uno de los grupos asignados.

A continuacidn, en la figura 12 se presentan los resultados de los grupos obtenidos gracias

al software python y bajo el algoritmo de agrupamiento kmeans.

Figura 12.

Distribucion y agrupamiento de Albergues.

Grupo Cantidad de Albergues
1 O 20
2 29
3 (A 18
4 ) 12
CD () Centro de Distribucion

A partir de esta designacién de grupos de albergues, se plantea modelos de gestion de
inventarios orientado a la logistica humanitaria en la fase de posdesastres para posteriormente

plantear un modelo de decisién mediante automatas celulares probabilisticos.



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 59

Consultar apéndice A. designacion de grupos de albergues

7. Formulacién de los modelos Matematicos

Los impactos de los desastres han atraido recientemente una mayor atencion por parte de
investigadores y formuladores de politicas. Sin embargo, ha habido poco consenso sobre como se
puede desarrollar un modelo de gestion de inventario eficiente para las condiciones posteriores al
desastre. Las victimas de un desastre generalmente se retnen en albergues durante y después de
un desastre severo para garantizar su seguridad. Muchos evacuados no tienen los recursos
econodmicos para abandonar el &rea del desastre o para encontrar alimentos, medicamentos y otras
necesidades. Por lo tanto, sus necesidades vitales deben satisfacerse de manera eficiente durante
los periodos de desastre y posteriores al desastre. Sin un stock adecuado de bienes, satisfacer las

necesidades diarias de las victimas sin interrupciones puede resultar problematico.

Es asi como la gestion del inventario de logistica humanitaria (GILH), segin Whybark,
(2007), es un inventario social que tiene como objetivo satisfacer las necesidades de los
sobrevivientes de desastres de manera oportuna; como tal, su modelo de prevision de la demanda
se basa en una evaluacion rapida. Para la GILH, el tiempo de entrega (es decir, el intervalo entre
la colocacion de un pedido y la llegada de los productos solicitados) es un factor de control para
el modelado de inventario, por consiguiente los modelos de transbordo lateral proactivos que

permiten dimensionar los inventarios de acuerdo a las necesidades para una situacién de desastres
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adoptan dos teorias importantes a saber que seran implementadas en el proyecto: sistema de
inventario de politica de revision de orden fija bajo demanda estocéastica y modelo de red de
autorreparacion. La politica de pedidos de revision de orden fija y revision periddica establece que
hay un nivel de inventario predeterminado y que la entrega de los articulos necesarios se realiza
cada cierto periodo de tiempo. El inventario objetivo (TI) de un sistema de politica de revision
periddica se calcula utilizando la ecuacion 7, el inventario objetivo se adquiere a partir de la
interaccion de cuatro variables tales como: tasa de demanda (d), periodo de revisién (RP), tiempo

de entrega (L) y stock de seguridad (SS),

En cuanto al modelo de inventario periddico y de revision de orden fija, hay una entrega
regular de nuevos articulos en horarios predeterminados. Esta operacion permite que el sistema de
inventario restablezca su nivel de inventario al nivel original, como se ilustra en la Figura 13. Sin
esta operacion, el sistema de inventario perderd su capacidad para satisfacer la demanda. A
continuacién, se enuncia el modelo de gestion de inventarios en el escenario de entregas regulares
de nuevos articulos desde el centro de distribucion empleando el modelo de revision periddica y
modelo de orden fija de forma reactiva para satisfacer la demanda. Ademas, los modelos
planteados permiten convertir los pardmetros en parametros de probabilidad que representan

informacion clave para sustentar el modelo de automatas celulares probabilisticos.

7.1 Modelo de inventarios con demanda estocastica

Los modelos basados en una demanda estocéastica, son modelos complejos pero los mas

cercanos a la realidad, considerando que es poco probable que se conozca la demanda futura con
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exactitud, la complejidad de los inventarios viene de la necesidad de tomar decisiones basandose
en la incertidumbre de la demanda, desconocimiento provocado porque la informacion muchas
veces se ve afectada por variaciones que eluden el control que se desea tener sobre la informacion,
de aqui nace la necesidad de incorporar modelos matematicos para tratar la informacion que se
posee de forma cualitativa en una situacién de posdesastres ocasionado por un posible sismo.
Siendo los modelos probabilisticos los de mayor aplicacién debido a sus caracteristicas
funcionales, se presenta los siguientes modelos que se asemejan mas a la realidad en una situacion

de desastres.

Para empezar, los articulos para las victimas de un desastre se pueden dividir en dos, los
articulos consumibles y no consumibles. Para los productos consumibles como alimentos,
medicamentos, suministros de agua y productos de aseo requieren una gestion sobre los
inventarios; en el trabajo se propone el modelo de revision de orden fija y modelo de revision
periodica durante el periodo de recuperacion. Asi mismo, se tiene los articulos no consumibles que
se necesitan al inicio del periodo de recuperacion y no se deterioran a través del tiempo, como por
ejemplo ropa, mantas, refugios entre otros. Este tipo de caracteristicas de articulos obligan a tener

un modelo diferente de inventario.

A continuacion, se define los modelos de inventario de revision de orden fija y revision

periddica con demanda estocastica para un contexto de ayudas humanitarias.
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7.1.1 Caracteristicas del modelo de revision periodica.

Parametros:

Q = Cantidad a pedir.

T= NUmero de semanas entre revisiones.

L = Tiempo de entrega en semanas (tiempo entre el momento de hacer el pedido y recibirlo)
D = Demanda promedio pronosticada.

z = Numero de desviaciones estandar para una probabilidad de servicio especificada.

o7, = Desviacion estandar de la demanda durante el periodo de revision y entrega.

I = Nivel de Inventario actual.

Descripcion:

Se lanzan los pedidos al final de un determinado periodo. En ese momento se recuenta el
inventario, pidiendo la cantidad necesaria para llevar a un nivel de inventario objetivo el cual esta
influenciado por varios factores como: tasa de demanda (d), tiempo entre revision periddica (T),

tiempo de entrega (L) y stock de seguridad (SS).

TI=D (T +L) +SS @)

El proposito del inventario de seguridad es cubrir la variabilidad de la demanda durante un
lead time o periodo de reaprovisionamiento, y su calculo se hara dependiendo del nivel de servicio
o factor de seguridad, y de la variabilidad de la demanda durante el lead time. Teniendo en cuenta
dos variables como: distribucion normal Z para cierto nimero de nivel de confianza a y desviacion

estandar de la demanda (o74)-
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SS=ZoVT +1 (8)

Para la entrega de articulos necesarios es de vital importancia realizar la revision periodica,
la cual consta de la cantidad de articulos (Q) que se lleva para cada reabastecimiento mediante la

siguiente ecuacion:

Q=D(T+L)+Z0VT +L - (9)

Lo que define a la cantidad de pedido como la demanda promedio durante el periodo

vulnerable mas el inventario de seguridad menos las existencias disponibles.

Cuando es dificil, o incluso imposible, determinar el costo de rotura de stock, se puede
seguir una politica de mantener disponible un stock de seguridad para cumplir con el nivel de
servicio a las personas afectadas, por ejemplo, la figura 13 muestra la utilizacion del stock de
seguridad cuando la demanda (de kits de ayuda humanitaria para los albergues) es probabilistica.
Se define el nivel de servicio con una satisfaccion del 95% de la demanda. Se supone que la
demanda durante el plazo de aprovisionamiento sigue una curva normal, solo se necesita la media
y la distribucion estandar de la distribucion normal para definir las necesidades de inventario para
cualquier nivel de servicio establecido, debido a que la demanda es desconocida lo cual puede
definirse mediante una distribucién de probabilidad. En logistica humanitaria la gestion de
inventarios mantiene un nivel de servicio adecuado ante una demanda incierta. El nivel de servicio
es el complemento de la probabilidad de una rotura de stock. Por ejemplo, si la probabilidad de
rotura de stock es del 0.05, el nivel de servicio es (1-0.05), es decir el 0.95. la incertidumbre de la
demanda aumenta la posibilidad de rotura de stock. Un método para reducir la posibilidad de rotura

de stock es mantener unidades extras en el inventario. Este inventario es llamado stock de
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seguridad, el cual consiste en aumentar un cierto numero de unidades al inventario para hacer

frente a contingencias no previstas.

Figura 13

Stock de seguridad con Demanda Probabilistica

Demanda minima durante el plazo de aprovisionamiento

Demanda maxima durante el plazo de aprovisionamiento

/" Demanda media durante el plazo de aprovisionamiento

o
'?; PE. = punto de reorden
i PR =
= Diztribucion ds probabilidad normal de la demanda durante el plazo
]
z= K Demanda esperada (media) durante el plazo de
&,
Stock de seguridad
Tiempo
L
Pedido Entrega de pedido

7.1.2 Caracteristicas del modelo de revision de orden fija.

En este escenario se plantea una demanda desconocida (escenario probabilistico), es por
es0 que, si bien siempre se va a pedir lo mismo, se dispone de stock de seguridad y se revisara
constantemente el nivel de inventario a fin de evitar faltantes. Asi pues, al inventario o stock de

seguridad consiste en el almacenamiento de unidades adicionales para evitar faltantes.
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¢Pero y cémo elegir cuanto tener de inventario de seguridad? La opcién mas comun es
definir politicas de nivel de servicio para el inventario y a partir de ahi calcular el inventario de
seguridad acorde a esa politica, establecer una politica nivel de servicio de inventario se define la
probabilidad de no quedarnos sin inventario durante el tiempo en que se emite una orden de pedido

hasta que este llega (lead time o tiempo de espera).

Por ejemplo, se define un nivel de servicio de inventario de 95%, lo que significa que hay
una probabilidad de 95% de que la demanda no sea mayor que la oferta. Dicho de otra forma, la
probabilidad de que haya faltantes es de 5% (100%-95).

Si la variacion de la demanda con respecto al promedio no es grande, podemos darnos el
lujo de tener un inventario de seguridad pequefio. Contrario a eso, si la demanda varia mucho entre

un pedido y otro, conviene tener un inventario de seguridad grande para evitar faltantes.

Dicha variabilidad nos lleva a hablar de distribucion de probabilidad y con esto incluir dos

conceptos muy importantes en la gestion de inventarios: media y varianza.

Para expresar el inventario de seguridad, contamos con la siguiente formula:

IS=ZoVT + 1L (10)

El punto de reorden es igual a la demanda promedio maés el inventario de seguridad.

Despejando inventario de seguridad, tenemos que:
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Punto de reorden= Demanda promedio + inventario de seguridad (11)

Para calcular el costo total del sistema de inventario Q se necesita la cantidad dptima de
pedido. Para hacerlo, antes se debe determinar la demanda anual. El cual se define las siguientes

ecuaciones.

Q = cantidad optima de pedido

H = costo de mantener inventario por unidad por afio.
S = costo de ordenar por orden.

d = demanda semanal.

D =d * 52 semanas.

Q= =2 (12)
C= §H+§5+H20t (13)

8. Obtencion de soluciones a partir de los Modelos

8.1 Situacion de Estudio

Para evaluar el modelo dinamico, se tomd como base un posible sismo de magnitud de

momento sismico mayor a 7 en la escala de Richter en la ciudad de Bucaramanga, estableciendo
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como parametro base la demanda. Se selecciona esta ciudad debido a la alta probabilidad de
ocurrencia de un sismo de gran magnitud (mencionado anteriormente en el planteamiento del

problema)

Como ya se indico, al modelo basico establecido se le afiadié la demanda como una variable
auxiliar con el fin de que los recursos requeridos sean determinados para un conjunto de afectados.
Para la experimentacién se usaron diferentes escenarios establecidos a partir de la variacién en la
capacidad de los albergues en cada grupo designado, en los que se especifica las caracteristicas del
modelo mostrado en el numeral 6.1.1. a continuacion se muestra el desarrollo del modelo de

inventario bajo revision periddica.

