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Resumen

El estudio investiga el impacto de la implementacion de un modelo de produccion distribuida
inteligente en la reduccion de emisiones de CO: en el sector logistico, especificamente en un
entorno urbano como Medellin. Para ello, se compararon dos modelos de produccion: uno
centralizado y otro descentralizado, utilizando la metodologia de dindmica de sistemas. Se
disefiaron simulaciones para evaluar las diferencias en la generacion de emisiones bajo distintos

escenarios (optimista, pesimista y tendencial).

La metodologia incluyé una revisidén exhaustiva de literatura y la creacion de dos modelos en
Vensim, empleando el método de integracion de Euler para la simulacion. Posteriormente, se

realiz6 un andlisis estadistico ANOVA y pruebas post hoc para validar los resultados.

Los hallazgos muestran que, aunque el modelo descentralizado parece generar menores emisiones
en todos los escenarios, estas diferencias no son estadisticamente significativas, validando la
hipotesis nula. Los resultados sugieren que, aunque la descentralizacién optimiza ciertos aspectos
logisticos, su impacto en la reduccion de emisiones debe complementarse con mejoras tecnolégicas
en la flota de transporte y la gestion de inventarios con ciclos de tipo pull por periodicidades

superiores a la diaria.

Palabras clave: produccion distribuida, fabricacion inteligente, cadena de suministro,

sostenibilidad,
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Abstract

The study investigates the impact of implementing a smart distributed production model on the
reduction of CO: emissions in the logistics sector, specifically in an urban environment like
Medellin. To do so, two production models were compared: one centralized and the other
decentralized, using the system dynamics methodology. Simulations were designed to evaluate the
differences in emissions generation under different scenarios (optimistic, pessimistic, and trend-
based).

The methodology included a thorough literature review and the creation of two models in Vensim,
using the Euler integration method for simulation. Subsequently, an ANOVA statistical analysis

and post hoc tests were conducted to validate the results.

The findings show that although the decentralized model seems to generate fewer emissions in all
scenarios, these differences are not statistically significant, validating HO. The results suggest that
while decentralization optimizes certain logistical aspects, its impact on emission reduction must
be complemented by technological improvements in the vehicle fleet and inventory management

with pull-type cycles for periods longer than daily.

Keywords: distributed production, smart manufacturing, supply chain, sustainability.
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Introduccion

En la actualidad, el calentamiento global y sus efectos adversos han impulsado la busqueda de
alternativas que permitan mitigar el impacto del efecto invernadero, originado por la acumulacién
de gases como el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO3), el metano (CHa4), los 6xidos de
nitrogeno (NOXx) y los clorofluorocarburos, entre otros. Segun (Benavides Ballesteros & Leon

Aristizabal , 2007) estos gases contribuyen significativamente al cambio climatico.

En Colombia, més del 78% de las emisiones de particulas contaminantes que contribuyen al cambio
climatico y a la polucion del aire provienen de los mas de 15 millones de vehiculos que circulan,
incluyendo camiones, buses, automdviles y motocicletas, de acuerdo con (Céspedes, Greenpeace,
2022). Este contexto resalta la necesidad urgente de implementar estrategias innovadoras para
reducir la huella de carbono generada por el sector transporte.

Este trabajo de grado tiene como objetivo estudiar si la implementacion de un modelo de
produccion distribuida inteligente puede contribuir a la mitigacion del cambio climéatico mediante
la disminucion del uso de camiones y, por ende, de las emisiones de CO2 generadas por el
transporte logistico. La produccion distribuida inteligente es un concepto emergente que plantea

un enfoque mas eficiente y flexible para la gestidn de recursos y procesos productivos.

En el contexto de las empresas logisticas, esta estrategia no solo responde a la necesidad de reducir
el impacto ambiental, sino que, como sefialan (Chang & Qian , 2024), se alinea con los principios
de la responsabilidad social empresarial (RSE). Las empresas que adopten este modelo podrian
beneficiarse no solo en términos de sostenibilidad ambiental, sino también en la optimizacion de
costos operacionales, mejora en la eficiencia energética y fortalecimiento de su reputacion
corporativa, lo cual es fundamental en un entorno global donde la sostenibilidad se ha convertido

en un criterio clave para la competitividad y el cumplimiento normativo.

Ademas, desde la perspectiva de la Gestion de la Tecnologia y la Innovacion (GTI), este trabajo

aborda problemas clave relacionados con la “carencia de gestion para transformar e incorporar el
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conocimiento cientifico y tecnoldgico en bienes y servicios que permitan una mayor sostenibilidad
en el entorno empresarial”. Uno de los desafios més relevantes en la gestion tecnoldgica actual es
la subvaloracion de los efectos e impactos de las politicas y dinamicas tecnolégicas en los procesos
de medicion, planificacion y toma de decisiones dentro de las organizaciones. Este analisis busca
justamente demostrar como la produccion distribuida inteligente puede romper con los modelos

centralizados predominantes, aportando a la innovacion en la gestion logistica descentralizada.

