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Como cada ano, este editorial represen-
ta una excelente oportunidad para ha-
cer una retrospectiva de todas las acti-
vidades que realizamos con el propdsito
de mantener vigente y activa la Investi-
gacidn Operativa (IO) en nuestro pais. El
balance de 2025 es altamente positivo y
nos deja importantes logros, pero tam-
bién nos plantea nuevos retos y eventos
por venir.

Entre finales de 2024 e inicios de 2025,

iniciamos un nuevo ciclo de tutoriales enfocados en una de las herramientas cldsicas de
la 1O: la simulacién. En esta ocasidén, incorporamos un ingrediente adicional: al paradig-
ma tradicional de simulacidn de eventos discretos sumamos tutoriales en dindmica de
sistemas y en simulacién basada en agentes, reflejando asi la diversidad de herramientas
disponibles para modelar sistemas y procesos complejos. Por otro lado, continuamos for-
taleciendo nuestra iniciativa “Mujeres colombianas en 10", con la participacion de desta-
cadas colegas reconocidas tanto a nivel nacional como internacional.

Asimismo, seguimos comprometidos con la organizacidn de eventos nacionales e inter-
nacionales de interés para la comunidad de la O vy disciplinas afines. En este sentido, el
Grupo de Aplicacion en Técnicas de Optimizacion y Procesos Estocasticos (GAOPE) de |a
Universidad Tecnolégica de Pereira, junto con su programa de Maestria en Investigacion
Operativa y Estadistica, ha consolidado el Simposio en Ciencia de Datos como un referen-
te nacional para conocer los avances en la interfaz entre 10 y Ciencia de Datos, mediante
un evento gratuito y de cardcter hibrido que se realiza anualmente. Por su parte, la Uni-
versidad de La Sabana, uno de nuestros socios institucionales, organizé la 28° Internatio-
nal Conference on Production Research (ICPR), el evento mds importante a nivel mundial
en investigacion en produccién, manteniendo asi a Colombia en el foco de las reuniones
cientificas en 1O y sus disciplinas relacionadas. A su vez, el Encuentro Regional de Investi-
gacion de Operaciones - Revoluciona se llevard a cabo nuevamente en la Seccional Zar-
zal de la Universidad del Valle este 28 de noviembre, manteniendo una tradicion de mds
de diez anos dedicada a promover la IO en las regiones del pais.

De igual forma, este ano logramos concretar un proyecto que venia siendo esquivo durante
varios anos: la organizacion del Reto Estudiantil ASOCIO 2025. Esta iniciativa representa
un paso importante para la IO en Colombia, ya que busca motivar, identificar y vincular a
la Asociacién con los jévenes talentos que se forman en programas académicos de todo
el pais. En el Congreso ASOCIO-IISE 2022 habiamos realizado un concurso estudiantil en-
focado en premiar las mejores contribuciones académicas, pero sentiomos la necesidad
de otro tipo de espacio. El Reto Estudiantil 2025 vino a llenar ese vacio.

Finalmente, queremos cerrar con la cereza del pastel: el aino pasado fuimos escogidos
por ALIO para organizar, por segunda vez, el evento mds importante de la Investigacion
Operativa en |lberoamérica. De esta manera, ASOCIO y toda la comunidad colombiana
de 10 seqguirdn siendo el epicentro del desarrollo y la divulgacion de la disciplina en Lati-
noamerica.

iSi! La XXIIl Conferencia Latino-lberoamericana de Investigaciéon Operativa (CLAIO/ASO-
ClO 2026) se realizard en Colombia, mds especificamente en |la Pontificia Universidad Ja-
veriana, en Bogotd, en noviembre de 2026.

Les invitamos a recorrer las pdginas de este boletin, donde encontrardn mds detalles so-
bre estos proyectos y eventos, asi como la seccion “Mi tesis en 500 palabras”, que presen-
ta los trabajos de grado y tesis de estudiantes de pregrado, maestria y doctorado del pais,
enfocados en temas como enrutamiento de vehiculos, la distribuciéon justa de recursos,
economia circular y programacién de citas en servicios de salud.

Agradecemos sinceramente a todas las personas que contribuyeron a la edicidon de este
boletin y a las actividades de ASOCIO durante este ano.

Juan G. Villegas - Presidente ASOCIO - Profesor, Universidad de Antioquia

Juan José Bravo — Secretario ASOCIO - Profesor, Universidad del Valle

Equipo Editorial
Juan G. Villegas - Universidad de Antioquia - Medellin
Juan José Bravo - Escuela de Ingenieria Industrial - Universidad del Valle

Laura Lucia Gonzalez - Disenadora de Comunicacion Visual






Exito del primer Student Challenge
ASOCIO 2025

Con gran entusiasmo se celebrd el primer Student Challenge ASO-
Cl10 2025, un reto académico que marco un hito en la historia de la
asociacion al convocar a estudiantes de pregrado y posgrado de
todo el pais —y del exterior— a resolver un problema real median-
te herramientas de Investigacion de Operaciones.

La iniciativa, concebida para acercar a los jévenes al quehacer
cientifico y profesional de ASOCIO, superé ampliamente las ex-
pectativas: 39 equipos inscritos provenientes de 18 instituciones
distintas, incluyendo dos equipos internacionales, respondieron a
la convocatoria con creatividad, rigor y compromiso.

Uno de los aspectos mds destacables de esta primera ediciéon fue
la notable participacion femenina, que alcanzé aproximadamente
el 43% de los inscritos, reflejo del compromiso de ASOCIO con la
inclusion y la promocioén del liderazgo de las mujeres en las cien-
cias aplicadas y la andlitica de decisiones.