8.1.2 Simulacion bajo el modelo de inventario de revision Periodica.

Para efectos de la simulacion de la demanda, se establecio la capacidad de los albergues en
los distintos grupos ya establecidos, seguidamente se estimd un porcentaje de capacidad. De los
resultados obtenidos en la tabla 3 se muestra que los datos de las demandas para el albergue
cumplen estadisticamente a un nivel de significancia de 5% con una distribucién normal figura 14,

teniendo en cuenta los estimadores de los parametros mostrados en la tabla 2.

Tabla 2.

Condiciones para el Modelo

Nombre del Albergue Capacidad 80% promedio kits cv D. Estandar

Coliseo Bicentenario 1438 1150 164 0.35 57.52
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Tabla 3.

Simulacion de la demanda bajo distribucion normal

86 151 150 108 264 87 94 91 153 322 213 151 178 142 109 155 227

96 119 97 125 208 105 170 171 149 133 203 99 157 165 153

Promedio 150

D. Estandar 54

Figura 14.

Distribucién Normal de la demanda

Distribucion Normal
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De acuerdo al analisis realizado anteriormente se plantea el modelo bajo las siguientes

condiciones:

Se ejecuta el modelo construyendo la simulacion de inventario periddico en el albergue
coliseo bicentenario del grupo 1, que servird como base para todos los albergues disponibles en
cada uno de los grupos establecidos. El resultado del modelo para el albergue en mencion es el

siguiente:
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Tabla 4.

Condiciones del modelo

semanas 52
demanda promedio semanal 170

L (semana) 1
T(semanas) 2
Desviacion estandar de la demanda 43
Desviacion estandar del periodo 74
inventario de seguridad 122
demanda en t+I 509
Nivel de servicio (Z=0.95) 1.64485

Figura 15.

simulacion del inventario

Inventario Inicial

7 39 41 43 45 47 49 51 53

Para evidenciar el comportamiento del modelo de gestion de inventarios en un evento de
posdesastres la figura 15 simula el modelo para 52 semanas con una demanda variable

estableciendo la cantidad de pedidos Q que se requieren para satisfacer la demanda y se observa
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que, con la politica implementada en el tiempo estipulado, se tiene 0% de falta de existencias para
los kits de ayuda humanitaria con un inventario de seguridad de 122 kits cumpliendo con un nivel

de servicio del 95%.

Se observa la simulacion del modelo de inventario periddico, la cual hay una revision de
inventarios de la manera mas minuciosa posible, tomando en cuenta los factores que causan
posibles desabastecimientos en las existencias o retrasos en su reposicion, la simulacion genera la
espera de rangos de tiempos entre las revisiones del inventario, las mismas que deben realizarse
en periodos de tiempos iguales, por ejemplo: el modelo designa cada dos semana generando
posibles problemas a la hora de satisfacer la demanda en los puntos de albergues, por esto es
necesario considerar un margen de seguridad que brinde un soporte entre el tiempo de revision y

entregas.

En la figura 16, muestra el resultado del modelo de gestidn de inventario periodico el cual,
parte el ciclo en el nivel de inventario objetivo de 632, como la demanda es estocéstica cae con
ciertas variaciones a lo largo de las 52 semanas, llegando al periodo t definido para la revisién que
es de dos semanas, aqui se emite la orden la cual el stock sigue cayendo de acuerdo a la demanda,
luego al periodo L, el proveedor repone hasta llegar al nivel de inventario objetivo. Al ser la

demanda estocastica cada tamafio Q es distinto, como lo evidencia la tabla.
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Figura 16

Simulacion del modelo de inventario “revision periodica”

o 632 632 alll 207 207 425 [5) 1035
1 0 425 gl 148 148 277 355 740
2 355 632 glll 113 113 519 0 565
3 0 519 gl 201 201 318 314 1005
4 314 632 gl 175 175 457 o 875
5 o 457 alil 198 198 259 373 990
6 373 632 all 234 234 398 [5) 1170
7 o 398 alll 213 213 185 447 1065
8 447 632 gl 213 213 419 0 1065
9 0 419 glll 126 126 293 339 630
10 339 632 glll 124 124 508 0 620
11 o 508 glll 126 126 382 250 630
12 250 632 gl 231 231 401 [5) 1155
13 o 401 gl 117 117 284 348 585
14 348 632 gl 84 84 548 0 420
15 0 548 glll 117 117 431 201 585
16 201 632 aill 140 140 492 0 700
17 o 492 gll 176 176 316 316 880
18 316 632 glll 146 146 486 [5) 730
19 0 486 aill 152 152 334 298 760
20 298 632 alll 194 194 438 0 970
21 o 438 glll 120 120 318 314 600
22 314 632 gill 165 165 467 0 825
23 o 467 alll 192 192 275 357 960
24 357 632 alll 149 149 483 o) 745
25 o 483 alll 173 173 310 322 865
26 322 632 all 264 264 368 0 1320
27 o 368 aill 144 144 224 408 720
28 408 632 aill 142 142 490 0 710
29 0 490 gl 94 94 396 236 470
30 236 632 gl 196 196 436 o) 980
31 o 436 alll 195 195 241 391 975
32 391 632 alll 127 127 505 [5) 635
33 o 505 glll 128 128 377 255 640
34 255 632 gill 152 152 480 0 760
35 0 480 glll 112 112 368 264 560
36 264 632 glll 159 159 473 0 795
37 o 473 alll 161 161 312 320 805
38 320 632 alll 201 201 431 [5) 1005
39 o 431 alll 182 182 249 383 910
40 383 632 gl 177 177 455 0 885
41 0 455 gl 206 206 249 383 1030
42 383 632 glll 127 127 505 0 635
43 o 505 all 164 164 341 291 820
a4 291 632 gl 269 269 363 [5) 1345
45 0 363 all 211 211 152 480 1055
46 480 632 gl 240 240 392 0 1200
47 0 392 gl 237 237 155 477 1185
48 477 632 gll 136 136 496 0 680
49 o 496 gl 230 230 266 366 1150
50 366 632 alll 141 141 491 [5) 705
51 0 491 alll 182 182 309 323 910
52 323 632 alll 199 199 433 [§) 995

Para observar la simulacion de cada uno de los albergues en los diferentes grupos se encuentran

en los apéndices D, E, Fy G.
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8.1.3 Simulacion bajo el modelo de inventario de revision de orden fija

Para el siguiente modelo se establecer una politica de nivel de servicio de la consiste en la
probabilidad de no quedar sin inventario durante el tiempo en que se emite una orden de pedido

hasta que este llega (lead time o tiempo de espera).

Por ejemplo, se puede definir un nivel de servicio de inventario de 95%, lo que significa
que hay una probabilidad de 95% de que la demanda no sea mayor que la oferta. Dicho de otra

forma, la probabilidad de que haya faltantes es de 5%.

Sin embargo, puede que la demanda no se comporte de forma uniforme durante el tiempo

de espera (lead time), como puede que si.

Me explico: Si la variacion de la demanda con respecto al promedio no es grande, se puede
tener un inventario de seguridad pequefio. Contrario a eso, si la demanda varia mucho entre un

pedido y otro, conviene tener un inventario de seguridad grande para evitar faltantes.

Dicha variabilidad lleva a hablar de distribucion de probabilidad y con esto incluir dos
conceptos muy importantes en la gestion de inventarios: media y varianza, indicando la dispersion
0 separacion de un conjunto de datos. A continuacion, se presenta los datos en la tabla 6 para

efectuar la simulacién.
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Tabla 5.

Condiciones para el Modelo

Nombre Capacidad 80% promedio kits CV D. Estandar
Universidad Industrial de Santander 617 494 71 0.35 24.68
Tabla 6.

Simulacidn de la demanda bajo distribucion normal

8 88 46 79 47 58 76 64 81 45 38 67 78 30 85 27 87

42 62 63 28 42 90 84 87 68 47 72 62 50 45 61

Promedio 73

D. Estandar 23

Figura 17.

Distribucion Normal de la demanda

Distribucion Normal
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Para la ejecucion del modelo se plantea las siguientes condiciones.

En el siguiente modelo se supone costos que comprende el costo de transporte, el costo de

adquisicion y el costo de desabastecimiento.

Costos de adquisicion, aquellos en los que se incurre al momento de realizar una solicitud
de reabastecimiento de inventarios. Estan relacionados con los costos de adquisicion y transporte,
Concernientes con actividades de adquisicion y entrega de articulos a las victimas ya sea por
entrega del centro de distribucion o transbordo lateral. Estos costos son derivados al movimiento
que incluya la manipulacion de la mercancia, manutencién, preparaciéon, empaque, maniobras de

carga, descarga y con la distancia recorrida.

En resumen, los costos de adquisicidn son todos aquellos asociados con el procesamiento,
ejecucion, transmision, preparacion y recepcion de un pedido. Los costos de desabastecimiento

estan asociados cuando los albergues no tienen ningln articulo en stock para satisfacer la demanda.

Para efectos de la simulacién, en cuanto se refiere a costos en el modelo de gestién. Se
supone los costos de adquisicion y desabastecimiento, demanda estocastica con distribucion
normal y se lleva a un nivel de servicio del 95%, indicando las veces que entregaran los pedidos a
los albergues dentro del plazo establecido, también se visualiza el comportamiento de los costos
de adquisicion. Para este caso se plantea el siguiente escenario como lo indica en la siguiente tabla

7.
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Tabla 7.

Condiciones para la simulacién del modelo de revision de orden fijo.

Parametros de inventario Opcion 1
S (costo de preparar o pedir) 30000
H (costo anual de mantener el inventario por unidad) 300
semanas 52
demanda promedio semanal 75

D total(anual) 3877
L (semana) 1
Desviacion estandar de la demanda 21
Desviacion estandar del periodo 21
inventario de seguridad 34
demanda en t+l 75
Nivel de servicio (Z) 0.95 =1.644
Q (cantidad econémica de compra) 891
R (punto de reorden) 202

Con las condiciones planteadas, se ejecuta el modelo construyendo la simulacion de inventario de

revision de orden fija.
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Figura 18.

Simulacion de Inventarios

Inventario Inicial Costos

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 EE} 37 39 41 43 45 47 49 51 53

a b
En la figura 18a, la politica de inventario establecida para este ejemplo, muestra 891 Kits
iniciales que a través del tiempo se van consumiendo llegando al punto de reorden de 202 kits, una
vez llega al punto de reorden se hace un pedido de 891 Kkits al centro de distribucion, para

reabastecer a cada uno de los albergues y asi evitar faltantes.