El problema central de este trabajo se enmarca en esta familia de problemas de GTI, dado que se
exploran las practicas tecnolégicas aplicadas a un modelo de gestion contextualizado a la realidad
de los negocios, con el proposito de entender como las empresas pueden incrementar su capacidad
de innovacion tecnoldégica y mejorar su impacto ambiental. A través del uso de tecnologias
disruptivas y distribuidas, este anlisis tiene el potencial de transformar la forma en que las
empresas logisticas gestionan sus operaciones, particularmente en el contexto de reduccion de

emisiones de carbono y la lucha contra el cambio climatico.

Para analizar la viabilidad y el impacto de la produccion distribuida inteligente en una empresa
mediana de logistica en un entorno urbano, se realizara un analisis tedrico utilizando la metodologia
de dinamica de sistemas (DS). Esta herramienta, como explican (Andruetto, Stenemo, & Pernestal,
2024) permite modelar sistemas complejos y simular diferentes escenarios para identificar patrones

de comportamiento que reflejen situaciones del mundo real.

Lo previo, sienta las bases para realizar un estudio explicativo utilizando inicialmente la revision,
comprension y analisis cualitativo de literatura académica y cientifica disponible en el campo, para
luego crear el modelo objeto de simulacion encontrando las relaciones de causa — efecto entre las
variables implicadas, hallando la respuesta a la pregunta: ;La implementacion de un modelo de
dindmica de sistemas permite hallar diferencias claves entre los sistemas centralizados y los
sistemas distribuidos con respecto al impacto ambiental dentro de una empresa de logistica en un

ambiente urbano como lo es la ciudad de Medellin - Colombia?
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1 Planteamiento del problema

La transicion de la produccion centralizada a la produccién distribuida plantea un desafio complejo
desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental. Aunque se busca una mayor eficiencia
operativa, (Velasquez Monroy, 2022) advierte que existe un riesgo inherente de aumentar la
capacidad productiva, lo que podria tener un impacto ambiental negativo si no se gestionan
adecuadamente los procesos y recursos. Actualmente, muchas empresas no integran criterios de
sostenibilidad en sus operaciones de produccion y distribucidn, lo que las convierte en una de las
principales fuentes de contaminacion, al generar y liberar cientos de elementos nocivos al medio

ambiente.

En las Gltimas décadas, el problema de la sostenibilidad ambiental ha adquirido una importancia
creciente. Segun (Velasquez Monroy, 2022), inicialmente, muchos paises en desarrollo priorizaron
los beneficios del crecimiento econdémico acelerado, la creacién masiva de empleos y la adopcidn
de tecnologias avanzadas, sin prever los graves costos ambientales asociados a la industrializacion.
Esta situacion llevd, en 2015, a la adopcion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), cuyo

propdsito es reducir el impacto ambiental de la actividad econdémica.

En el contexto de la transicion hacia una produccion distribuida inteligente, las empresas enfrentan
un desafio significativo en la optimizacion de sus procesos productivos y logisticos, con el objetivo
de minimizar su huella ambiental. La cuestion central, como indica (Calatayud A. y., 2021), es el
mejoramiento continuo e integral de sus operaciones a través de un proceso de toma de decisiones
informado, que permita alcanzar una mayor eficiencia sin comprometer la sostenibilidad. Cada
empresa deberd adoptar un enfoque personalizado para acufiar sus procesos, tomando en cuenta
factores especificos como la reduccion de emisiones, la gestion eficiente de recursos y la
minimizacién de desperdicios. En este sentido, la clave radica en implementar practicas de
produccién que no solo mejoren la rentabilidad operativa, sino que también contribuyan

activamente a la reduccion del impacto ambiental.
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El transporte, como parte fundamental de las cadenas de suministro, es uno de los principales
generadores de emisiones de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, para (Calatayud A. y.,
2021), la logistica, y particularmente la logistica urbana, desempefia un papel significativo en la
busqueda de soluciones sostenibles para el transporte y distribucién de mercancias, ya que las
ciudades se han convertido en nodos esenciales en las cadenas globales de suministro. Por lo tanto,
la optimizacion de las operaciones logisticas, incluyendo el transporte y almacenamiento de

productos, es un elemento clave en los esfuerzos por reducir el impacto ambiental.

Entretanto, el nicleo de este proyecto radica en la falta de evidencia concreta que demuestre que
la produccién distribuida inteligente es realmente una alternativa sostenible en comparacion con
los modelos tradicionales de produccion industrial. Aungue existen indicios basados en principios
generales, ain no se ha evaluado de manera detallada y con un enfoque empirico, bajo la
metodologia de dindmica de sistemas (DS), en qué condiciones una iniciativa de este tipo podria
ser viable y sostenible desde el punto de vista de empresas reales y complejas. Este trabajo, por lo
tanto, busca proporcionar una respuesta fundamentada a esta cuestion mediante un analisis teérico
y practico que permita identificar los factores clave para la implementacion exitosa de un modelo

de produccion distribuida optimizado y ambientalmente sostenible.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Evolucidn y definicion del concepto de produccion distribuida

El primer tipo de produccion industrial corresponde a la modalidad centralizada. ( Kumar, Tsolakis,
Anshul, & Jagjit Singh, 2020), corroboran que los sistemas de manufactura surgieron a partir de
los primeros afios del siglo XXy se han mantenido vigentes hasta el dia de hoy. En los modelos de
funcionamiento, la produccién centralizada puede ser eficiente y rentable para las fabricas
modernas, sin embargo las grandes cadenas de suministros y las necesidades de lograr una
cobertura geografica amplia cuando el negocio se expande, crea situaciones y problemas de
ineficiencia y retrasos en los tiempos de fabricacién, distribucion y entrega de los productos y
servicios, asociados a problemas de imagen y percepcion negativa por parte de los clientes, asi

como manejo ineficiente de la energia y los recursos.