De los equipos registrados, 18 completaron el reto y presentaron
sus soluciones finales, demostrando un nivel sobresaliente tanto
en el andlisis técnico como en la claridad de sus propuestas. Tras
una evaluacion rigurosa y detallada por parte del jurado, los resul-
tados fueron los siguientes:

Categoria Principiantes

Primer lugar: Equipo Exploding Gradients (Universidad
EAFIT) — Valeria Cardona Veldsquez, Samuel Rico G6-
mez y Gregorio Bermudez Ocampo.

Segundo lugar: Equipo OptiMind (Universidad de Antio-
A quia) — Tatiana Ortiz Rojas, Juan Diego Arroyave Murillo
v Sebastidn Sdnchez Alvarez.

@ Tercer lugar: Equipo InduPeers (Universidad de Antio-

quia) — Daniela Alcdzar Nieto, Esteffany Pefa Puentes y
Juliana Rueda Arango.

Mencidén especial / Cuarto lugar: Equipo Turing (Univer-
sidad Libre) — Daniel Esteban Pachdén y Karen Daniela
Pachodn.

Categoria Principiantes

Primer lugar: Equipo Ingeniosos — [vdn Dario Gémez Marin.
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ASOCIO expresa un agradecimiento especial a los miembros de la
Asociacidon y a los jurados externos que acompanaron el proceso
con dedicacidn, rigor y espiritu formativo, brindando valiosa retro-
alimentacidn a los participantes durante cada etapa del desafio.

El Student Challenge ASOCIO 2025 no solo puso a prueba el co-
nocimiento técnico de los estudiantes, sino también su capacidad
para trabajar en equipo, analizar sistemas complejos y proponer
soluciones innovadoras con impacto real.

Eventos como este reafirman el propdsito de ASOCIO de fortale-
cer la comunidad de Investigacion de Operaciones en Colombiay
Latinoamérica, promoviendo el talento joven, la colaboracién aca-
démica y la aplicacién prdctica de la ciencia en la toma de deci-
siones.

Sin dudq, el futuro de la Investigacidon de Operaciones se vislumbra
prometedor gracias al entusiasmo, la disciplina y la pasiéon de las
nuevas generaciones gque participaron en este primer gran desafio.

Pablo Andrés Maya - Profesor, Universidad de Antioquia

Nicolas Clavijo — Data Scientist Snoonu




Revoluciona: una década impulsando
la Investigacion de Operaciones desde
Zarzal

Hace once anos, en la Seccional Zarzal de la Universidad del Valle,
nacidé una iniciativa que con el tiempo se transformod en una verda-
dera tradicion académica: el Encuentro Regional de Investigacion
de Operaciones - Revoluciona.

Su origen se remonta a 2013, cuando los estudiantes de la asigna-
tura Gerencia de Proyectos, guiados por la docente Nancy Fabiola
Gomez y el apoyo del grupo de estudio PROLOGYCA, decidieron
crear un espacio para promover la curiosidad cientifica, el pensa-
miento analitico y la aplicacién prdctica de la modelaciéon mate-
matica. Bajo el lema “Integrando disciplinas — mejorando organi-
zaciones”, se realizd la primera edicidon, marcando el inicio de un
camino que hoy suma mads de una década de aprendizaje y evolu-
cion.

Desde entonces, Revoluciona ha mantenido su esencia: fortalecer
el espiritu investigativo y mostrar el poder transformador de la In-
vestigacion de Operaciones (I0) en la toma de decisiones. A lo lar-
go de sus once versiones, el evento ha recorrido temdadticas que re-
flejan la diversidad y vigencia de esta disciplina. Se ha reflexionado
sobre los métodos de resolucién de problemas (“El método hace la
diferencia”, 2014), la sostenibilidad y la ingenieria verde (2017), el
impacto ambiental de las decisiones empresariales (2018) y la ges-
tion del riesgo empresarial (2020).

Durante la pandemia, Revoluciona se adaptd con rapidez: su ver-
sion virtual de 2021 demostré que la tecnologia puede ser aliada de
la academia y permitié mantener viva la comunidad en torno a la
|O. A partir de alli, el evento trascendié fronteras. En 2022 alcanzé
cardcter internacional, con conferencistas conectados desde Mé-
xico, Uruguay, Peri, Panama, Nicaragua y Espana, abordando la
transformacion digital en la cadena de suministro. Ese mismo ano,
en una segunda edicidn, se centrd en el multimodalismo y los retos
logisticos post-pandemia.
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La versidn mds reciente, en 2023, explord uno de los temas mds ac-
tuales: la Inteligencia Artificial y su impacto en la toma de decisio-
nes, consolidando el cardcter innovador y visionario que distingue
a Revoluciona.

El evento ha dejado una huella profunda en la comunidad univer-
sitaria. Ha fortalecido el grupo de investigacion PROLOGYCA, fo-
mentado trabajos de grado con enfoque analitico y promovido la
participacion de estudiantes en eventos nacionales e internaciona-
les. Ademds, ha contribuido al desarrollo de competencias blan-
das —liderazgo, comunicacioén, gestidon de recursos y trabajo cola-
borativo— que complementan la formacidn técnica del ingeniero
industrial.

De un encuentro local a un espacio hibrido y global, Revoluciona
ha demostrado que la Investigacion de Operaciones no solo resuel-
ve problemas: ensena a pensar estratégicamente, a optimizar con
propodsito y a tomar decisiones que generan impacto real. Hoy, este
evento es un referente de cémo la academia puede innovar desde
la regidn, inspirando a nuevas generaciones a usar la ciencia para
mejorar organizaciones y transformar comunidades.

Desde la Asociacion Colombiana de Investigacion de Operaciones
(ASOCIO), celebramos con orgullo este esfuerzo sostenido de la
Universidad del Valle — Seccional Zarzal. Revoluciona representa
el espiritu de nuestra comunidad: la conviccién de que, con rigor,
creatividad y colaboracién, la Investigacién de Operaciones puede
seguir revolucionando la manera de aprender, decidir y construir
futuro en Colombia.