Con el modelo propuesto de inventarios de revision de orden fina se obtuvo que el costo
promedio de inventario se encuentra entre 5.000 y 6.000 con un nivel de servicio del 95%, como

se observa en la figura 18b

En la figura 19 muestra un sistema de inventarios de orden fijo expresando que la revision
de un articulo en forma continua significa que los niveles de inventario son revisados
inmediatamente después de que tienen lugar el consumo de Kits. También se puede evidenciar que
la variacion de la demanda con respecto al promedio no es grande, lo que conlleva a tener un

inventario de seguridad pequefio que para este caso es de 34.
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Para observar la simulacion de cada uno de los albergues en los diferentes grupos se encuentran

en los apéndices H, 1, J, K.
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Figura 19

Simulacion modelo de inventario de orden fija

0 891 all 63 63 828 4961 9] 4961 4961 8]
1 0 dll 65 65 763 4591 9] 4591 4776 8]
2 0 763 all 71 71 692 9] 4199 8] 4199 4584 9]
3 9] 692 4l 66 66 626 9] 3804 9] 3804 4389 9]
4 0 626 4l 85 85 541 9] 3368 9] 3368 4185 o]
5 0 541 aill 39 39 502 9] 3011 9] 3011 3989 o]
6 0 502 ‘ﬂ] 44 44 458 9] 2771 9] 2771 3815 9]
7 0 458 ‘] 99 99 359 9] 2359 9] 2359 3633 9]
8 0 359 ‘ﬂ] 41 41 318 9] 1955 9] 1955 3447 9]
9 0 318 ‘] 96 96 222 9] 1560 9] 1560 3258 o]
10 0 222 ‘] 98 98 124 30000 1000 9] 31000 5780 1
11 891 1016 4l 106 106 910 9] 5554 o] 5554 5761 o]
12 0 910 dll 77 77 833 o] 5026 o] 5026 5704 o]
13 0 833 dll 73 73 760 9] 4593 o] 4593 5625 o]
14 0o 760 gl 100 100 660 o] 4094 o] 4094 5523 o]
15 0 660 alll 94 94 566 (o) 3535 9] 3535 5399 9]
16 0 566 gl 70 70 496 o] 3062 o] 3062 5261 o]
17 0 496 dll 57 57 439 o] 2695 o] 2695 5119 (9]
18 0 439 il 52 52 387 o] 2381 o] 2381 4975 o]
19 (] 387 al 85 85 302 0 1986 0 1986 4825 0
20 0 302 al 126 126 176 30000 1377 0 31377 6090 1
21 891 1067 all 61 61 1006 ] 5980 0 5980 6085 0
22 0 1006 all 102 102 904 0 5510 ] 5510 6060 0
23 (] 904 all 73 73 831 0 5005 0 5005 6016 0
24 0 831 il 45 45 786 9] 4665 0 4665 5962 ]
25 0 786 alll 102 102 684 0 4241 0 4241 5895 0
26 0 684 all 58 58 626 0 3779 0 3779 5817 0
27 0 626 all 65 65 561 0 3424 0 3424 5732 0
28 9] 561 alll 99 99 462 0 2951 0 2951 5636 0
29 9] 462 il 47 47 415 9] 2530 0 2530 5532 0
30 9] 415 il 33 33 382 9] 2299 9] 2299 5428 9]
31 0 382 il 31 31 351 9] 2115 9] 2115 5324 8]
32 9] 351 alll 80 80 271 9] 1794 9] 1794 5217 8]
33 9] 271 4l 65 65 206 30000 1376 9] 31376 5987 1
34 891 1097 FIE) 89 1008 9] 6074 9] 6074 5989 9]
35 0 1008 4l 79 79 929 9] 5590 9] 5590 5978 8]
36 0 929 all 92 92 837 9] 5096 9] 5096 5954 o]
37 0 837 ‘]] 66 66 771 9] 4641 9] 4641 5920 9]
38 0 771 ‘] 80 80 691 9] 4219 9] 4219 5876 9]
39 0 691 ‘]] 67 67 624 9] 3795 9] 3795 5824 9]
40 0 624 ‘]] 58 58 566 9] 3435 9] 3435 5766 o]
41 0 566 ‘] 89 89 477 9] 3011 9] 3011 5700 9]
42 0 477 gl 125 125 352 o] 2393 o] 2393 5623 o]
43 0 352 gl 60 60 292 o] 1860 o] 1860 5538 o]
44 0 292 dll 72 72 220 0 1479 o] 1479 5448 o]
45 0 220 dll 61 61 159 30000 1095 o] 31095 6005 1
46 891 1051 dll 74 74 977 o] 5848 (o) 5848 6002 9]
47 0 977 dll 62 62 915 0 5456 9] 5456 5990 9]
48 0 915 dll 74 74 841 o] 5064 o] 5064 5972 o]
49 0 841 gl 102 102 739 o] 4556 0 4556 5943 (9]
50 (] 739 il 51 51 688 0 4115 0 4115 5907 o]
51 9] 688 all 89 89 599 0 3711 0 3711 5865 0
52 ] 599 il 49 49 550 o 3313 9] 3313 5817 0
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8.1.4 Transbordo Lateral.

Seguidamente, se plantea el modelo de transbordo lateral el cual tiene varias caracteristicas
similares con el modelo de red autorreparable (SRN), la red de computadoras se repara entre si
mediante copia mutua. Las siguientes listas son caracteristicas del modelo, que también existe en el

modelo de autorreparacion:

1. Conjunto de unidades o albergues para el modelo de transbordo lateral

2. Topologia que conecta las unidades que para el modelo es una topologia del sistema de inventario
de transbordo lateral en una red aleatoria.

3. Conjunto de reglas de interaccion entre unidades que para la modelo seria entre albergues

4. Probabilidad de reparacion de otras unidades, para el modelo probabilidad de ayuda a otros
albergues

5. Existe posibilidad de la perturbacion que puede ocurrir durante la interaccion de las unidades,

para el caso del modelo interaccion entre albergues.

Para el modelo, se usa una probabilidad ya que el proceso de cambio de estado de las
unidades, en este caso puntos de albergues, es claramente visible al igual que el modelo de
autorreparacion, el proceso de cambio de estado de las unidades no se conoce claramente, por lo que
la probabilidad se usa para representar la tasa de éxito de los métodos de reparacion o tasa de éxito

de ayuda en los albergues vecinos.

Por lo tanto, es necesario encontrar parametros apropiados para el transbordo lateral que
mejoren el rendimiento del inventario. EI modelo de red de autorreparaciéon en el campo de la

informética implica la colaboracion en la red informatica mediante la cual cada computadora intenta
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reparar otras computadoras mediante copia mutua. La diferencia entre el modelo de red de
autorreparacion y el transbordo lateral de inventario son los recursos utilizados para el proceso de
reparacion. El proceso de reparacion de la red de autorreparacion no consume recursos, mientras
que, en el proceso de reparacion del transbordo lateral, sus propios recursos se consumen
transfiriéndolos a otros. EI modelo de autorreparacion utiliza los automatas celulares probabilisticos
como base para representar una entidad y sus interacciones, ya que tienen la capacidad de interactuar
con las celdas vecinas y también tiene la capacidad de cambiar dinAmicamente de acuerdo con
algunas reglas. Con el fin de incrementar el desempefio del sistema de inventario y logistica
humanitaria, se propone un modelo que tiene las caracteristicas de un sistema de autorreparacion.
El modelo de autématas celulares probabilisticos es apropiado como modelo base, ya que se puede
modelar la interaccién dindmica entre albergues como interaccion entre células. EI modelo asume
que el tiempo de entrega es instantaneo y hay suficientes vehiculos para las operaciones logisticas
requeridas en el transbordo lateral. Se incluye tres tipos de costos en nuestro modelo de inventario
y logistica humanitaria con transbordo lateral: costo de adquisicion, costo de entrega y costo de

"desabastecimiento".

En cuanto al transbordo lateral, en una formulacion matematica, el modelo consta de tres elementos:

e A = Conjunto de albergues
e T =Topologia que conectan los albergues

e R =Reglas de interaccion entre albergues

Un conjunto de puntos de albergues A es un numero finito de puntos de albergues. La

topologia del sistema de inventario de transbordo lateral es una red aleatoria. Restringimos el caso
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donde cada punto de albergue tiene un estado: normal (1) y anormal (0). El estado normal representa
un nivel alto de inventario, mientras que el estado anormal representa un nivel de inventario bajo,
respectivamente. Para las reglas de interaccion entre albergues hay varios supuestos utilizados en

este modelo, como:

e Cada punto de albergue intenta ayudar a los otros puntos con probabilidad Ph.

e La proporcién compartida por un punto de albergue del estado normal representado por la
variable Pn.

e La proporcion compartida por un punto de Albergue del estado anormal esta representada
por la variable Pa donde Pa < Pn

e El umbral de proporcidn esta simbolizado por la letra N y A que representan el estado normal

y anormal respectivamente.

9. Modelo de Automatas Celualres Probabilisticos

Sea M = {G,S,N,R, P} un Modelo de Autémata Celular Probabilistico, los componentes
G, S, N, R; mantienen el significado de la secciéon 4.7, P: R x S — S. La probabilidad de que la
transicion & produzca cambio de estado de Sa s’ se denota por p (6, ' S) y la probabilidad de que no
se produzca cambio es 1—p (9, ' s). El modelo se representa por los colores Azul y Amarillo, que
se describen solo por la interaccion del vecino méas cercano. Los patrones espacio temporales se
discretizan en dimensiones de tiempo, espacio y estado, se utiliza una red cuadrada como espacio

bidimensional, y el paso del tiempo tn se introduce por discretizacion en el espacio del tiempo.

El estado de la celda (i, j) en el paso del tiempo t,_.,,Se representa como Sit,;f“, y €s

. t . t
determinado por el estado de la celda S,y por los estados de las celdas vecinas. Sit1,j+1 €N el paso
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del tiempo t,,. En aras de la comprension de los estados de las celdas se manejan con dos colores, si
el color es Azul entonces el estado del sistema dinamico es 0y si es Amarillo entonces se encuentra

en el estado 1. Para cada una de las celdas se define probabilidad de transicion como.

Prob(Sit,}l“ = ) = f(Sit,}l'Sitngﬂ) (14)

Prob(S{1 = 0) = 1= £(S{,S{1, 1) (15)

iLj’

9.1 Modelo basado en gestion de inventarios en logistica humanitaria.

En una situacién de ayuda humanitaria las celdas representan albergues de inventario para
actividades de ayuda que generalmente se encuentran cercanos, suponiendo que cada celda tiene
4 vecinos cercanos, la cual el modelo tiene tres tipos de actividades que afectan el nivel de
inventario: consumo de alimentos, entrega de nuevos articulos desde el almacén central y los que
son entregados por los albergues haciendo uso del transbordo lateral. Un albergue, con un bajo nivel

de inventario podra, compartir cierta cantidad de articulos con los demas, y viceversa.

A continuacion, se definicion los siguientes pardmetros para el modelo:

e Un Albergue puede ayudar a cuatro Albergues vecinos por un periodo de tiempo.

e EIl nimero de albergues permanece igual durante la revision.