Asimismo ( Kumar, Tsolakis, Anshul, & Jagjit Singh, 2020) explican que los nuevos modelos de
produccion no convencionales (los que son diferentes a los modelos centralizados), apenas se
empezaron a contemplar sino a mitad del siglo XX. Es por ello, que, durante las Gltimas tres
décadas, las tendencias de la globalizacién han transformado aun mas el panorama industrial con
sitios de produccion manufacturera individualizados y concentrados en mercados regionales, 1o
que ha permitido una fabricacion a pequefia escala mucho méas cercana al usuario final denominada
como fabricacién distribuida. La figura 1 muestra la linea del tiempo de la evolucion de la industria

y la aparicion del proceso de produccion distribuida.
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Figura 1. Linea del tiempo de la evolucion de la industria y la aparicion del proceso de
produccidn distribuida.
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Nota. Elaboracion propia.

La produccion distribuida es un concepto emergente que aln carece de una definicién consensuada
debido a la fragmentacion de la literatura al intentar demostrar su aplicabilidad en distintos sectores
y contextos. (Bessiéere, D; Charnley, F; Tiwari, A & Moreno, MA, 2019) afirman que se le ha
atribuido diversas denominaciones como sistemas distribuidos, fabricacion distribuida, produccion

redistribuida, manufactura distribuida, personalizacion masiva y prosumo.

En términos mas recientes, se ha entendido la produccion distribuida como aquella que se enfoca
en la fabricacion local y a pequefia escala, caracterizada por flexibilidad de volumen y variedad de
este, sumado a la capacidad de adaptarse a los requisitos de los consumidores locales. Es un modelo
que busca la conexion entre la produccién y el consumo, haciendo uso de tecnologias emergentes
para satisfacer las demandas y permitir la participacion del cliente en el proceso productivo tal
como lo sefiala (Srai, JS, Kumar, M., Graham, G., Phillips, W., Tooze, J., Ford, S. y Ravi, B, 2016).
También, (Kohtala, 2014) lo ha considerado como un modelo de produccion localizado con los
avances tecnoldgicos en ingenieria e informatica brindan nuevas capacidades en términos de

automatizacién, complejidad, flexibilidad y eficiencia.
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En el contexto de este trabajo, se entendera la produccién distribuida como la gestién de
operaciones planificada en red, es decir, en diferentes ubicaciones geogréaficas, donde se continla
la cadena de suministro a menor escala. Esto busca lograr flexibilidad, agilidad y una mayor
orientacion al cliente, permitiendo un resultado méas beneficioso tanto para las empresas como para

sus clientes, bajo un enfoque de desarrollo sostenible.

1.1.2 Teorias sobre la produccion distribuida en la industria

Las teorias que respaldan la produccion distribuida en la industria se enfocan en la
descentralizacién, la colaboracion, la innovacién abierta y la resiliencia como ventajas clave de
este enfoque. Estas teorias sugieren que la produccion distribuida puede ofrecer beneficios como
mayor flexibilidad, eficiencia, innovacién y capacidad de recuperacion en comparacion con la

produccion centralizada.

Teoria de la descentralizacion: (Finot, 2001) argumenta que la produccién distribuida permite una
mayor flexibilidad y adaptabilidad a los cambios en el entorno empresarial. Al descentralizar la
produccion, las empresas pueden responder mas rapidamente a las demandas del mercado y reducir

los costos de transporte y logistica.

Teoria de la colaboracion: De otra parte, (Manrique Nugent, Teves Quispe, Taco Llave, & Flores
Morales, 2019) aseguran que la produccion distribuida fomenta la colaboracion entre diferentes
actores, como empresas, proveedores y clientes. Esta teoria sostiene que la colaboracién puede
generar sinergias y mejorar la eficiencia en la produccion, al permitir el intercambio de

conocimientos, habilidades y recursos.

Teoria de la innovacion abierta: Ademas, (Innovacion abierta Acelera tu innovacion y consigue
mejores resultados de negocio, 2023) sostiene que la produccion distribuida promueve la apertura
y la colaboracion con actores externos, como startups, universidades y comunidades de usuarios.
Esta teoria argumenta que, al involucrar a diferentes actores en el proceso de produccion, se pueden

generar ideas innovadoras y soluciones mas creativas.
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Teoria de la resiliencia: Finalmente, (Gestion de la cadena de suministro, 2020) afirma que la
produccién distribuida se considera mas resiliente que la produccion centralizada, ya que no
depende de un solo punto de falla. Esta teoria sostiene que, al diversificar la produccion en
diferentes ubicaciones, se puede mitigar el impacto de desastres naturales, interrupciones en la

cadena de suministro y otros eventos imprevistos.

1.1.3 Aportes y vacios respecto a la produccion distribuida

(Mangan, 2020) coincide en que las principales ventajas significativas de la produccion distribuida

apuntan a:
. Reduccidn del plazo de entrega de productos.
. Transparencia de la cadena de suministro gracias a tecnologias digitales emergentes.
. No requiere la misma inversién en apoyo de infraestructura fisica como las

manufacturas centralizadas.