Juan José Bravo - Profesor, Universidad del Valle




Seminarios Itinerantes: fortaleciendo la
comunidad de Investigacion de Opera-
ciones en Antioquia

Con el propdsito de fortalecer los espacios de intercambio acadé-
mico y colaboracion entre la comunidad de Investigacion de Opera-
ciones en Antioquiaq, desde el segundo semestre de 2024 se vienen
desarrollando los Seminarios Itinerantes, una iniciativa que busca
dinamizar el didlogo entre investigadores, docentes y estudiantes
de distintas instituciones de la region.

Estos encuentros, de cardcter rotativo, han abordado una amplia
variedad de temdticas —desde ensayos previos a conferencias in-
ternacionales hasta aplicaciones de computacion en paralelo— y
se han convertido en un punto de encuentro para compartir avan-
ces, experiencias y aprendizagjes.

A continuacidn, se presenta un resumen de las ediciones realizadas
hasta la fecha:

* Seminario Itinerante “CLAIO Rehearsals" (25 de octubre de 2024):
realizado en el Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM), este pri-
mer encuentro sirvié como espacio de preparacion para los ponen-
tes que participarian en el Congreso Latinoamericano de Investiga-
cion de Operaciones (CLAIO) en México. Los asistentes realizaron
simulacros de presentacion y recibieron retroalimentacién cons-
tructiva para fortalecer sus exposiciones.

* Seminario Itinerante "Estudiantes Universidad de Medellin" (8 de
noviembre de 2024): en la segunda edicién del semestre, los estu-
diantes de posgrado de la Universidad de Medellin presentaron los
avances de sus proyectos de investigacion, fomentando el inter-
cambio de ideas y la construccién colectiva de conocimiento.

* Seminario Itinerante “"Computacién en Paralelo” (19 de marzo de
2025): el primer seminario del ano se desarrollé6 nuevamente en la
Universidad de Medellin y estuvo dedicado a las aplicaciones de la
computacion en paralelo para optimizar tiempos de procesamien-
to en algoritmos complejos. Las presentaciones destacaron casos
prdcticos y herramientas que potencian la eficiencia computacio-
nal en el dmbito de la IO.
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* Seminario Itinerante “Investigadores Grupo ALIADO - UdeA" (29
de mayo de 2025): por primera vez, el encuentro se realizé en la Uni-
versidad de Antioquia, donde los investigadores del grupo ALIADO
compartieron el estado de avance de tres proyectos en curso, ge-
nerando un valioso intercambio técnico y fortaleciendo la articula-
cidon entre grupos de investigacién regionales.

En conjunto, estos Seminarios Itinerantes han contribuido
a consolidar una red académica activa y colaborativa, que
promueve la difusién del conocimiento y el fortalecimiento
de capacidades en Investigacion de Operaciones. Esta ini-

ciativa reafirma el compromiso de ASOCIO y de las universi-
dades participantes con |la formacion continuaq, la coopera-
cion interinstitucional y el desarrollo cientifico del pais.

Alejandro Arenas - Profesor, Instituto Tecnoldgico Metropolitano
de Medellin







En continuidad con la iniciativa Mujeres Colombianas en Investi-
gacion de Operaciones, el seminario ASOCIO de marzo de 2025
tuvo el honor de contar con la participacién de la profesora Gina
Maria Galindo Pacheco, Directora del Departamento de Ingenieria
Industrial de la Universidad del Norte.

Durante el encuentro, la profesora Galindo compartié los hitos mds
relevantes de su trayectoria académica y profesional: desde los
origenes de su vocacion por la Investigacién Operativa y su expe-
riencia como becaria Fulbright, hasta su participaciéon en el comité
editorial de Socio-Economic Planning Sciences, sus labores como
Review Editor de esta prestigiosa revista y su actual liderazgo como
Presidenta del Capitulo Latinoamérica y el Caribe de la Production
and Operations Management Society (POMS). Revive la conversa-
cidn completa con la profesora Galindo en nuestro canal de You-

Tube: https:/youtu.be/OhUx2DRITik

Ademds de las conferencias anuales que nutren esta iniciativa, en
la presente edicidon del boletin gueremos rendir un reconocimiento
especial a la profesora Patricia Jaramillo Alvarez, de la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Medellin, por su destacada trayec-
toria y sus aportes al fortalecimiento de la comunidad cientifica de
Investigacion de Operaciones en el pais.

Ingeniera Civil de la Universidad Nacional de Colombia y Doctora
en Planificacién y Gestion de Recursos por la Universidad Politéc-
nica de Valencia (Espaia), la profesora Jaramillo ha dedicado su
carrera a integrar la rigurosidad matematica con la comprension
del comportamiento humano en los procesos de toma de decisiones.

Actualmente se desempena como Profesora Titular del Departa-
mento de Ciencias de la Computacion y la Decision de la Facultad
de Minas, donde ha desarrollado una sobresaliente labor docente,
investigativa y formativa. Su liderazgo se refleja en la consolidacidn
de lineas de investigacion interdisciplinarias y en la promocidén de
comunidades cientificas activas en torno a la |O.

Su trabajo se centra en la modelacion matematica de los tomado-
res de decisiones en contextos de optimizacidn y simulacidn, in-
corporando elementos conductuales y cognitivos en los modelos
cldsicos. Entre sus dreas de interés destacan las metaheuristicas,
la optimizacion multiobjetivo, la I6gica difusa, las teorias del com-
portamiento y, mds recientemente, el aprendizaje de mdquina apli-
cado a la prediccién del comportamiento de los decisores.
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Mds alld de su produccion cientifica, la profesora Jaramillo ha con-
tribuido de manera decisiva al fortalecimiento de la comunidad de
Investigacion de Operaciones en Colombia. Su compromiso se evi-
dencid, entre otros logros, en su labor como secretaria y organiza-
dora del lll Congreso Colombiano de Investigacion de Operaciones
y de la | Conferencia Andina Internacional de Investigaciéon de Ope-
raciones, realizados en Cartagena del 14 al 19 de marzo de 2004.
Dichos eventos marcaron un hito histérico en la consolidacién de
la 1O en la regién andinag, al reunir investigadores nacionales e in-
ternacionales y sentar las bases de la cooperaciéon académica que
hoy sigue fortaleciéndose bajo el liderazgo de ASOCIO.