Con respecto al consumo, se define dos ecuaciones (p;, p,) que representan la probabilidad

de que la celda (i, j) en el tiempo t mantenga o aumente el estado de la celda a 1 (normal) en el
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tiempo t + 1 desde el estado 1 y O, respectivamente. Estos dos parametros se pueden expresar

matematicamente como:
p1 = prob(Sfit = 11Sf; = 1) (16)
pz = prob(S{i* = 1IS{; = 0) (17)

Los articulos nuevos se pueden entregar desde el almacén central regularmente en momentos
predeterminados o reactivamente para satisfacer la demanda siguiendo los modelos de gestion de
inventarios anteriormente desarrollados. Esto ultimo requiere una informacion veraz y rapida entre
albergues, pero esto se hace imposible en una situacion de desastre, por consiguiente, el modelo
supone la entrega periddica de nuevos articulos. Se definen las siguientes ecuaciones (ps, ps) que
representan la probabilidad de que la celda (i, j) en el tiempo t, se convierta en estado 1 en el tiempo
t + n dado que vienen del estado 1 y O respectivamente. Sea n el periodo de entrega de nuevos
articulos a los albergues; por ejemplo, si n = 3, entonces el periodo de entrega de nuevos articulos
ocurre en un tiempo de 3, 6, 9, y asi sucesivamente, como se muestra en las Ecuaciones 18 y 19. En
caso de que la probabilidad calculada mediante las ecuaciones (18 y 19) sean mayores que 1 para el

conjunto de parametros de (p;, p2, P3, P4), €Ntonces, en este caso la probabilidad se establece en 1.
p1 + p3 = prob(S{* = 1Sfit = 1) (18)
P2 +ps = prob(S{? = 1S{I = 0) (19)

Para el manejo de inventarios por medio del transbordo lateral se introducen cinco nuevos

parametros (py, ps, Pe, P7, Pg) que representan las probabilidades de ciertas actividades:

e p, =Laprobabilidad de que la celda i ayude a sus celdas vecinas.
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e ps = Representa la probabilidad de que el estado de una celda se disminuya a 0 en el tiempo
t + 1 debido a que ayuda a otras celdas dado que su estado actual es 1.

e pe= Se usa cuando el estado de la celda en t es 0 debido a la actividad de ayuda, Las celdas
vecinas tienen la oportunidad de aumentar sus estados.

e p, = Esla probabilidad de que el estado de una celda se mantenga en 1 en el periodo t + 1
por la recepcion de ayuda, dado que en el periodo t se encuentra en el estado 1.

e pg = Es la probabilidad de que el estado de una celda aumentel en el periodo ¢t + 1 por la

recepcion de ayuda, dado que en el periodo t se encuentra en el estado 0.

En la siguiente Figura 20, ilustran el proceso de ayuda y sus probabilidades relacionadas con
transbordo lateral, pero sin entrega periddica desde el almacén central. Cada celda tiene cuatro
vecinos con diferentes estados. Cada combinacion esta asociada con diferentes probabilidades de

transicion.

Figura 20.

Proceso de un autémata celular probabilistico con sus probabilidades de transicion.

" e

P1-Ph (P5 - 4P8) P1-Ph (P5-P7-3P8)  P1-Ph(P5-2P7-2p8)  P1-Ph(P5-3P7-p8) P1-Ph (P5 —4P7)

_ L BE R B

P1-Ph (P6 - 4P8) P1-Ph (P6 - P7 - 3P8) P1-Ph (P6—2P7-2p8)  P1-Ph (P6—3P7-p8) P1-Ph (P6 — 4P7)

Si en algun momento el almacén central envia nuevos articulos, la probabilidad de transicion
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aumentara al agregar la probabilidad de recibir nuevos articulos del almacén central esto es (p; 0

p.) segun corresponda.

El modelo se representa con cuatro variables mas, X, z, v1y v2. X es una variable binaria que
tiene un valor de 0 o 1 dependiendo del estado de las celdas, como se muestra en la ecuacion 20. z
también es una variable binaria que tiene un valor de O si el periodo t es igual al valor maltiple de n
y viceversa, como se muestra en la ecuacion 21. Por ultimo, las variables v1 y v2 representan el
numero de celdas vecinas normales y anormales, respectivamente. La definicion formal del modelo
de logistica e inventario humanitario viene dada por las probabilidades de transicion resultantes de
la interaccion de todas las variables mencionadas anteriormente, como se muestra en la ecuacion 22.

Mientras tanto, la Ecuacion 23 muestra la relacion entre las variables.

A partir de un analisis en una situacién de socorro basado en el inventario y la logistica se

establece las siguientes restricciones:

1. La probabilidad de que una celda se convierta en estado normal en el tiempo t + 1 del estado
anormal en el tiempo t, es imposible sin la ayuda de terceros. Esta probabilidad es (p,) y se

establece en 0.

2. La probabilidad adicional de que la celda (i, j) en el tiempo t se convierta en estado 1 en el tiempo
t + ndesde el estado 1 (p3) debido a la recepcion de articulos del almacén central es una certeza.

Se establece esta probabilidad en 1.
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3. Es cierto que la probabilidad de que el estado de la celda se mantenga en 0 en el tiempo t + 1
debido a la actividad de ayuda si el estado de la celdaentes 0 (pg). Se establece esta probabilidad

enl.

Modelo

(20)

o,sif_J.:o

Z={1,tmodn=0 (21)

0,modn #0

P, = X(Py + ZP3 — Py(Ps — V1P, — VoPg)) + (1 — X)(P, + ZP, — Py (Ps — V1P, — V5 Pg)) (22)

Ps < Pg (23)

Se construye una Simulacion de Monte Carlo en una red cuadrada con diferentes parametros
como lo ilustra la tabla 8 y segln la ecuacion 22 para determinar los estados de las celdas. El
resultado se presenta visualmente como patrones en Azul y Amarillo en una red cuadrada el cual se
pueden observar en las figuras 21, 22, 23 'y 24. En esta simulacion, el amarillo representa una celda
normal y el azul representa una celda anormal. Se determina que aproximadamente 1000 celdas
interactlan entre si en la red cuadrada. Se propone cuatro escenarios en esta simulacion que ilustran

las caracteristicas del inventario de la siguiente manera:

1. Simulacién de inventario sin entrega periddica o transbordo lateral.
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2. Simulacion de inventario con entrega periodica, pero sin transbordo lateral.
3. Simulacion de inventario sin entrega periddica, pero con transbordo lateral.

4. Simulacion de inventario con entrega periddica y transbordo lateral.

Tabla 8

Simulacién de Monte Carlo, Parametros

Parametros Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4

P, 0.5 0.5 0.5 0.5
P, 0 0 0 0
P3 0 1 0 1
P, 0 0.5 0 0.5
Py 0.5 0.5 0.5 0.5
Pg 1 1 1 1
P, 0.3 0.3 0.3 0.3
Pg 0.2 0.2 0.2 0.2
Py 0 0 0.5 0.5

87
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Figura 21.

Escenario 1

t=6 t=7 t=8

Figura 22.

Escenario 2

88
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Figura 23.

Escenario 3

t=6 t=7 t=8 t=9

Eol e ] FOE A I

Figura 24.

Escenario 4

m ™

La Tabla 10 muestra los pardmetros de simulacion utilizados en cada escenario. Cada

escenario tiene parametros similares, excepto ps, p, Y ph. Los parametros p; y p, muestran la
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existencia de entrega periodica desde el centro de distribucion mientras que ph muestra la existencia

de transbordo lateral. El resultado de cada escenario se muestra en las Figuras 21, 22, 23y 24.

Al revisar cada escenario, se puede ver que, en el escenario sin entrega regular o transbordo
lateral, el nmero de celdas normales disminuye rapidamente con el tiempo. En este caso, el amarillo
representa una celda normal y el azul representa una celda anormal. En el escenario sin transbordo
lateral, pero con entrega periddica, el nimero de celdas normales disminuye entre el periodo de
entrega y aumenta durante el periodo de entrega. En este caso, la entrega de nuevos articulos
estabiliza el nivel de inventario. En el escenario con transbordo lateral, pero sin entrega periodica,
las células normales pueden sobrevivir por mas tiempo que el escenario habitual (sin transbordo
lateral ni entrega periodica). Por altimo, el nimero de celdas normales aumenta cuando se activa el

transbordo lateral y la entrega periddica.

A partir de esta simulacion de Monte Carlo se puede concluir que el transbordo lateral juega
un papel importante en el modelo de automatas celulares probabilisticos observando que la
redistribucion regular de existencias ayuda a equilibrar un sistema de inventario, ajustandose a una
revision periddica de pedidos, pero un reequilibrio regular de las existencias ain puede tener

beneficios bajo una revision de orden fija.

Por consiguiente, se lleva a cabo el modelo de validacion teniendo en cuenta los dos modelos
de inventarios planteado y asi observar el comportamiento de los albergues en el modelo de

automatas celulares probabilisticos con diferentes albergues vecinos.
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10. Modelo de Validacién

Se validara la idoneidad del modelo comparando dos modelos de gestion de inventarios
revision periodica y de orden fija, con el modelo de autdmatas celulares probabilisticos siendo de
gran aplicacion debido a sus caracteristicas funcionales, la validacion presentara las siguientes

caracteristicas

Para efectos de la validacion se toma de referencia los grupos de los albergues efectuados

anteriormente, en la figura 12.

10.1 Validacion bajo el modelo de revision periodica.

Para el modelo de revision periddica teniendo en cuenta la demanda de kits de ayuda
humanitaria en cada albergue, la cual permite determinar la cantidad total de kits requerida para
entregar a la poblacion, definira la disponibilidad del recurso, y a través de la revision periddica, el
modelo asignara los kits necesarios. A medida que las actividades se van ejecutando y los recursos
se van consumiendo, el modelo determinaré si es necesario activar el stock de seguridad, de tal modo
que se activaran las alarmas para solicitar ayuda y el modelo de autdmatas celulares Probabilisticos
que brindara ciertas propiedades en el comportamiento de cada albergue en lo que se refiere al nivel
de inventario. Todo esto con el objetivo de cumplir las actividades en un tiempo adecuado para

satisfacer las necesidades y el bienestar de la poblacion

A continuacion, para realizar la validacion del modelo se toma como base el grupo 1

conformado por 20 albergues, la cual se hara la simulacion para observar el comportamiento del
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modelo en cada uno de los albergues que conforman el grupo 1. La tabla 9 muestra los parametros
efectuados en la simulacién de inventario periddico y el modelo de autématas celulares
probabilisticos con sus respectivos resultados para el albergue Coliseo Bicentenario el cual cuenta

con una capacidad de 1438 personas.

Para efectos de la simulacién de la demanda se tomé una capacidad de personas del 80% en
el albergue, con un promedio de kits de 164 Kits por semana con un coeficiente de variacién del 0.35
y una desviacioén estandar de 58, arrojando el siguiente resultado de la distribucién de la demanda

estocastica en las 52 semanas planteadas.

Tabla9

Parametros inventario periddico.

Albergue Coliseo Bicentenario Grupo 1

Periodo total 52
Demanda Promedio 163
Periodo de Entrega 1
Inventario Objetivo 642
Cantidad Entregada 154
Probabilidad de ayuda 0.9
Proporcion de ayuda de albergues Normales P,

Proporcion de ayuda de albergues Anormales P,

Umbral celda Anormal 0.30

Se convierte estos parametros del modelo de gestion de inventarios en parametros de
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probabilidad para alimentar el modelo de autématas celulares probabilisticos de la siguiente manera:

Tasa de demanda

Pi=1-

1 Inventario Objetivo
PZ = 0
P3 = 1

_ Cantidad entregada

P, = Inventario Objetivo + Umbral Celda Anormal
Ps = B,

Pe=1

P, =0.2

Pg=0.1

P,=09y0.5

A continuacion, en la siguiente tabla 10 se evidencian los parametros de probabilidad para

la ejecucion del modelo de Automatas Celulares Probabilisticos.