. Requiere una infraestructura fisica mucho mas ligera.

. Promueve la longevidad del producto y los ciclos cerrados de materiales, asi como
la localizacién de los productos de manera eficiente.

. Reduce procesos intermedios contribuyendo a la disminucion de los consumos
energéticos y los costos de transporte. Se favorece la fidelizacion del cliente y la competitividad,
al permitir solventar necesidades inmediatas de manera mas rentable y viable para ambas partes.

Algunos desafios identificados son:

. La adopcidon de nuevas tecnologias.
. La escasez de economias de escala.
. Mayor costo en la infraestructura y falta de recursos en una red de suministro

geograficamente dispersa.
. La naturaleza emergente del tema que apunta una clara necesidad de mas

investigacion empirica diversa.
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. Hasta el momento las investigaciones sugieren que en un futuro proximo la
fabricacion aditiva solo se utilizara en la produccion de algunos componentes del producto final

debido a los costos.

1.1.4 Produccién distribuida y su relacion con la logistica

La produccion distribuida tiene una relacion estrecha con la logistica, ya que implica la
descentralizacion de los procesos de fabricacion y distribucion. La logistica, por su parte, es un
conjunto de procesos de planificacion y control que aseguran un flujo eficiente de bienes, servicios
e informacion a lo largo de la cadena de suministro. Juega un papel clave en la economia, ya que

las actividades productivas se organizan en cadenas de suministro.

Asimismo, el transporte, uno de los principales contribuyentes a las emisiones de gases de efecto
invernadero, también desempefia un papel importante en la desaceleracion del cambio climatico.
Estudios como el de (Giacomo, Giuseppe, & Toshiya, 2015) han demostrado que el transporte de
carga es responsable del 24% de las emisiones globales y se espera que estas cifras se dupliquen
para el afio 2050, lo que tendra un impacto negativo en el cambio climatico. La optimizacion de
rutas puede reducir las emisiones generadas por el transporte y proporcionar una ventaja

competitiva a las empresas.

A través de la produccidn distribuida inteligente, es posible utilizar servicios logisticos para reducir
los tiempos de espera 'y simplificar y digitalizar los tramites administrativos, lo que a su vez reduce
los costos, asi como lo sostiene (Barbero, 2010). De tal manera, para lograr una logistica eficiente,
las empresas deben optar por la adopcion de la produccion distribuida inteligente y aplicar
soluciones modernas a través de un transporte sostenible. Sin embargo, la falta de adopcion de la
produccién distribuida inteligente por parte de las empresas, que a menudo se resisten a
implementarla, debido a la falta de confianza en las nuevas herramientas, representa un desafio
significativo para su implementacion en la vida real. A continuacion, se condensan algunos
impactos positivos y negativos de la produccion distribuida en la logistica resaltados en la

literatura;
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Como impacto positivo se resalta en primera instancia la reduccion de costos de transporte al tener
multiples centros de produccion y distribucion mas cercanos a los consumidores, puede reducir los
costos de transporte a larga distancia. De igual forma, (Behar, 2009) especifica que dicha relacion
genera mayor flexibilidad al adaptarse a la demanda cambiante y la capacidad de respuesta a los
pedidos de manera mas eficiente y répida; Se suma la reduccion de tiempos de entrega al tener
centros de produccidén mas cercanos a los consumidores, lo que mejora la satisfaccion del cliente;
finalmente al tener una red de produccidn y distribucion mas dispersa, se reduce la dependencia de
un solo punto de falla, lo que mejora la resiliencia de la cadena de suministro ante posibles

interrupciones.

En contraste, el impacto negativo se manifiesta en la mayor complejidad en la gestion de la cadena
de suministro puesto que al tener maltiples centros de produccion y distribucion, se requiere una
mayor coordinacion y gestion de los flujos de materiales y productos, lo que puede aumentar la
complejidad de la logistica; también la implementacion de la produccion distribuida puede requerir
inversiones significativas en infraestructura y tecnologia para establecer y gestionar los centros de

produccion y distribucién adicionales.

Como bien se dijo con anterioridad, y segun (Calatayud, A., & Katz, R., 2019), aun no es claro
que este modelo sea totalmente limpio y existe el riesgo de que si la produccion distribuida no se
gestiona correctamente, puede aumentar la huella de carbono debido a un mayor uso de transporte
y logistica; finalmente, al tener multiples centros de produccion y distribucién, existe un mayor
riesgo de falta de sincronizacion en la cadena de suministro, lo que puede resultar en retrasos en la

entrega y una mayor complejidad en la planificacion.

Hoy en dia, las actividades productivas se organizan en cadenas de suministro. La logistica,
entendida como el almacenamiento y el transporte de insumos y bienes, cumple un papel clave
para el funcionamiento adecuado de una cadena de suministro. Dado que los insumos, los nodos
de produccién y los mercados de consumo se encuentran distribuidos geograficamente, la logistica
permite superar la distancia entre ellos y crear convergencia espacial entre la oferta y la demanda,

explica (Barbero, 2010). El transporte es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de
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gases de efecto invernadero; por esto, la logistica también tiene un rol protagénico en la
desaceleracion del cambio climéatico implementando modelos de transporte con baja huella de

carbono.