Con su trayectoriaq, rigor y vocacion de servicio, Patricia Jaramillo
Alvarez encarna el espiritu de las mujeres colombianas que impul-
san la cienciqg, la analitica y la toma de decisiones basada en evi-
dencia, contribuyendo al crecimiento de la Investigacion de Ope-
raciones como disciplina estratégica para el desarrollo sostenible
de Colombia y de la regioén.

Juan G. Villegas - Profesor, Universidad de Antioquia
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Con el propdsito de divulgar los avances cientificos y promover la
actualizacién continua en temdticas de interés para la comunidad
de Investigacion de Operaciones (10), ASOCIO desarrolla un pro-
grama permanente de conferencias, tutoriales y charlas técnicas
abiertas a toda la comunidad académica.

Invitamos a nuestros lectores a suscribirse al canal de YouTube,
(https:/www.youtube.com/@asociocolombiall41l) donde podrdn
acceder gratuitamente a una amplia coleccidn de contenidos aca-
démicos, incluyendo los tutoriales realizados en los ultimos anos
sobre distintos enfoques de modelacién y simulacion.

Tutorial: Simulacién Basada en Agentes (Parte 1)

(https:/www.youtube.com/watch?v=aJYvly20Ewl)

Como parte de la serie "Tutoriales en Simulacion”, este espacio
introduce los fundamentos de la Simulacion Basada en Agentes
(SBA), una metodologia que permite representar las interacciones
entre entidades auténomas dentro de sistemas complejos.

El tutorial explica qué es la SBA vy los tipos de problemas que pue-
den abordarse en campos como la economia, las ciencias sociales
o la biologia. Incluye ademds una demostracién practica basada
en un autémata celular desarrollado con software libre, comparan-
do un modelo fisico con su versién basada en agentes. Finalmente,
se presentan los conceptos esenciales para comprender la Parte
2 de |a serie. Se recomienda tener instalado el software NetLogo,
disponible en https:/ccl.northwestern.edu/netlogo/, para seguir el
tutorial en tiempo real.

Tutorial: Simulacion con Dinamica de Sistemas (Parte 1)

(https:/www.youtube.com/watch?v=aeaCFrbU3Xk)

En continuidad con la serie "Tutoriales en Simulacion”, este mé-
dulo aborda la modelaciéon mediante Dinamica de Sistemas, unao
técnica poderosa para analizar comportamientos continuos, retro-
alimentaciones y procesos de acumulacion en sistemas complejos.

El tutorial presenta los principios tedricos basicos de esta meto-
dologia y los ilustra mediante un ejemplo aplicado a una cadena
de abastecimiento, desarrollado en un programa gratuito de di-
ndmica de sistemas. Asimismo, ofrece las bases conceptuales para
la segunda parte del tutorial, en la que se explorardn aplicaciones
practicas en la toma de decisiones en logistica y salud.
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ASOCIO invita a profesores, investigadores y expertos a seguir com-
partiendo su conocimiento a través de estos espacios, y a toda la
comunidad a aprovecharlos como oportunidades para aprender,
inspirarse y fortalecer juntos la Investigacidon de Operaciones en
Colombia y Latinoamérica.

Juan José Bravo - Profesor, Universidad del Valle
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Titulo de la Tesis:

Periodic Capacitated Vehicle Routing Problem with Multiple De-
pots, Heterogeneous Fleet, and Hard Time-Windows: Exact and
Matheuristic Methods

Nivel:

Doctorado en Ingenieria Matemdtica, Universidad Eafit
Autor:

Alejandro Arenas Vasco (alejandroarenas@itm.edu.co)
Directores:

Juan Carlos Rivera (jrivera6@eafit.edu.co)

Maria Gulnara Baldoquin (mariagulnarabp@gmail.com)

Esta tesis introduce una nueva formulacién del Problema de Ruteo
de Vehiculos (VRP) multi atributo: un VRP periddico capacitado
con ventanas de tiempo, flota heterogénea y miultiples depdsitos.
El problema surge de las operaciones de una empresa de mdqui-
nas dispensadoras en Medellin, Colombia, que requiere optimizar
las rutas de entrega semanales para mds de 250 clientes y mds de
1.000 visitas semanales.

Se desarrollaron tres formulaciones matemdticas y cinco enfoques
matheuristicos. El problema involucra tomar decisiones para seis
dias, incluyendo cudndo atender a los clientes, atenderlos dentro
de un marco de tiempo especifico, desde multiples depdsitos y uti-
lizando dos tipos de vehiculos. Todas las formulaciones incluyen
depdsitos y clientes como nodos, y arcos como conexiones entre
ellos. Decidir cudndo se atiende a los clientes hace que el proble-
ma sea mds complejo y no separable.

-
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La investigacién presenta dos formulaciones iniciales de progra-
macion lineal entera mixta que difieren en sus variables de flujo. La
primera formulacién (41F) usa variables de flujo con cuatro indices:
dos para arcos, uno para vehiculo y uno para dia. La segunda for-
mulacion (3IF) elimina el indice del vehiculo, usando solo tres indi-
ces, pero requiere variables binarias adicionales para asignar rutas
a vehiculos. Segun los resultados experimentales, la 3IF funciona
mejor que la 4lF.

Como ambas formulaciones escalan mal, se presenta una tercera
formulacion mejorada (3IFv2) que incorpora replicacion de depo-
sitos y variables continuas auxiliares. Esta usa variables de flujo
similares a la 3IF pero sin necesidad de variables binarias adicio-
nales. La formulacién se mejora con técnicas de preprocesamiento
y restricciones vdlidas, particularmente enfocadas en capacidad,
fortaleciendo significativamente la relajacion lineal.