Tabla 10

Probabilidades de transicion

Parametros Probabilidades

P, 0.75
P, 0
P; 1
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Continuacion tabla 10. Probabilidades de transicion

Ps 0.2
P 1

P, 0.2

Pg 0.1

P, 09y05

Seguidamente, se realiza la simulacion para la dinamica en el comportamiento de los albergues con
los parametros de probabilidad definidos en lo que respecta a las politicas de inventario de cada
albergue. La figura 25, representa la transicion de los dos estados de los albergues, siendo N =1y

A=0

Figura 25

transicion de estados

1-n
” D
1-a

Ahora bien, mediante el lenguaje de programacion Python se procede hacer las diferentes
simulaciones en cada uno de los escenarios propuestos y asi observar el comportamiento de la

probabilidad de transicion en cada uno los albergues.
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10.1.2 Simulacion de inventario sin entrega periddica ni transbordo lateral.

Reemplazando los pardmetros en el modelo se obtiene:

Como no hay transbordo lateral ni entrega periodica la probabilidad de transicion tiene en
cuenta Unicamente el pardmetro p, que representa la probabilidad de consumo, si el albergue se
encuentra en estado normal. Caso contrario si el albergue se encuentra en estado anormal el

parametro a tener en cuenta es p, que seria igual a cero.

P, =1(0.75+ 0% 1 —0(Ps — V, P, — VoPg)) + (1 — 1)(0 + 0 — 0(Ps — V, P; — V5 Py))
P, =0.75

P, =0(0.75+ 0% 1—0(Ps — V, P, — VoPg)) + (1 — 0)(0 + 0 — 0(Pg — V,P; — V,Py))
P,=0

Matriz de transicion queda de la siguiente manera:

bt = [oés 0.(;5]

Figura 26.

Evolucién de Probabilidad de un Albergue escenario 1

Ewvolucidn de Probabilidad de un Albergue Escenario 1

10

038

06

04

Probabilidad

0z

0.0

o 10 20 30 40 50
Tiempao
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En la figura 26 sefiala el comportamiento de la evolucién de probabilidad de un albergue en
estado normal (linea azul), que inicialmente la probabilidad de mantenerse en su estado es 0.75, pero
al transcurrir el tiempo en la quinta semana esa probabilidad se reduce a un 0.27 de quedarse en su
estado normal. Por otro lado, la linea naranja, que representa un albergue que inicialmente su estado
es anormal la probabilidad que este aumente para llegar a un estado normal es cero. Estas
probabilidades de transicién son debido a que no hay entrega periddica ni transbordo lateral

provocando un posible desabastecimiento en los albergues en el tiempo.
10.1.3 Simulacién de inventario con entrega periddica, pero sin transbordo lateral.
A continuacion, se plantea el siguiente escenario bajo las siguientes condiciones

P, =1(0.75+1—0(Ps — V, P, — VoPg)) + (1 = 1)(0 + 0 — 0(Pg — V, P; — V,Py))

P =1

P, =0(0.75+ 0% 1 —0(Ps — V,P, — V,Pg)) + (1 — 0)(0.75 + 0.54 — 0(Ps — V, P, — V,Pg))
P=1

pt =0 1]

o1

Estas probabilidades de transicién, indican que la probabilidad de un albergue en estado
normal de quedarse en el mismo estado normal es 1 en un periodo de entrega de dos semanas, esto
gracias a la entrega periodica desde el centro de distribucion para satisfacer las necesidades en los

diferentes albergues. Algo similar ocurre cuando el estado de un albergue se encuentre en anormal

que en un periodo de cada dos semanas tendra una entrega periddica y su probabilidad de aumentar
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a un estado normal es 1.

En la figura 27 se evidencia la dindmica del sistema de inventario, mostrando cada semana
un consumo dependiendo de la demanda y como la entrega periodica cada dos semanas reabastece
el inventario hasta obtener un inventario objetivo de 632 kits para suplir la demanda de la siguiente

semana y asi evitar faltantes en el albergue.

Figura 27

Evolucion del inventario en un Albergue escenario 2

Inventario Inicial

13 13 15 17 19

10.1.4 Simulacién de inventario sin entrega periddica, pero con transbordo lateral.

Para estudiar los efectos de las variables en el rendimiento de albergues normales. Se procede
a verificar las variables ps y py, en un escenario de transbordo lateral en el cual un albergue en estado
normal se encuentra con 4 vecinos anormales y ningdn vecino normal, como lo muestra la ecuacion

24. Los parametros se observan en la tabla 11.
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La probabilidad de transicion en estudio es la probabilidad de que una celda se mantenga en

estado 1 en el tiempo t + 1 del estado 1 en el tiempo t

pe= (1*(p1+((0*p3) - (pn*(ps-(0*p7) - (4¥ps)))))) (24)

Tabla 11
Variables de probabilidad

P5 0.2 0.2

ph 09 05
Pt 1 09
PS 05 0.5
ph 09 05

Pt 0.75 0.75

Para validar la informacion de la tabla 13, se realiza dos configuraciones, la primera indica
de un albergue en estado normal con tres albergues vecinos en estado anormal y un albergue vecino
en estado normal, la segunda configuracion seria con un albergue en estado anormal con tres
albergues vecinos en estado anormal y un albergue vecino en estado normal. Las probabilidades de
pr Y ps Se varian de acuerdo a lo planteado en la tabla 15 y asi poder concluir el comportamiento en

la probabilidad de transicion.

Teniendo en cuenta que la probabilidad de transicion consta de las siguientes componentes.
P, = Probabilidad de consumo de alimentos
—P,Ps = Probabilidad de enviar ayudas a los alber gues vecinos.

Py P, + 3P, Pg = Probabilidad adicional de recibir ayudas de albergues vecinos.
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A continuacion, mediante la programacion en Python se observa el efecto que ocasiona P,

en la configuracion 1, teniendo en cuenta una celda (albergue) normal con tres vecinos anormales y

uno normal.

Cabe aclarar que las celdas (albergues) en color amarillo representa el estado

normal y las celdas (albergues) de color azul representan el estado anormal.

P1-Ph (PS5 - P7 - 3P8)

Como primera medida se realizara la simulacion para una probabilidad de ayuda P, = 0.9y P; =

0.2
Pe = 1(Py = Py(Ps = V1P; — V;Py))
P, =1(0.75 = 0.9(0.2 = 1 0.2 — 3% 0.1))

Pt=1
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Figura 28

Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con p, =0.9y ps = 0.2

Evolucion de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, conPh =09y P5 =02
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De igual forma, se realiza una simulacion para una probabilidad de ayuda P, = 0.5y P; = 0.2
Py = 1(P1_Ph(P5_V1P7_V2P8))

P, =1(0.75-0.5(0.2 — 1% 0.2 —3 % 0.1))
P, =09

Figura 29

Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con py, =0.5y ps = 0.2

Evolucidén de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, con Ph =05y P5 = 0.2
10
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[=]
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Probabilidad
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Tiempo
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De otro lado, se realiza una simulacién para una probabilidad de ayuda P, = 0.9y P = 0.5
Py = 1(P1_Ph(P5_V1P7_V2P8))

P, =1(0.75 — 0.9(0.5 — 1% 0.2 — 3 % 0.1))

P, =0.75

Figura 30

Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con p, =0.9y ps = 0.5

Evolucion de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, conPh =09y P5 =05
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Seguidamente se realiza una simulacion para una probabilidad de ayuda P, de 0.5y Ps = 0.5
Py = 1(Py — Py(Ps — V1P, — V;Pp))

P, =1(0.75 - 0.5(0.5 — 1% 0.2 —3 % 0.1))

Pt,' == 0.75
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Figura 31

Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con p,=0.5y ps = 0.5

Evolucién de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, con Ph =05y P5 = 0.5
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Para la configuracion 1, como primer paso se hizo una simulacién con una probabilidad de
ayudar Ph = 0.9 y compartir una proporcion P5 = 0.2 a sus albergues vecinos, la probabilidad de
transicion de mantenerse en su estado normal es 1 en el tiempo t+1 a lo largo de las 52 semanas
como se observa en la figura 28. Esto debido a que tiene una probabilidad de 0.45 de recibir ayuda

de sus 3 albergues vecinos anormales y un albergue normal como se interpreta en la ecuacion 25

P,P; + 3P,Pg = 0.45 (25)

De lo contrario en la figura 27 con una probabilidad de ayuda Ph = 0.5 y compartir una

proporcion P5 = 0.2, la probabilidad de transicion de mantenerse en su estado normal es 0.9 en el

tiempo t+1 a lo largo de las 52 semanas. En esta ocasion la probabilidad de recibir ayuda es del 0.25,

debido a que su ph disminuyo.
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Para las siguientes simulaciones, teniendo en cuenta un p, = 09y 0.5 con un ps = 0.5 la
probabilidad de mantenerse en el estado normal es 0.75 en el tiempo t + 1 como lo ilustra las figuras
29 y 30, acé la probabilidad de recibir ayuda es igual a la ecuacion 25y 26, el cambio esta en la
probabilidad de ayudar el cual aumento a 0.5 disminuyendo la probabilidad de transicion con

respecto a los anteriores escenarios, esto se debe a que comparte mas ayuda que la que recibe.

A continuacion, se observa el efecto que ocasiona P; en la configuracion 2, teniendo en

cuenta una celda (albergue) anormal con tres vecinos anormales y uno normal.

La probabilidad de transicion consta de las siguientes componentes para la configuracién?2

planteada.

P, = La probabilidad de que una celda se convierta en estado 1 en el tiempo t+1 del estado 0 debido

al consumo es imposible sin la ayuda de terceros, esta probabilidad se establece en 0.

P, = Es la probabilidad de que un estado de un albergue disminuya a un estado 0 en el tiempo t+1

debido a la actividad de ayuda si el estado en t es O se establece esta probabilidad en 1.
—P,, P = Probabilidad de enviar ayudas a los albergues vecinos.

P, P; + 3P, Pg = Probabilidad adicional de recibir ayudas de albergues vecinos

Ahora se realizara una simulacion, bajo la configuracién 2 en la que una celda (albergue)

anormal tienen tres vecinos anormales y uno normal, como lo muestra la siguiente imagen.



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 104

Cabe aclarar que las celdas (albergues) en color amarillo representa el estado

normal y las celdas (albergues) de color azul representan el estado anormal.
P1-Ph (P6 - P7 - 3P8)

Como primera medida se realizara la simulacion para una probabilidad de ayuda P;, de 0.9

P, =1—0(P, — P,(Ps — V,P; — V,Pg))

P,=1-0(0.75-09(1 —1%0.2—3%0.1))

P, =0.3

Figura 32

Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con p;=0.9

Evolucion de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, con Ph = 0.9
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Seguidamente se realiza una simulacién para una probabilidad de ayuda P, de 0.5

P =1~ 0(Py — Py(Ps — V1P, = V3Py))
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P,=1-0(0.75-0.5(1—1%0.2—3*0.1))
PC = 0.5

Figura 33
Evolucion de Probabilidad de un albergue Escenario 3, con p;, =0.5

Evgléjcidn de Probabilidad de un Albergue Escenario 3, con Ph = 0.5
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Para la configuracion planteada se varia la probabilidad de ayuda Ph en 0.9 y 0.5 y asi
observar el comportamiento del albergue anormal con sus vecinos, dejando como conclusién que al
estar el albergue en un estado anormal la probabilidad de ayudar debe ser menor o igual a 0.5 esto
conlleva a que su probabilidad de transicion de aumentar su estado a normal en el tiempo t+1 sea
mayor con respecto a un Ph del 0.9, esto se observa en las figuras 32y 33. En conclusion, un albergue

en estado anormal su probabilidad de ayudar a albergues vecinos no debe ser alta por consecuencia

de su estado.