Del mismo modo, en las cadenas de suministro intervienen un complejo entramado de actores,
cuya coordinacion es clave para que un producto llegue a los consumidores en el tiempo y lugar
por ellos requeridos. Autores como (Calatayud, A., & Katz, R., 2019) y (Rietveld, 1994), deducen
que la mejora de la infraestructura reduce costos y tiempos de transporte, que, a su vez, disminuye

los costos de comercio y, en consecuencia, incrementa el potencial de acceso a mercados.

La produccidn distribuida ofrece una manera de gestionar recursos y procesos de forma autonoma,
optimizando tanto el manejo de datos operativos como el control de maquinaria. Este enfoque
permite un nivel de supervision predictiva mas avanzado para todo el sistema de produccién. Al
pasar de un modelo centralizado a uno descentralizado, se transforman las operaciones y funciones
de muchos sistemas industriales, los cuales, aungue aun en desarrollo, buscan reducir la
dependencia de los sistemas centrales. Esto facilita una mayor participacion local en la gestion de
la produccién distribuida inteligente, con la transicion de un control centralizado a multiples nodos
de control méas pequefios. En este contexto, y como lo especifican (Elena G Popkova, Yulia V
Ragulina Aleksei v Bogoviz, 2019), la logistica desempefia un papel crucial al gestionar los
inventarios y optimizar la planificacion y coordinacion de los procesos en diversas ubicaciones,
adaptandose eficientemente a las fluctuaciones de la demanda para asegurar el suministro en el

momento y lugar adecuados.

1.1.5 Relacién entre el transporte la logistica y aumento de las emisiones de CO>

El diéxido de carbono es uno de los principales contaminantes del aire, generado en gran parte por
el uso intensivo de automoviles, lo que resulta en la emision de grandes cantidades de este gas a la
atmosfera acorde a la investigacion de (Céspedes, Greenpeace, 2022). Durante la pandemia de

COVID-19, la reduccion del trafico vehicular condujo a una disminucion notable en la
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contaminacion del aire; sin embargo, tras el fin de las restricciones, los niveles de emisiones

volvieron a sus cifras habituales, tal como lo sefiala (Kinver, 2021).

El efecto invernadero, provocado por gases como el dioxido de carbono, es esencial para mantener
un equilibrio térmico en el planeta. No obstante, (Benavides Ballesteros & Leon Aristizabal , 2007)
dice que el aumento de las emisiones provenientes, sobre todo, del transporte terrestre esta

agravando el calentamiento global y el cambio climatico.

El Acuerdo de Paris, firmado en 2016, es un compromiso internacional para combatir el cambio
climatico mediante la reduccidén de gases de efecto invernadero. Colombia, por su parte, se
comprometié a reducir un 20% de sus emisiones proyectadas para el afio 2030 asi como lo sustenta
(Naciones Unidas, 2024). A pesar de este compromiso, (Datosmacro.com, 2022) revela un aumento

continuo en las emisiones, lo que enfatiza la necesidad urgente de medidas correctivas.

En respuesta a esta situacion, (QuadMinds, 2022) propone la adopcion de la Logistica Verde como
una estrategia para mitigar el impacto ambiental asociado al transporte y las actividades logisticas.
Este enfoque busca optimizar los procesos de suministro y produccién mediante practicas mas
sostenibles. Una adecuada gestion y planificacién de la logistica no solo permite a las empresas
reducir costos y tiempos en la cadena de suministro, sino que también contribuye a la reduccion de
su huella ambiental, manteniendo su competitividad, tal como lo especifica (Serrano Escudero,
2019). De hecho, cada vez méas compafiias reconocen la importancia de implementar acciones para

minimizar su impacto en el entorno, segun lo que sefiala (GHAVAMI, 2020) en su escrito.

1.1.6 Descentralizacion como medida para la eficacia ecolégica y econémica

Mediante el analisis de la literatura existente acerca de la produccion distribuida, se ha observado
la presencia de diversos aspectos comunes asociados a este concepto. No obstante, es fundamental
considerar que estos aspectos pueden diferir segun el contexto y sector especifico en el que se

implemente la produccion distribuida. A continuacion, se abordan algunos de ellos:
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1. Localizacion: Este aspecto se refiere a la cercania entre las empresas y los clientes finales al
descentralizar una 0 mas actividades dentro de la cadena de valor. (Korner, M. E. H., Lambéan, M.
P., Albajez, J. A., Santolaria, J., Del Carmen Ng Corrales, L., & Royo, J., 2020) consideran que
estar mas cerca del cliente es un factor diferenciador y de competitividad al implementar modelos
distribuidos. Sin embargo, la localizacion también plantea desafios, como adaptar los procesos de
manera flexible y eficiente, considerar las necesidades de proveedores y clientes finales, y cumplir

con las regulaciones politicas.