Los experimentos computacionales se realizaron con instancias de
diferentes tamanos segun el numero total de visitas: 30 para pe-
quenas, 60 para medianas y 90-120 para grandes. Cada grupo se
generd 15 veces. Las formulaciones propuestas solo tuvieron buen
desempeno en instancias pequenas. La 4lF encontrd seis solucio-
nes éptimas, la 3IF once y la 3IFv2 catorce, con GAPs promedio
inferiores al 2%. En instancias medianas solo se encontré una so-
lucion éptima (por la 3IFv2) con GAPs promedio superiores al 2.4%.
En instancias grandes no se encontraron soluciones dptimas y al-
gunas formulaciones no pudieron encontrar soluciones factibles
después de una hora.

Basdndose en estas formulaciones, se desarrollaron cinco enfoques
matheuristicos. Comenzando con descomposicion patron-primero
ruta-segundo (Matheuristica 1), se incorporan progresivamente ve-
rificaciones de factibilidad incorporando un problema de Bin Pac-
King (Matheuristica 2), estrategias inteligentes de exploracién de
oatrones (Matheuristicas 3 a 5) y un post-optimizador usando set
partitioning.

La matheuristica final, con post-optimizacién, logra un GAP pro-
medio de 0.04% y encuentra 57 mejores soluciones conocidas de
60 instancias de prueba, superando a los métodos exactos exis-
tentes. Aunque persisten limitaciones para instancias muy grandes
(no se pudo resolver la instancia real), los resultados proporcionan
direcciones prometedoras para desarrollar métodos hibridos para
problemas a escala industrial, ofreciendo soluciones prdcticas que
mantienen calidad y eficiencia computacional.
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La distribucidn justa de recursos es un reto permanente en la so-
ciedad moderna. Mds alld de la eficiencia econdmica, las deci-
siones de asignacién determinan quién accede a oportunidades,
bienestar o servicios esenciales. Sin embargo, el concepto de “dis-
tribucion justa” es dificil de definir y aun mds de operacionalizar. Mi
tesis doctoral propone un marco analitico que integra distintas no-
ciones de equidad y eficiencia dentro de modelos de optimizacidn
aplicables a sistemas complejos, desde redes de energia y agua
hasta politicas publicas de distribucién de bienes.

La primera etapa desarrolla una revision integrativa de la literatura
sobre justicia y equidad en problemas de asignacién. Se sistema-
tizan definiciones, axiomas y métricas cldsicas (proporcionalidad,
envidia, equitabilidad), junto con medidas de desigualdad como
los indices de Gini, Jain y Theil. Ademds, se introducen métricas
comparativas como el Precio de la Equidad y el Precio de la Elec-
cion —este ultimo propuesto en mi trabajo—, que cuantifican el
‘costo” de adoptar distintas doctrinas de justicia, compardndolas
sin sesgos hormativos.
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La segunda fase formula un modelo multiobjetivo de optimizacion
lineal entera-mixta para analizar los compromisos entre equidad
y eficiencia. Este modelo identifica cémo diferentes nociones de
justicia alteran la frontera eficiente y los patrones de distribucidn,
demostrando que no existe una métrica universalmente superior:
cada esquema refleja valores éticos y prioridades distintas.

El tercer componente aborda la descentralizaciéon de decisiones,
mediante un modelo bi-niveltipo principal-agente. Se estudiacdmo
la autonomia local y los incentivos pueden modificar los resultados
globales de equidad, un aspecto especialmente relevante en con-
textos donde varias entidades —como operadores, municipios o
empresas— comparten recursos comunes, un escenario frecuente
en América Latina.

Finalmente, la tesis extiende el marco al entorno de incertidumbre,
aplicando optimizaciéon estocdstica y aproximaciones por mues-
treo. Este enfoque evallda la robustez de las politicas de asignacion
frente a cambios imprevistos en la demanda, la capacidad o la
percepcion de utilidad de los usuarios.

En conjunto, estos trabajos consolidan una visién de la equidad en
la distribucién de recursos no solo como principio ético, sino tam-
bién operativo. El marco propuesto ofrece herramientas para dise-
Nar politicas justas, eficientes y resilientes en sistemas interdepen-
dientes. Su aplicabilidad abarca desde la gestién de infraestructura
critica hasta la asignacién de subsidios o recursos en emergencias.
En el contexto colombiano —donde la desigualdad regional y la
escasez de recursos son desafios persistentes—, estas metodolo-
gias pueden contribuir a decisiones mds informadas, transparentes
y socidlmente aceptables.
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Colombia estd impulsando la transicién hacia una economia mads
circular, implementando politicas y normas ambientales que bus-
can reducir los residuos y maximizar el aprovechamiento de ma-
teriales. Entre ellas, la Responsabilidad Extendida del Productor
(REP) para envases y empaques, que exige a las empresas asumir
la gestion posconsumo de estos materiales que se introducen al
mercado. Este marco regulatorio ha transformado la cadena de
abastecimiento, al requerir no solo la recoleccién y transformacidn
del material, sino también al exigir la trazabilidad que permita a
los responsables mostrar el origen del material que se transforma.
En este contexto, aparecié el proyecto Alianza Circular, financia-
do por el Fondo de Ciencia y Tecnologia del Sistema Nacional de
Regalias, con el fin de generar y transferir conocimiento sobre la
gestidn de empaques y envases, y que apoyd esta investigacion.

El trabajo tuvo como propdsito analizar el desarrollo del sistema
REP de envases y empaques en Colombia y proponer una meto-
dologia de trazabilidad que facilite su operacién bajo principios
de transparencia, cumplimiento normativo y eficiencia logistica. El
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estudio combind una visidn estratégica, centrada en el comporta-
miento prospectivo del mercado, con una visién operativa, enfo-
cada en la caracterizacién y trazabilidad de los flujos dentro de la
cadena de abastecimiento.