Ahora bien, se procede a realizar la simulacion bajo diferentes condiciones de albergues

normales y anormales variando sus albergues vecinos teniendo en cuenta el escenario 3 que indica
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una simulacion con transbordo lateral, pero sin entrega periddica. a continuacion, se plantea la

siguiente simulacion:

10.1.4.1 Simulacion de un albergue en estado normal con cuatro vecinos anormales.

P, =1(0.75+0—0.9(0.2 — 0P, — 4 % 0.1)) + (1 — 1)(0 + 0 — 0(Pg — V, P, — V,Pg))
P, =0.93

10.1.4.2 Simulacion de un albergue en estado anormal con cuatro vecinos anormales

P, =0(0.75+ 0% 1 —0(Ps — V,P, — V,Pg)) + (1 — 0)(0.75 + 0 — 0.5(1 — 0P, — 4Py))

P, = 0.45

__10.55 0.45
Pt = [0.07 0.93
Figura 34

Evolucién de probabilidad de un albergue en estado normal

Evolucion de Probabilidad de un Albergue en estado Normal

Probabilidad

Tiempo

La figura 34 indica la probabilidad de permanecer el albergue en estado normal; como se
observa a partir del periodo 8 los cambios en el estado del albergue se reducen a una probabilidad

de 0.87 reduciendo la probabilidad de mantenerse en su estado normal debido a la ayuda prestada y
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recibida de sus cuatro albergues vecinos anormales.
Figura 35
Evolucidn de probabilidad de un albergue en estado anormal

Evolucion de Probabilidad de un Albergue en estado anormal
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En cuanto al albergue en estado anormal la probabilidad de pasar a un estado normal es del
0.45. La figura 35 revela que en el periodo 7 aumenta la probabilidad de pasar a un estado normal

en un 0.83 vinculando toda la interaccion de los albergues vecinos para recibir y brindar ayuda.

En conclusion, el desempefio del inventario hacia ps y p,, (probabilidad de ayudar). Indica
que, cuanto mayor sea la capacidad de un albergue para permanecer normal después de ayudar, junto
con una alta probabilidad de ayudar, aumentara la probabilidad de permanecer en su estado normal.
Esto significa que el transbordo lateral sera exitoso si la voluntad de ayudar entre albergues es alta

(pr) y después de ayudar (ps), un albergue que comparte sus recursos no se mete en problemas de

quedar en un posible desabastecimiento.
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Para evidenciar el comportamiento en las demés configuraciones con diferentes vecinos ver

apéndice B

10.1.5 Simulacion de inventario con entrega periddica y transbordo lateral.

10.1.5.1 Simulacion de un albergue en estado normal con cuatro vecinos anormales.
P, =1(0.75+1-09(02—-0—4%0.1)) + (1 —1)(0 + 0 — 0(Pg — V,P; — V,Py))
P, =1

10.1.5.2 Simulacién de un albergue en estado anormal con cuatro vecinos anormales

P, =0(0.75+ 0% 1—0.9(Ps — V,P; — V,Pg)) + (1 — 0)(0.75 + 0.54 — 0.5(1 — 0 — 4  0.1))

Pt:]‘
_[0 1

Pt=1y 1]

Figura 36

Evolucion de Probabilidad de un Albergue en estado Normal

Evolucidn de Probabilidad de un Albergue en estado Mormal
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Para el escenario cuatro las probabilidades de permanecer en estado normal y aumentar a un
estado normal es 1, como lo indican las figuras 36 y 37 esto se debe a la entrega periodica y el
transbordo lateral de unidades cada vez que algun albergue necesite ayuda. Este escenario la
probabilidad ser& la misma para todos los vecinos posibles que tenga en un determinado tiempo ya

sean normales o anormales.

Este escenario incida que, con el modelo de gestion de inventarios de revision periddica, hay
una baja probabilidad que los albergues sufran un posible desabastecimiento, a causa de un correcto

manejo de inventario tanto en la entrega peridédica como en el transbordo lateral.

Figura 37

Evolucién de Probabilidad de un Albergue en estado Anormal

Evolucidn de Probabilidad de un Albergue en estado anormal
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Ahora bien, se procede a efectuar la validacion bajo el modelo de revision de orden fija,

teniendo como caracteristica los costos que se generan a la hora de plantear el modelo.
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10.2 Validacion bajo el modelo de revision de orden fija.

Teniendo en cuenta el modelo de orden fijo y el modelo de autématas celulares
Probabilisticos, se realiza la validacion del modelo bajo la simulacion numérica planteada, para el

albergue Coliseo Bicentenario el cual cuenta con una capacidad de 1438 personas del grupo 1.

Para efectos de la simulacion de la demanda se tomé una capacidad del 80% del albergue
propuesto del grupo 1 conformado por 20 albergues, con un promedio de kits de 164 kits por semana
con un coeficiente de variacion del 0.35 y una desviacion estandar de 57.52. agregando que, si bien
los costos son menos importantes que salvar vidas humanas en una situacion de desastre, el modelo
de inventario de orden fija claramente tiene en cuenta la planificacion de los costos de operaciones
de desastres para evitar un gasto presupuestal descomunal. Se tiene en cuenta costos de adquisicion
y transporte que estan relacionados con actividades de adquisicion y entrega de articulos a las

victimas del desastre en cada uno de los albergues que necesitan ayuda.

A partir de esto se considera C; C, C, como el costo unitario de las actividades de
desabastecimiento, adquisicion y transporte, respectivamente, estos costos contribuyen al costo total
de la operacion de recuperacion ante un desastre, las ecuaciones 26, 27 y 28 muestran los costos de
desabastecimiento, adquisicion y transporte. Asimismo, la ecuacion 29 muestra el costo total que
representa la funcion de costo del modelo. Al sustituir la probabilidad de transicion total de la
Ecuacién 24 en la Ecuacion 29, obtenemos una forma simplificada de la funcién de costos como se

muestra en la ecuacion 30.
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TC, = (XZ + (1 — X)ZP,)C, (27)

TC, = (X (Z = Ph(Ps — VsP; — VyPg) + (1 = X)(2P, — Ph(1 = VP, — V,Pe)) ) C; + (XZ +

(1 - X)ZP,)C; (28)

TC, = (1—P)Cy + (X (z — Ph(Ps — V,P; — V,Pg) + (1 — X)(ZP, — Ph(1 — V, P, —

VaPe))) Ce + (XZ + (1 = X)ZP)(C, + Ca) (29)

TC =(1—P)Cyq+ (P, —XP,)C, + (XZ + (1 = X)ZP,)(C, + C,) (30)

La ecuacién 26 expresa el costo de desabastecimiento que ocurre cuando los albergues
Ileguen a necesitar kits de ayuda del stock de seguridad, para una empresa esta situacion significa
perder clientes, pero para una situacion de desastres significar perder vidas o un mayor sufrimiento
en las victimas. En cuanto a la ecuacion esta determina la probabilidad de transicion que sucede en
el momento en el que un albergue esta en estado anormal y debido a su consumo sigue en el mismo

estado hasta ir agotando existencias.

Para la ecuacion 27, evidencia el costo de adquisicién de nuevos Kits para satisfacer la
demanda en los albergues. La ecuacion esta expresada bajo las condiciones de entrega periodica

dependiendo del estado en que se encuentre el albergue.

En cuanto al costo de transporte la ecuacion 28, tiene en cuenta las diferentes variables en

los que se refiere a la entrega periddica desde el centro de distribucion y la ayuda que se genera entre
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albergues mediante el transbordo lateral.

A continuacion, se plantea las variables del modelo de gestion de inventario para calcular las

variables de probabilidad a ejecutar en el modelo de automatas celulares probabilisticos.

Tabla 12

Parametros inventario de orden fijo

Periodo total 52
Demanda Promedio 178
Periodo de Entrega 1
Cantidad Economica de Pedido 1361
Cantidad Entregada 190
Probabilidad de ayuda 0.9

Proporcion de ayuda de albergues Normales P,
Proporcion de ayuda de albergues Anormales P,

Umbral celda Anormal 0.30

Se convierte los parametros en parametros de probabilidad de la siguiente manera:

Tasa de demanda

* P1 -7 Cantidad Econémica de Pedido

e P,=0

e Pi=1

o P = Cantidad entregada + Umbral Celda Anormal

" cantidad Econémica de Pedido

L P5=Pn



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 113

° P6=1

L] P7=02

L] P8=Ol

° Ph:09y05

Ahora bien, en la siguiente tabla 13 se tiene los parametros de probabilidad para la ejecucion

del modelo de Autématas Celulares Probabilisticos.

Tabla 13

Probabilidades de transicion

Parametros Probabilidades

Py 0.87
P, 0

P; 1

P, 0.44

Ps 0.2

Ps 1

P, 0.2

Pg 0.1

P, 0.9y 0.5

Para verificar el comportamiento de los albergues normales y anormales se procede a realizar
la simulacion estipulando los 4 escenarios planteados anteriormente en el modelo de automatas

celulares Probabilisticos, en un tiempo de 52 semanas.



GESTION DE INVENTARIOS EN LOGISTICA HUMANITARIA 114

10.2.1 Simulacioén de inventario sin entrega periodica ni transbordo lateral.

Reemplazando los pardmetros en el modelo obtenemos:

Como no hay transbordo lateral ni entrega periodica la probabilidad de transicion tiene en
cuenta Unicamente el parametro p, que representa la probabilidad de consumo si el albergue se

encuentra en estado normal, caso contrario si el albergue se encuentra en estado anormal p., es cero.
P, =1(087+0%1—0(Ps — V,P; — VoPg)) + (1 — 1)(0 + 0 — 0(Ps — V,P; — V5 Py))

P, =0.87

P, =0(0.87 +0%1—0(Ps — V,P; — VoPg)) + (1 — 0)(0 + 0 — 0(Ps — V,P; — V3 Py))

P,=0

Matriz de transicion queda de la siguiente manera:

bt = [0.113 0.(1)37]

Figura 38

Evolucion de un albergue escenario 1

Evolucién de Probabilidad de un Albergue Escenario 1

10 A

05 1

0o

04 1

ectado de la celda

02 1

0.0

Tiempo
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Para esta simulacion la probabilidad de transicion del modelo de automatas celulares
probabilisticos que indica que el albergue se encuentra en el estado normal. Entonces, permanecera
en el estado normal en el proximo periodo con probabilidad 0.87, en la figura 38 ilustra el
comportamiento de la probabilidad de transicion en la cual en un periodo de 5 semanas esa
probabilidad estara en 0.5 aproximadamente. Por otra parte, la linea naranja que representa el
albergue en un estado inicial anormal, la probabilidad de llegar a un estado normal es 0 no tiene
opcidn de subir de nivel ya que no hay entrega de inventario del centro de distribucion ni transbordo

lateral.