2. Personalizacion: Esta tendencia implica ajustar los procesos de produccién para satisfacer las
necesidades especificas de los clientes. Autores como ( Mizar Moreno & Munzén Pastran, 2017)
indican que las empresas buscan aumentar sus ganancias a largo plazo al comprender mejor a sus
consumidores, aumentar el valor de su marca y mejorar la relacion con sus clientes. Un desafio que
se aborda en esta tendencia es optimizar la produccion para operar bajo demanda, evitando asi el
exceso de inventario de productos. Del mismo modo, (Korner, M. E. H., Lamban, M. P., Albajez,
J. A., Santolaria, J., Del Carmen Ng Corrales, L., & Royo, J., 2020) fundamentan que esto requiere
una planificacién cuidadosa y una gestion eficiente de la cadena de suministro para garantizar la

entrega oportuna y precisa de los productos personalizados.

3. Desarrollo tecnoldgico: La incorporacién de tecnologias emergentes, como la automatizacion
y la roboética, el analisis de Big Data, el Internet de las cosas, la fabricacion aditiva, la computacion
en la nube, las tecnologias moviles, las redes sociales y el disefio modular, entre otras, desempefian
un papel fundamental en los procesos y tecnologias dentro de un sistema de produccién distribuida.
Estas tecnologias favorecen la integracion y la conectividad en dicho sistema, tal como lo exponen
(Gao, W., Y. Zhang, D. Ramanujan, K. Ramani, Y. Chen, C. B. Williams, C. C. L. Wang, Y. C.
Shin, S. Zhang, 2015).

De acuerdo con (Korner, M. E. H., Lamban, M. P., Albajez, J. A., Santolaria, J., Del Carmen Ng
Corrales, L., & Royo, J., 2020), la transformacion digital trae consigo una serie de beneficios, tales
como la mejora en la implementacion de procesos y la gestion de recursos, lo que tiene un impacto

positivo tanto a nivel ambiental como economico. Ademas, esto no solo aumenta los ingresos y la
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competitividad en el sector de bienes y consumo, sino que también mejora las relaciones con los

clientes finales al optimizar los procesos y garantizar entregas mas rapidas.

Sin embargo, (Srai, JS, Kumar, M., Graham, G., Phillips, W., Tooze, J., Ford, S. y Ravi, B, 2016)
objetan que para lograr una adaptacion sostenible a largo plazo, se propone la implementacion de
nuevos sistemas de gestion de la produccién, asi como la aplicacion de estas implementaciones en
diferentes etapas de los procesos productivos, con el objetivo de automatizar de manera mas
eficiente las tareas. En este sentido, se propone la fabricacién definida por software que busca que
todo el proceso de produccion sea adaptable mediante software. Esto permitird una mayor

flexibilidad y capacidad de respuesta ante los cambios en la demanda y los requisitos del mercado.

4. Sostenibilidad: La industria, al igual que cualquier otra actividad humana, tiene un impacto en
el medio ambiente. Sin embargo, la industria presenta una dimension mayor en términos de
contaminacion, ya que puede generar impactos en areas como el aire, el agua, los residuos y la
energia. Aungue las investigaciones de ( Mizar Moreno & Munzén Pastran, 2017) en esta area
todavia no han logrado una comprension general o un concepto unificado debido a las diferentes
unidades de analisis utilizadas en diversos campos, se reconoce que la produccion distribuida puede
ser mas, benigna para el medio ambiente en comparacion con los métodos de fabricacion

convencionales en términos de residuos, energia, uso de materiales, emisiones, entre otros.

Varios estudios como el de (Bernal Figueroa, Béltran Parada, & Marquez Méarquez, 2016) han
considerado que las redes de fabricacion flexible y a pequefia escala tienen un potencial de
sostenibilidad, debido a las nuevas tecnologias y a la localizacién. Al acortar las distancias, se
pueden lograr formas mas sostenibles de produccion y consumo, mejorando la gestion de recursos
a través de una implementacion eficiente, lo cual puede favorecer la reduccion de emisiones y la

recuperacion de materiales.

Sin embargo, (Srai, JS, Kumar, M., Graham, G., Phillips, W., Tooze, J., Ford, S. y Ravi, B, 2016)
tambien plantean la pregunta de si la proliferacion de unidades de fabricacion localizadas podria

generar un mayor consumo de recursos, lo que constituye un nuevo paradigma en cuanto a la
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sostenibilidad ambiental. Aunque ain no esta claro si este tipo de produccion es inherentemente
mas limpia, se reconoce su potencial para contribuir al desarrollo sostenible al combinar la

produccién distribuida con la preservacion del medio ambiente.

El analisis realizado por (Srai, JS, Kumar, M., Graham, G., Phillips, W., Tooze, J., Ford, S. y Ravi,
B, 2016) destaca soluciones para mejorar la eficiencia de los procesos y reducir las cargas
contaminantes, asi como el aumento de la longevidad de los productos, a través de métodos como
la remanufactura o el reciclaje, como una forma de combatir la obsolescencia en el modelo de
produccion distribuida. Ademas, (Durach, C. F., Kurpjuweit, S., & Wagner, S. M., 2017) afirman
que la produccion local también puede ser aplicable en términos de sostenibilidad ambiental,
especialmente en lo que respecta a la logistica y el transporte, que tienen un impacto ambiental

negativo debido a las emisiones de CO..

Al tener una construccion mas personalizada, mas pequefia y local, se espera que las cadenas de
suministro puedan transformarse, lo que se traducird en menos emisiones. Por Gltimo, pero no
menos importante, la inclusion de tecnologias y la mejora de los disefios de productos pueden
generar menos desperdicio y, por ende, un beneficio ambiental.