Desde el enfoque estratégico, mediante un modelo de dindmica
de sistemas, se simularon distintos escenarios y se consideraron
condiciones como el crecimiento de los planes colectivos, la com-
petencia entre gestores y transformadores, y la evolucién de los
costos de recoleccidn y certificacion. Los resultados mostraron dos
fases clave: una inicial de expansiéon, impulsada por el ingreso de
nuevos dctores, y una segunda fase de estabilizacién y concentra-
cidon del mercado conforme se alcanzan las metas normativas de
recoleccidn, cobertura geogrdfica y transformacién del material
recuperado. Este andlisis pretende anticipar los efectos de la poli-
tica publica sobre la estructura y sostenibilidad del sistema REP de
envases y empaques y el comportamiento de la cantidad de orga-
nizaciones en el mercado a lo largo del tiempo.

En la dimensién tdctica y operativa, la investigacidon caracterizé
la red de actores (productores, gestores, transformadores, planes
colectivos y autoridades ambientales) y los relaciond mediante los
diferentes flujos que ocurren en el sistema. A partir de este diagnds-
tico, se disend una metodologia de trazabilidad apoyada en una
herramienta digital que integra procesos de registro, validacion y
generacion de informes, permitiendo rastrear el origen, movimien-
to y destino de los materiales recuperados. La propuesta incluyé la
definicion de requisitos funcionales para un aplicativo que soporte
la operacidn de los planes colectivos, garantizando el balance de
masa, la integridad de los datos y la generacién de reportes exigi-
dos por la autoridad ambiental.

El trabajo concluye que la trazabilidad constituye un elemento cla-
ve para la efectividad del sistema REP, al fortalecer la coordina-
cidon entre actores, asegurar el cumplimiento normativo y la opti-
mizacion del uso de recursos. La metodologia propuesta facilita la
implementacion de herramientas digitales para el seguimiento de
materiales y contribuye a consolidar un modelo de economia cir-
cular mds competitivo y sostenible en el sector.
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En el entorno hospitalario, el ausentismo en citas médicas es per-
judicial para la eficiencia del sistema, la experiencia del paciente
y el uso adecuado de recursos como personal, equipos y espacios.
Tradicionalmente, los gestores de servicios de consulta externa si-
guen uno de dos enfoques: campanas para modificar el compor-
tamiento de los pacientes (por ejemplo, recordatorios automdadticos)
o formas alternativas de asignar recursos orientadas a mitigar el
impacto de la inasistencia (por ejemplo, técnicas de sobre agen-
damiento). Sin embargo, la adopcién de técnicas de Overbooking
trae consigo consecuencias no deseadas, tales como el aumento
en los tiempos de espera y la sobrecarga de los profesionales de |a
salud. Este trabajo integra aprendizaje de mdquina y aprendizaje
por refuerzo para diseiar politicas de sobre agendamiento consi-
derando tanto probabilidades individuales de inasistencia como
equidad en el acceso al servicio.

En primer lugar, usando datos de 104.176 citas médicas asignadas
en un periodo de 2 meses, se entrené un Random Forest, para la
estimacion individual de probabilidades de inasistencia. Encontra-
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mos un AUC de 0,75 en un proceso de validaciéon cruzada de 10 por
10. Sin embargo, debido a su sub representacién en la base de da-
tos, se identificé y cuantificd un sesgo algoritmico hacia pacientes
del régimen subsidiado: el algoritmo mostraba tasas de error mds
altas en la clasificacion de dichas pacientes. En consecuencia, se
adoptd una aproximacidn de correccidn durante el entrenamiento
usando FairLearn, mejorando la equidad sin comprometer el des-
empeno del modelo.

En segundo lugar, con las probabilidades de inasistencia obteni-
das, se disennd un sistema de agendamiento dindmico utilizando
los algoritmos Q-Learning y SARSA, considerando un Proceso de
Decision de Markov. Los estados representan la ocupacién de los
slots de atencidn, las acciones corresponden a asignaciones direc-
tas o con Overbooking, y las recompensas se definen en funcién de
la asistencia efectiva y la penalizacién por sobrecupo.

Finalmente, la validacion se realizé mediante simulacion de even-
tos discretos, comparando los resultados con un escenario base
FIFO (First In, First Out). Se evaluaron métricas como ocupacidn,
riesgo de agendamiento cruzado, o que lleguen dos pacientes al
tiempo, numero de pacientes agendados, pacientes en espera y
proporcion de pacientes protegidos y no protegidos en demora.
Los resultados mostraron que Q-Learning logré un equilibrio en-
tre eficiencia operativa y equidad, mientras que SARSA presentd
mayor disposicién al Overbooking, al igual que un aumento en la
congestion del sistema.

A nivel cuantitativo, Q-Learning alcanzé un riesgo de agendamien-
to cruzado de aproximadamente 15% con un paciente adicional @
los 20 esperados, cumpliendo con el objetivo establecido. Al incre-
mentar el numero de pacientes, el agendamiento del sistema llega
hasta 100.90%, mientras que SARSA alcanza 111.28%, con un ries-
go de cruce superior al 70%. Adicionalmente, ambos algoritmos
mejoran la ocupacidn respecto al sistema FIFO (86%) a largo pla-
zo, sin comprometer la calidad del servicio. Dado que el impacto
de la metodologia disenada depende de los niveles de inasistencia
del servicio estudiado, se hicieron experimentos computacionales
variando dichos niveles y encontrando mejoras en la utilizacidn sin
comprometer la calidad del servicio.