10.2.2 Simulacidn de inventario con entrega periddica, pero sin transbordo lateral.

P, = 1(0.87 + 1 — 0(Ps — V,P; — VoPg)) + (1 — 1)(0 + 0 — 0(Ps — V1 P, — V,Pg))

P, =1

P, = 0(0.87 + 1 — 0(Ps — V,P, — V,Pg)) + (1 — 0)(0.87 + 0.44 — 0(Ps — VP, — V,Py))
P, =1

pt = |[° 1]

o1

En este escenario el comportamiento de las probabilidades de transicion bajo el modelo de
revision fija, para un albergue en estado normal y para uno en estado anormal aseguran que en el
periodo de reabastecimiento del centro de distribucion la probabilidad que estos albergues

mantengan y aumenten su estado es 1.
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10.2.3 Simulacidn de inventario sin entrega periodica, pero con transbordo lateral.
10.2.3.1 Simulacion de un albergue en estado normal con cuatro vecinos anormales.
P, =1(0.87+0—0.9(0.2 — 0P, — 4% 0.1)) + (1 — 1)(0 + 0 — 0(Pg — V, P, — V,Pg))
P, =1
10.2.3.2 Simulacién de un albergue en estado anormal con cuatro vecinos anormales
P, = 0(0.87 + 0 — 0(Ps — V, P, — V,Pg)) + (1 — 0)(0.87 + 0 — 0.5(1 — 0P, — 4Py))
P, =0.87
Pt =

[0.33 0.?7]

Figura 39

Evolucion de un albergue escenario 3, con p,, = 0.9

Evolucion de Probabilidad de un Albergue en estado Normal

Probabilidad
=
=
=

098 4

096

0 10 20 30 40 50
Tiempo

La figura 39 indica que el albergue en estado normal la probabilidad de permanecer en su estado es

de 1.
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Figura 40

Evolucion de un albergue escenario 3, con py, = 0.5

Evolucidn de Probabilidad de un Albergue en estado anormal
10 A

0.3 4

06

04 4

Probabilidad

0z 4

0.0

o 10 20 30 40 50
Tiempo

En cuanto al albergue en estado 0 y la probabilidad de pasar a un estado normal es del 0.87,
bajo las condiciones planteadas en el modelo de inventario de revision fija. La figura 40 exterioriza
que en la semana 7 aumenta la probabilidad en un 0.90 de pasar a un estado normal y asi poder

satisfacer las necesidades del albergue.

Para evidenciar el comportamiento en las demés configuraciones con diferentes vecinos ver

apéndice C
10.2.4 Simulacidn de inventario con entrega periddica y transbordo lateral.
10.2.4.1 Simulacién de un albergue en estado normal con cuatro vecinos anormales.
P, =1(087+0-09(02—0—4+0.1)+ (1—1)(0+ 0— 0(Ps — V,P; — V,Py))
P, =1

10.2.4.2 Simulacién de un albergue en estado anormal con cuatro vecinos anormales
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P, =0(0.87 +0%1—0.9(Ps — V,P; — V,Pg)) + (1 — 0)(0.87 + 0.44 — 0.5(1 — 0 — 4  0.1))

Pt:]‘
_[0 1

Pt_[o h

Figura 41

Evolucion de un albergue escenario 4, con p, = 0.9

Evolucion de Probabilidad de un Albergue Escenario 4, con Ph = 0.9
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Figura 42

Evolucion de un albergue escenario 4, con p, = 0.5

Evolucion de Probabilidad de un Albergue Escenario 4, con Ph = 0.5
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Probabilidad
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Para el escenario cuatro las probabilidades de permanecer en estado normal y aumentar a un
estado normal es 1 esto ocasionado por el impacto positivo del transbordo lateral, factores que
afectan las probabilidades de transicion para dicho escenario y los parametros de probabilidades de
ayuda. Para este escenario la probabilidad sera la misma en diferentes vecinos posibles que tenga en

un determinado tiempo ya sean normales o anormales. Figuras 41y 42

El proposito de la simulacion fue comparar los diferentes escenarios en estudio teniendo en cuenta
los modelos de gestidn de inventarios en caso de desastres el cual se ha llegado a la conclusién que
el modelo propuesto por autématas celulares probabilisticos bajo la politica de envio de nuevas
ayudas desde el centro de distribucién con transbordo lateral mejora el rendimiento del inventario
en cada punto de albergues. Al momento del estudio en la ecuacion de probabilidad de transicion se
analizo los efectos de las variables importantes en el desempefio, una variable fue p5 que representa
la capacidad de los albergues normales para permanecer normales después de ayudar y ph que
representa la voluntad de ayudar a albergues vecinos. Esto significa que el transbordo lateral sera
exitoso si la voluntad de ayudar entre albergues es alta y después de ayudar, un albergue que

comparte sus recursos no se mete en problemas.

Ahora bien, seguidamente se realiza un analisis en lo que respecta a las redes sociales en especial la
red social twitter con el objetivo de verificar si la informacidn que proporciona esta base de datos
en una situacion de desastres es de gran importancia a la hora de tomar decisiones en aras de

satisfacer las necesidades de los damnificados en cada uno de los albergues.
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11. Redes Sociales

Las redes sociales, en el mundo virtual, son sitios y aplicaciones que permiten el intercambio
de informacion a través de la interaccién entre personas, grupos y hasta sociedades enteras. Aunque
todas sirven para comunicar, cada una fue creada con un objetivo especifico, en el plano profesional
y personal. Otras incluso tienen un fin recreativo o simplemente intercambio de mensajes.
Ofreciendo una gran cantidad de informacion relacionada al comportamiento, tendencias, opiniones
y emociones de las personas durante cualquier evento que afecte a la poblacion. A hoy Twitter
registra 166 millones de usuarios diarios este afio, Facebook es la red social mas usada, con mas de
2.400 millones de usuarios, YouTube actualmente, se suben mas de 100 horas de video cada minuto
y WhatsApp la aplicacién de mensajeria cuenta con mas de 2000 millones de usuarios en todo el
mundo. Para efectos del proyecto se escogio la red social Twitter debido a que es una red social muy

utilizada en cuanto se refiere a eventos que afectan la poblacion.

El objetivo de este analisis es realizar lo que se llama “Topic modeleling”, es decir, detectar
cuales son los temas o tdpicos sobre lo que més se habla a cerca de un desastre natural. Esto permite
a los organismos entender de una manera simple qué prioridades tienen los afectados sobre su
situacion posterior a un desastre. En funcidn de estos topicos, los organismos de socorro podran
adoptar posibles estrategias de acuerdo al manejo de inventarios de socorro para satisfacer la
demanda. Para lograr la deteccion de topicos, la idea principal es analizar una gran cantidad de
tweets sobre la avalancha en Mocoa Putumayo, que ocurrié durante la noche del dia 31 de marzo y
la madrugada del 1 de abril de 2017. Utilizando un modelo generativo del aprendizaje automatico

(machine learning) llamado LDA (Latent Dirchlet Allocation).
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Este estudio permite a los entes de control conocer problemas después del desastre, qué
servicios, productos u oportunidades pueden ofrecer a los damnificados, qué decisiones tomar
respecto a los transbordos laterales y a las incertidumbres que surgen en la demanda y asi ejecutar
una pronta respuesta ante desastres naturales, es por esto que la herramienta a desarrollar, aporta una
buena aproximacién para lograr automatizar y resolver el problema de deteccion de temas de manera
muy rapida y simple. La herramienta no solo automatiza el problema de procesar grandes volumenes
de datos, sino que también provee visualizaciones que permiten analizar de manera sencilla los

temas a descubrir.

En el desarrollo de la metodologia, en primer paso es la seleccion de los datos a procesar,
seguidamente los datos son sometidos al preprocesamiento, a continuacion, se transforman a una
representacion estructurada facilitando la aplicacion del modelo LDA propuesto. Este modelo asume
que cada palabra en un documento es generada a partir de un topico o tema que es tomado de una
distribucion de tépicos para cada documento. La distribucion en si de topicos para cada documento,
es generada a partir de una distribucion de Dirichlet lo que significa que LDA permite que un
documento sea parte de varios topicos cada uno con un peso diferente, por ultimo, se analiza los
resultados con el objeto de encontrar patrones que ayuden a la interpretacion del analista, como lo
muestra la figura 43 que ilustra el proceso que se lleva acabo para realizar el analisis de datos de la

red social de twitter.
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Figura 43.

Metodologia para el descubrimiento de conocimiento en base de datos.

DATOS DATOS DATOS INFORMACION CONOCIMIENTO
SELECCIONADOS PREPROCESADOS TRANSFORMADOS EXTRAIDA CONSOLIDADO
SELECCION PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACION DATA MINING INTERPRETACION Y

CONSOLIDACION

11.1 Procesamiento de lenguaje Natural

Una vez se obtienen los datos se aplica el preprocesamiento y la limpieza de los mismo
siendo estas tareas de suma importancia para que el conjunto de datos se pueda usar de forma eficaz.

Sin datos de calidad, no hay calidad en los resultados de la mineria de texto.

La limpieza es la etapa méas importante ya que contienen irregularidades que comprometen
la calidad de los datos. Los problemas habituales que surgen son: incompletos, Ruidosos e
Incoherentes, la eliminacion de palabras vacias una vez teniendo una limpieza adecuada asegura la
calidad de los datos que se van a procesar, evita la informacion no veraz y erronea ayudando a tomar

decisiones estratégicas correctas.

Seguidamente se procede a transformar los datos a valores numéricos mediante el método
de Tf-1df, por lo cual el algoritmo puede ejercer su trabajo sin ningun inconveniente. Por Gltimo, se

realiza un analisis detallado y descriptivo de los resultados.
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A continuacidn, se realiza una representacion de nube de palabras también conocido como
“wordcloud” en inglés, es util para visualizar la frecuencia de uso de palabras en un texto, o
simplemente también sirve como otra forma de representacion de la frecuencia de determinados
factores en un conjunto de datos. En esta representacion el tamafio de las palabras seré proporcional

a la frecuencia de la misma.

Para realizar esta representacion grafica se debe contar en primer lugar con una lista de
palabras y en segundo lugar con la frecuencia de aparicion de cada una de esas palabras. De tal
manera que se tendra dos vectores, uno de palabras y el otro de las frecuencias. En R se utiliza el

paquete “wordcloud”. Arrojando el siguiente resultado como lo muestra la siguiente figura.

Figura 44
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Finalmente, en la figura 44 se puede ver como se despliegan los graficos que indican las
palabras que enmarcan los sentimientos de cada persona con relacion al desastre natural, lo que

permite concluir el propoésito, necesidades y prioridades después del desastre natural.

Seguidamente, de acuerdo a las palabras mas relevantes arrojadas por la nube de palabras se
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procedera a realizar un analisis de asociacion de términos e identificacion de temas para identificar

las necesidades méas urgentes en escenarios de desastres naturales.

Es asi como el algoritmo LDA y la funcion findAssocs() proporcionaran una ayuda para dar

solucién y poder establecer relaciones en temas de interés.

La eleccion de LDA se debe a que es el algoritmo més utilizado y probado para este tipo de
problemas. Como primera aproximacion a la creacion de una herramienta de deteccion de topicos,

resultando el mas indicado para resolver el problema.

Seguidamente, se proveerda al algoritmo una optimizacion de parametros. Esto implica buscar
los mejores parametros a utilizar en un modelo, para el caso, del LDA. Al analizar grandes
volumenes de datos para poder detectar los topicos a los que hacen referencia dichos datos, surge
una pregunta clave: ¢cuantos topicos se requieren encontrar? EI modelo LDA requiere que se le
defina de antemano la cantidad de topicos a buscar por lo cual es importante hacer un analisis de
este parametro, previo a ejecutar el modelo. Por lo tanto, la optimizacion en el parametro k “cantidad

de topicos” se basa en un parametro clave en el modelo en cuestion.