1.1.7 La produccion distribuida inteligente en Colombia

La situacion de las empresas nativas en Colombia, mayoritariamente constituidas por pequefias y
medianas empresas (pymes), plantea desafios significativos en términos de recursos y capacidad
tecnoldgica para mejorar la produccion. Esta necesidad de crecimiento y adaptacion en un mercado
globalizado es imperativa, pero para las pymes, esto representa un desafio aun mayor debido a
limitaciones financieras y técnicas, que dificultan la mejora de procesos y productos sin interrumpir
la produccién y afectar el flujo de efectivo. Sin embargo, (Diez & Neut, 2018) sostienen que es
crucial explorar métodos para reducir costos, mejorar la calidad y aumentar el rendimiento en un

entorno cada vez mas competitivo.
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De tal forma, la tecnologia y la investigacion para mejorar los distintos modelos operativos han
sido un factor fundamental para aumentar la productividad en todo el mundo, permitiendo avances
significativos en la distribucion y la eficiencia de la produccion, innovaciones como la electricidad,
los computadores y el Internet de las cosas han marcado el camino hacia una era digital, donde las
economias desarrolladas han cosechado importantes ventajas gracias a la innovacion tecnoldgica.
Dicha implementacion y gestion de la produccién distribuida inteligente requiere una vision
prospectiva, algo que a menudo escasea en la sociedad colombiana debido a factores culturales,

educativos, econémicos y politicos.

Por ende, la sociedad colombiana enfrenta desafios culturales, como una visién de corto plazo,
falta de formacion en trabajo en equipo, escasa prevision y limitada experimentacion en
herramientas que faciliten la toma de decisiones efectivas. Ademas, el bajo nivel educativo del
pais, evidenciado en mediciones internacionales como las de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdémicos (OCDE), sitia a Colombia en posiciones rezagadas en pruebas como
el programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA). El investigador (Sanchez
Gutiérrez, 2023) advierte que esta situacion se agrava por la baja asignacion de recursos en el
presupuesto nacional para la educacion y la implementacion de tecnologias de investigacion y

desarrollo (1+D).

Nuevamente, (Sanchez Gutiérrez, 2023) deduce que el ciclo vicioso resultante de esta falta de
inversion en innovacion se traduce en una menor competitividad y productividad, lo que a su vez
dificulta la mejora de la calidad de vida y el desarrollo econdmico sostenible en Colombia. Para
superar estos desafios, es necesario promover una cultura de innovacion, invertir en educacion,
tecnologia, y fomentar la colaboracidn entre el sector publico y privado para impulsar la adopcion
de practicas como la produccion distribuida inteligente para que estimulen el crecimiento

econdmico y la prosperidad en el pais.
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1.1.8 La Din&mica de sistemas (DS) como una herramienta aliada en la industria

Segun (Suarez, R., 2023), la dinamica de sistemas (DS) se ha establecido como una herramienta
metodoldgica relevante para abordar desafios complejos en diversos ambitos, incluyendo la
sostenibilidad global y la gestion industrial. En los altimos afios, su aplicacion ha cobrado mayor
importancia debido a la creciente interconexion de problemas ambientales, econdmicos y sociales

que trascienden las fronteras nacionales.

En Colombia, la Asociacién Colombiana de Dindmica de Sistemas ha desempefiado un papel
fundamental desde el afio 2003, actualizando continuamente los enfoques y aplicaciones de la DS
en temas como el modelado de cadenas productivas. Ingenieros y economistas, como (Pineda
Ballesteros, E., 2009), han abogado por la utilizacion de la DS en la elaboracién de modelos,
destacando su capacidad para representar los ciclos de retroalimentacion en la cadena de suministro

y servicio al cliente, lo que facilita la toma de decisiones empresariales sobre inventarios.

Uno de los desafios actuales en la industria es la adaptacién de las pequefias y medianas empresas
(pymes) a los cambios de la economia mundial. En este contexto, investigadores como (Wilfredo,
G., 2009) han desarrollado modelos de simulacion dindmica para evaluar politicas operacionales
en cadenas de suministro organizaciones transformadoras. Estos modelos buscan optimizar la
integracién en las cadenas de suministro, garantizando una entrega rapida y confiable de pedidos

para mejorar la competitividad en el mercado.

Ademas, se ha observado el uso de la DS en el sector textil-confeccion de Medellin, donde autores
como (Alvarez Uribe, K., 2009) han empleado este enfoque como una herramienta de
modelizacion, para reflejar la realidad de la cadena de suministro. Estos modelos dinamicos
permiten identificar soluciones practicas para mejorar la gestion, como la reduccion de los tiempos
de implementacién, mediante la definicion de metas organizativas que optimicen la cadena de
informacidn. En conjunto, estos ejemplos ilustran el valor de la DS como una herramienta aliada
en la industria, proporcionando enfoques metodologicos rigurosos para comprender y abordar la

complejidad de los desafios empresariales contemporaneos.
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2 Justificacion

Este trabajo de grado se enfoca en comparar el funcionamiento de la produccion centralizada frente
a la produccion distribuida a través de un modelo de simulacion en el software Vensim. Se aplicaran
los mismos criterios para ambos modelos, manteniendo una cantidad fija de clientes, sedes e
insumos bajo lineamientos constantes en el entorno urbano de la ciudad de Medellin. El objetivo
es identificar los puntos de quiebre en los que un modelo resulta méas ventajoso que el otro en
términos de emisiones de dioxido de carbono (CO:) generadas por el transporte. Esta comparacion

es clave para proponer alternativas empresariales que contribuyan al cuidado del medio ambiente.