CLAIO - Congreso Latino-lberoameri-
cano de Investigacion Operativa

El Congreso Latino-lberoamericano de Investigacion Operativa
(CLAIO) es el evento insignia de la Asociacién Latino-lberoameri-
canade Investigaciéon Operativa (ALIO). Desde 1982, este encuentro
bienal ha recorrido distintas ciudades de América Lating, consoli-
ddndose como un espacio de referencia para investigadores, pro-
fesionales y estudiantes interesados en compartir los mds recientes
avances en teoria, metodologia y aplicaciones de la Investigacion
Operativa.

La vigésima tercera edicion del CLAIO se llevard a cabo en Bogotaq,
del 23 al 26 de noviembre de 2026, bajo la organizacidn conjunta
de la Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad del Valle, la
Universidad de Antioquia y ASOCIO. En esta ocasidn, el evento se
realizard de manera simultdnea con el VI Congreso ASOCIO, forta-
leciendo los lazos de colaboracién académica entre comunidades
nacionales y regionales.

Serd la segunda vez que Colombia alberga el CLAIO, luego de la
exitosa edicién de 2008 en Cartagena. En 2024, ASOCIO celebréd
su décimo aniversario, consoliddndose como el principal punto
de encuentro de los grupos de investigacidn, profesionales y estu-
diantes del pais. Durante esta décadaq, la asociacién ha impulsado
multiples iniciativas —entre ellas, su Congreso bienal, que en 2024
celebroé su quinta versiéon—, reafirmando su compromiso con la di-
fusion y el crecimiento de la disciplina.
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Para nuestra comunidad, estos congresos representan mucho mds
gue un espdacio académico: son escenarios donde los estudiantes
presentan sus trabajos, reciben retroalimentacién en un entorno
constructivo y encuentran inspiraciéon para seguir expandiendo las
fronteras del conocimiento.

El CLAIO-ASOCIO 2026 serd una vitrina privilegiada para mostrar
el crecimiento, la madurez y el talento joven de la comunidad co-
lombiana ante colegas de toda la regidn.

Invitamos a todos los miembros de ASOCIO vy, en general, a la co-
munidad nacional de Investigacion Operativa a participar activa-
mente: presentando sus trabajos, organizando sesiones tematicas
o colaborando en la logistica del evento. Serd una oportunidad
Unica para compartir conocimiento, fortalecer vinculos y proyectar
al mundo la excelencia académica y humana que distingue a nues-
tra comunidad.

Mantendremos informacidon actualizada en nuestra pdgina web vy
estaremos atentos a sus consultas a través del correo CLAIO-ASO-

ClO-2026 @javeriana.edu.co.

David Barrera Ferro, Profesor, Pontificia Universidad Javerian, Bogota.
Elena Valentina Gutierrez, Profesora, Universidad del Valle

Juan G. Villegas, Profesor, Universidad de Antioquia




HOpeR - Escuela Doctoral en Investiga-
cion de Operaciones en Salud

Entre el 18 y el 22 de agosto de 2025 se llevd a cabo la segunda edi-
cion de la HOpeR School, una escuela doctoral dedicada a la In-
vestigacion de Operaciones en sistemas de salud, orientada a for-
talecer las capacidades investigativas y fomentar la colaboracion
interdisciplinaria frente a los desafios crecientes del sector. El Gru-
po de Trabajo en Salud de ASOCIO hizo parte del comité organiza-
dor, reafirmando el compromiso de la asociacién con la formacidn
avanzada y la proyeccidon internacional de la comunidad acadé-
mica colombiana.

HOpeR (Health Operational Research) es la primera escuela de
posgrado en optimizacion de sistemas de salud en las Américas,
co-creada por investigadores de Colombia y Canada. Su propdsito
es brindar formacién especializada en los principales problemas,
metodologias y enfoques de soluciéon en Investigacion Operativa
aplicada al sector salud, promoviendo el andlisis riguroso y el de-
sarrollo de herramientas de apoyo a la toma de decisiones en en-
tornos clinicos, hospitalarios y comunitarios.

La primera edicion de |la escuela se realizé en noviembre de 2022
en la Pontificia Universidad Javeriana (Bogotda). En esta segunda
edicién, la sede fue la Ecole des sciences de la gestion de la Uni-
versité du Québec a Montréal (ESG UQAM), bajo la direccién de los
profesores Ana Maria Anaya-Arenas y Janosch Ortmann.

El evento reunid a estudiantes y académicos de distintas discipli-
nas, consoliddndose como un espacio privilegiado para la forma-
cion avanzadaq, el intercambio de experiencias y la creacion de re-
des de colaboracion internacional. Entre los profesores invitados se
destacaron Beste Kucukyazici (Smith School of Business, Queen's
University), Nadia Lahrichi (Polytechnigue Montréal), Houra Mah-
moudzadeh (University of Waterloo), Angel Ruiz (Université Laval) y
Peter T. Vanberkel (Dalhousie University), quienes compartieron sus
MAs recientes investigaciones y perspectivas sobre la aplicaciéon
de la IO al dmbito sanitario.
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En representacion de Colombia participaron tres estudiantes de
doctorado: Jennifer Benavides Castillo (Universidad del Valle), Lau-
ra Escobar (Pontificia Universidad Javeriana) y Andrés Torres (Uni-
versidad de los Andes), beneficiarios de una beca otorgada por el
Grupo de Trabajo en Salud de ALIO, con financiacién de |la Interna-
tional Federation of Operational Research Societies (IFORS), que
hizo posible su participacion en este importante espacio académi-
co internacional.

La HOpeR School continda consoliddndose como un referente he-
misférico en la formacién de nuevas generaciones de investigado-
res en Investigaciéon de Operaciones aplicadas a la salud, promo-
viendo una comunidad cientifica mds conectada, interdisciplinaria
y comprometida con la toma de decisiones basada en evidencia.

David Barrera Ferro, Profesor, Pontificia Universidad Javerian, Bogota.