A continuacion, la forma utilizada para obtener el niUmero 6ptimo de topicos es construir
varios modelos LDA con diferente namero de topicos (k) y tomar aquel que devuelva el valor de
coherencia (c_v) 5 méas grande considerando el contexto. Dicho valor de coherencia es una forma
simple de ver qué tan bueno es el modelo. Para la eleccién del valor k, el ¢_v no tiene que ser
simplemente el mas grande y es por eso que también es importante la cantidad de datos que uno esta

procesando. Si observamos las mismas palabras clave repetidas en muchos de los tépicos, es
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probablemente una sefial de que el pardmetro k es muy grande.

La forma mas sencilla es calcular todas las métricas a la vez. Todos los métodos existentes
requieren entrenar multiples modelos LDA para seleccionar uno con el mejor rendimiento. Es un
procedimiento de calculo intensivo y el paquete Idatuning utiliza paralelismo, sefialando el nimero

correcto de tdpicos.

Un enfoque simple en el andlisis de métricas es encontrar el extremo, una descripcién mas

completa se encuentra en los articulos correspondientes:

e minimizacion:

o Arun 2010

o Cao Juan 2009
e Mmaximizacion:

o Deveaud 2014

o Griffiths 2004

En la figura 57 se observa las diferentes métricas para calcular el nimero de topicos 6ptimos que se

requieren para el analisis de los datos.
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Figura 45
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A partir de la figura 45 se concluye que las métricas Cao_Juan2009 y Deveaud2014 no son
informativas en esta situacion, en caso diferente a las otras métricas el numero 6ptimo que establecen

es 13.

Una vez aplicado los diferentes métodos en el proceso planteado, se establece un analisis de

los resultados obtenidos:

De acuerdo al analisis planteado se determina las palabras mas frecuentes de la base de datos
y se determina la correlacion de términos relevantes con la funcion findAssocs en el paquete tm
proporcionado por R-Studio. Esta funcién calcula su correlacién con cualquier otra palabra. Los

puntajes varian de 0 a 1. Un puntaje de 1 significa que dos palabras siempre aparecen juntas en los
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documentos, mientras que un puntaje cercano a 0 significa que los términos rara vez aparecen en el

mismo documento, como lo muestra el anlisis de las siguientes figuras.

En las siguiente figuras se muestra que tan asociadas estan las palabras con una palabra dada,
para esto se utilizd la funcién findAssocs(), que en este caso asocia las palabras Damnificados,
ayudar, apoyando, donaciones, hospital, gestion, voluntarios, prioridad y donaron con el resto de

palabras. Solo se mostraran palabras que tengan una asociacién mayor o igual a 0.2.

Figura 46

Asociacion del término Damnificados con otras palabras
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A partir de la figura 46 se puede observar algunas cosas, por ejemplo, que la palabra
“damnificados” esta asociada con adjetivos de compromiso que tiene el gobierno con las personadas
afectadas, se encuentran palabras como subsidios, obligacion y gobsantos, por otra parte, con una
asociacion mas fuerte se encuentran palabras como bbva, traslados y alegra haciendo énfasis en la

ayuda brindada por el banco y el traslado pronto de las personas afectadas para recibir una pronta

ayuda.
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Figura 47
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Para la figura 47 el termino ayudar esté relacionado con adjetivos que hacen referencia a un
tema referente como lo es logistica humanitaria, para destacar se encuentran términos asociados
como perecederos, granos, unirnos, desplazados, reclutar, embajadores, palabras que pueden tomar

gran interés a la hora de analizar las dificultades que se presentan después de un desastre natural.

Con una asociacion mas fuerte se encuentra términos como propaganda, obligacion, gobsan
tos, comerciales, expresando adjetivos de compromiso del gobierno con la tragedia para satisfacer |

as necesidades de las personas afectadas.
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Figura 48

Asociacion del término apoyando con otras palabras
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En cuanto a la figura 48 hay una asociacion con términos que expresan adjetivos de
colaboracién masiva en ayuda a las victimas y desplazados a causa de la tragedia palabras como
reconstruccion, ayudemos, llevando, operarios, comenzamos entre otros hacen referencia al
compromiso de todo un pueblo por seguir luchando ante las adversidades y expresando la necesidad

que tienen para evitar un desabastecimiento en la zona.
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Figura 49

Asociacion del término donaciones con otras palabras
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En la fase posterior al desastre, debe ponerse el foco en la recuperacién y rehabilitacion
de las infraestructuras dafiadas. Y se trata del paso mas importante del proceso, pues es en este
momento cuando debe verse el resultado de la implementacion del GRD. Debe darse el cambio
desde la ayuda de emergencia a las fases de recuperacion de forma fluida, con un plan previamente
establecido en la fase previa de priorizacion de recursos. Por tal motivo En la figura 49 el término

donaciones esta asociado con términos como destinadas, recogiendo, hicieron y depositadas.
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Figura 50
Asociacion del término hospital con otras palabras
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Para la figura 50 que hace referencia al término hospital la cual es una palabra que pone en
practica medidas de mitigacion para reforzar las instalaciones sanitarias existentes, particularmente
las que dispensan atencién primaria de salud que va mucho mas alla de la funcién de salvar vidas y
de salvaguardar la salud publica después de la ocurrencia de un desastre. Las instalaciones de salud
también tienen un valor simbdlico social y politico, y contribuyen al sentido comunitario de
seguridad y bienestar. A este término se asocian palabras como emergencias, portéatil, responder,

atender y gobernacion.
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Figura 51

Asociacion del término prioridad con otras palabras
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Por ultimo, la figura 51 con el término prioridad establece una relacion en las primeras etapas
del desastre, las actividades de evaluacion otorgan, a los responsables de tomar las decisiones, la
informacion necesaria para establecer los objetivos y las politicas para la ayuda en momentos de
emergencia, con objeto de considerar las prioridades de las personas afectadas y para decidir cémo
utilizar mejor los recursos existentes en términos de ayuda y recuperacion, es por eso que las
palabras asociadas a este término se enfatizan en salud, poblacion, heridos, superaremos, amparados,

ndmero e indeterminado.

A continuacién, la mineria de texto, a menudo se tiene colecciones de documentos, como

publicaciones de blogs, articulos de noticias y mucha informacion en las redes sociales, que seria
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de gran aplicabilidad dividir en grupos naturales para poder entenderlos por separado. El topics
models es un método para la clasificacion no supervisada de dichos documentos, similar al
agrupamiento de datos numéricos, que encuentra grupos naturales de elementos incluso cuando
no se estd seguro de lo que se busca. A partir de esto en la siguiente figura arroja 13 temas de

interés que posteriormente se van a analizar.

Figura 52

13 temas de interés a partir de la base de datos
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De acuerdo, a la figura 52 se evidencian temas de interés para el tomador de decisiones para
la respuesta ante desastres naturales. Se observa el topico 9 que hace referencia a un estado de alerta

méaxima con los damnificados, nifios y atencion en los albergues.

El topico 8 y 3 arroja informacidn sobre la tragedia expresando sentimientos de angustia, y
asi dando aviso de alerta a las autoridades para una pronta respuesta ante la magnitud del desastre y
asi llegar a los més necesitados. A si mismo el topico 2 expresa un tema de emergencia para atender
a los heridos. El topico 4, 6 y 7 dan informacion importante para satisfacer las necesidades de las

personas requiriendo atencién inmediata y donaciones oportunas.

De acuerdo a lo anterior, la informacion arrojada en el analisis de la base de datos obtenida

de Las redes sociales el cual se han convertido en una estrategia necesaria en la etapa de posdesastres
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para medir y verificar las necesidades de los damnificados en lo que respecta a los inventarios, pues
a través de éstas se puede manifestar las primeras necesidades después de un desastre, dependiendo

la magnitud de la tragedia.

12. Conclusiones

En el presente trabajo se propuso el disefio de un modelo de decision orientado a la gestion
de inventarios en logistica humanitaria en la fase posdesastres ante un posible sismo mediante
autdmatas celulares probabilisticos para la ciudad de Bucaramanga. El disefio presentado combina
modelos de inventario con demanda estocéstica y modelos de autématas celulares probabilisticos,
esto con el fin de determinar parametros criticos en las probabilidades de transicion. A partir de
estos parametros se plantearon diferentes escenarios con el fin de brindar un modelo de decision
para la distribucion de ayudas humanitarias. También se realiz6 un procesamiento de lenguaje
natural para determinar la importancia de las redes sociales en la toma de decisiones en la etapa de

posdesastres ante un sismo en la ciudad de Bucaramanga.

Dentro de los trabajos revisados se encuentra la importancia de parametros confiables para
los modelos de gestion de inventario en logistica humanitaria encontrados en el campo de
investigacion de operaciones y utilizados en la toma de decisiones en logistica humanitaria; a pesar
que los modelos de autdomatas celulares probabilistico en gestion de inventarios para un escenario
de desastres no han sido muy utilizados en la literatura el autor Nur Budi Mulyono en sus
investigaciones enfoca sus estudios en el manejo de gestion de inventarios en situaciones de
desastres, dando un gran aporte al desarrollo de este proyecto de investigacion. Es por esto que la

principal contribucién de este trabajo es el desarrollo del modelo de autématas celulares
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probabilisticos en un contexto de un posible sismo en la ciudad de Bucaramanga para la gestion de

inventarios en los albergues, permitiendo un ambiente claro para el tomador de decisiones.

Los modelos estocasticos son una valiosa alternativa en la planeacion y control de la cadena
de abastecimiento de ayudas humanitarias, permitiendo un manejo adecuado de la complejidad
presente en la interrelacion entre variables y parametros de probabilidad que componen el sistema
de autématas celulares probabilisticos, lo cual consolida a la investigacion multidisciplinaria como
una alternativa que permite grandes aportes de la investigacion de operaciones a un sector
administrado tradicionalmente por profesionales de gestién de desastres. Los tomadores de
decisiones en la red de abastecimiento de ayuda humanitaria siempre deberan balancear el esfuerzo

en el desarrollo de los modelos para toma de decisiones frente a los resultados esperados.

El modelo de automata celular probabilistico permitid la comparacion de diferentes variables
en el contexto de transbordo lateral y asi encontrar probabilidades adecuadas para el modelo en
estudio y comprender los efectos de las variables en el rendimiento de albergues normales. Una de
las variables en estudio fue p5 que representa la capacidad de los albergues normales de permanecer
normales después de ayudar y la variable ph que es la probabilidad de ayudar a los albergues vecinos,
Ilegando a la conclusion que cuanto menor sea la probabilidad de un albergue reducirse a un estado
anormal después de ayudar, junto con una alta probabilidad de ayudar, la probabilidad del albergue

de mantenerse en su estado normal es alto.

Para la validacion del modelo se observo cada uno de los escenarios planteados donde se
pudo evidenciar que los automatas celulares probabilisticos tienen una adaptabilidad a los modelos

de gestion de inventarios en situacion de ayuda humanitaria, teniendo en cuenta el transbordo lateral
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y la entrega de ayudas desde el centro de distribucion para la caracterizacion de las interacciones
entre albergues proporcionado buenos resultados en aras de evitar un posible desabastecimiento en

cada uno de los albergues.

Finalmente, Con respecto al analisis de procesamiento de lenguaje natural, a pesar que la
gente al momento de emitir los tweets expresan emociones atipicas que no entran en el contexto,
escriben con mala ortografia y palabras cortadas; este analisis lleva a que las redes sociales
manejandolas debidamente pueden desempefiar un papel de monitoreo en lo que respecta a los
requerimientos de las personas afectadas, evaluacion del impacto, evaluacién de las actividades de
recuperacion, rehabilitacion y en la capacidad de afrontamiento de la comunidad ante un desastre

natural.
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