Elena Valentina Gutierrez, Profesora, Universidad del Valle




ICPR 28 - Un encuentro internacional de
alto impacto en produccion e investiga-
cion aplicada

La Universidad de La Sabana fue sede de un evento sin precedentes
en América Latina: la 28th International Conference on Production
Research (ICPR 28).

Durante los dias 14, 15 y 16 de julio de 2025, el campus universita-
rio reunié a mas de 250 investigadores, expertos de la industria y
académicos para dialogar y compartir perspectivas sobre los retos
globales en produccion sostenible, logistica, tecnologiaq, inteligen-
cia artificial y ciencia aplicada.

El congreso conté con una destacada lista de conferencistas inter-
nacionales que inspiraron a los asistentes con sus investigaciones
y experiencias:

* Dra. Alice Smith, sobre aplicaciones de drones en sistemas de
produccion y gestion de almacenamiento.

* Dr. Chin-Yin Huang, acerca de ontologias de manufactura centra-
da en la persona.

* Dr. Stefan Minner, con aportes sobre redes de cadenas de sumi-
nistro.

* Dr. Alexandre Dolgui, sobre proyectos europeos en inteligencia
artificial e investigacidn en produccion.

* Dr. Djerdj Horvat, sobre el estado de madurez (readiness) para la
adopcion de |A en manufactura.

Como parte del programa académico, se llevdé a cabo un Works-
hop Doctoral dirigido por el profesor Chin-Yin Huang, en el cual los
estudiantes de doctorado tuvieron la oportunidad de presentar sus
avances de investigacidn, recibir retroalimentacion experta y esta-
blecer valiosas conexiones para su desarrollo académico y profe-
sional.

La Asociacion Colombiana de Investigacion de Operaciones (ASO-
ClO) tuvo una notable participacion en los tracks de cadena de
suministro, programacion de operaciones (scheduling), y en las se-
siones dedicadas a aplicaciones en salud y logistica humanitaria.
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Entre los espacios mds destacados se encuentran los paneles te-
maticos:

El panel “Women in Production Research”, con la participacion de
Alice Smith, Isabel Agudelo y Diana Guzman, moderado por |la Dra.
Nubia Velasco, fue un escenario de reflexién sobre el liderazgo, la
equidad y la creciente participacion de las mujeres en la construc-
cion del futuro de la produccién en la era de la inteligencia artificial.
_as panelistas compartieron experiencias personales, perspectivas
orofesionales y un llamado a continuar promoviendo la inclusiéon y
a mentoria en la comunidad cientifica.

El panel “l1A en el cuidado de la salud”, patrocinado por el Unisaba-
na Center for Translational Science (UCTS), abordd el papel trans-
formador de la inteligencia artificial en la toma de decisiones, la
ética y el diseno de sistemas en el dmbito sanitario, abriendo inte-
rrogantes clave para la investigacion y la prdctica futura.

ICPR 28 reunid participantes de todo el mundo, provenientes de
América Latina, Estados Unidos, Canada, Alemania, Austria, Reino
Unido, Francia, Italia, Finlandia, Rumania, Turquia, Filipinas, Tai-
wan, China, Corea del Sur y Japén, entre otros paises.

Ademds de las sesiones académicas, el evento ofreci®é momentos
memorables, como |la cena de gala en la Catedral de Sal de Zipa-
quiray la visita técnica a la plataforma de crossdocking de Coordi-
nadora Mercantil.

El congreso conté con el respaldo de la International Foundation for
Production Research (IFPR), la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de La Sabana, el Unisabana Center for Translational Science

(UCTS), ASOCIO, Unisabana 360 e Invest in Bogotad, cuyo apoyo fue
clave para el éxito del evento.

Este encuentro fue promovido y dirigido por el profesor Gonzalo
Mejia, miembro del Consejo Directivo de ASOCIO, quien expresd al
clierre:

"El ICPR 28 ha concluido y no podriomos estar mds agradecidos
por este encuentro académico enfocado en la investigacidn. Siga-
mos fortaleciendo esta comunidad global de investigadores e in-
novadores. jHasta el ICPR 29 en Corea del Sur!”




Canales de Comunicaciony
Procesos de Afiliacion y Pago

Invitamos a toda la comunidad a contactar a ASOCIO a través de las cuen-
tas de correo electronico habilitadas desde el 2022 para mejorar las comu-
nicaciones. Por favor utiliza las siguientes cuentas de correo segun tus ne-
cesidades. Escribe a:

Informacion ASOCIO: info@asociocolombia.org

para todas tus consultas de tipo general.

Tesoreria ASOCIO: tesoreria@asociocolombia.org

para todos los trdmites de generacidén de facturas y pagos.
Comunicaciones ASOCIO: comunicaciones@asociocolombia.org

para la difusion de actividades, invitaciones a la comunidad e informacion
del Boletin.

tAfiliate, es muy facil!

Membresia Estudiantil Membresia Individual Membresia Institucional

ASOCIO ofrece tres tipos de membresias para afiliarse:

Estudiantil, Individual e Institucional. Para las afiliaciones Estudiantil e Indi-
vidual, solo es necesario diligenciar el formulario, realizar el pago y enviar
el comprobante a tesoreria@asociocolombia.org Para la membresia insti-
tucional, es necesario sequir los pasos descritos en nuestra pdgina web, en
la seccidn Afiliate.

Toda la informaciédn de las membresias, los valores y los procedimientos de
afiliacidon se encuentran en http:/asociocolombia.org/site/afiliate/

Recuerda que en nuestra pdgina web www.asociocolombia.org

encuentras toda la informaciéon de la Asociacidn, y puedes inscribirte tam-
bién en nuestra lista de correos para recibir informacién de la comunidad.
Encuéntranos también en:

n https:/ /www.facebook.com/asociocolombia

https:/ /www.instagram.com/asociocolombia/

G https:/ /www.youtube.com/channel/UCRU8vfMArghDfkeBq1ABMeQ

g https:/ /twitter.com/asociocolombia
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