En los sistemas de fabricacion tradicionales, basados en la produccion centralizada, todas las
materias primas se transportan a una Unica ubicacion. Si bien este enfoque puede ser eficiente para
ciertas fabricas, se caracteriza por cadenas de suministro largas, donde las manufacturas estan
alejadas del punto de consumo. Esto implica un mayor uso del transporte, lo que incrementa
significativamente las emisiones de CO.. Por el contrario, la produccion distribuida implica la
dispersion de las materias primas hacia diferentes ubicaciones, formando pequefios nucleos de
trabajo que operan en conjunto, como un sistema en red o "enjambre", permitiendo una

optimizacion en la distribucion.

A través de la revision de diversas bases de datos, se constatd que no existe un consenso claro en
la literatura sobre la definicién de produccion distribuida. La mayoria de los estudios disponibles
presentan una exploracién conceptual sin un enfoque aplicado, y no existe unanimidad en su
significado. Muchos autores coinciden en la necesidad de mas investigaciones y experimentacion
practica. Ante esta carencia, se propone abordar el concepto desde una definicion fundamentada
en la literatura existente y, posteriormente, aplicarlo mediante la metodologia de dinamica de

sistemas, evaluando su impacto ambiental en comparacion con la produccion centralizada.

En cuanto al aspecto ambiental, se considero que la "sostenibilidad™ debia ocupar un lugar central

en el titulo o resumen de los estudios revisados, sin embargo, en muchos casos, este concepto
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aparece de manera secundaria dentro del contenido de los documentos. Dado que la industria, al
igual que cualquier actividad humana, tiene un impacto significativo en el medio ambiente, este
proyecto busca analizar cobmo la produccion distribuida a gran escala podria reducir dicho impacto

en comparacion con los sistemas centralizados.

3 Objetivos
3.1 Objetivo general
Examinar los resultados de una simulacion sobre un sistema dindmico capaz de representar
integralmente la arquitectura de una produccién distribuida en una empresa mediana de logistica,
para una frontera temporal de 30 dias y en el contexto urbano de la ciudad de Medellin.
3.2 Objetivos especificos
3.2.1 Definir cuéles son los niveles, flujos y variables que deben estar presentes en un modelo de
simulacion de dinamica de sistemas aplicable a empresas medianas de logistica que implementen

la produccion distribuida inteligente.

3.2.2 Comprender la relevancia y la utilidad de las relaciones no lineales para la dindmica de

sistemas y como representarla y aplicarla en el modelo a realizar.

3.2.3 Analizar el comportamiento del modelo en tres escenarios (optimista, pesimista y tendencial)
adaptado a la produccién distribuida inteligente en empresas medianas de logistica en el ambiente
urbano de la ciudad de Medellin.
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4 Hipotesis

4.1 Hipdtesis de trabajo

Dado el impacto ambiental que generan las operaciones logisticas, especialmente por las emisiones
de gases de efecto invernadero como el COs, la transicion hacia modelos de produccion distribuida
inteligente se presenta como una posible solucién para mitigar este problema. La descentralizacion
de la produccién y la reduccion de la dependencia de grandes instalaciones podrian tener efectos
positivos sobre la sostenibilidad ambiental. En este contexto, la presente investigacion busca
evaluar si este cambio en el modelo productivo realmente contribuye a disminuir la huella de

carbono en la logistica urbana. A continuacion, se plantean las hipétesis a contrastar:

Hipdtesis nula (Ho):
La implementacion de la produccion distribuida inteligente en la industria de la logistica urbana no
genera una reduccion significativa de la huella de carbono en comparacion con los modelos

tradicionales de produccion centralizada, manteniendo niveles similares de emisiones de COx.

Hipotesis alternativa (Hi):

La implementacion de la produccion distribuida inteligente en la industria de la logistica urbana
contribuye a una reduccidn significativa de la huella de carbono al descentralizar la produccion y
disminuir la dependencia de grandes instalaciones, promoviendo soluciones mas sostenibles y con

menor impacto ambiental.
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5 Marco teorico

5.1 Conceptos claves para la creacion de un modelo con la metodologia dinamica de

sistemas

Vensim: Acorde a (Ventana Systems, 1988-2002), este es un software en donde se utiliza un
lenguaje de simulacion para representar sistemas dindmicos en tiempo real, dadas unas condiciones

iniciales asignadas.

Diagrama causal: Segun (Martin Garcia, 2003), es una representacion grafica del sistema que
muestra elementos claves y las relaciones entre ellos; representa el modelo mental de la estructura
que induce al comportamiento donde hay variables conectadas por fechas que se pueden asociar a

un signo.

Bucle: Los autores (Forrest, Jay Wright; Lane and, David C; Sterman, John D, 2011) lo definen
como una secuencia de instrucciones de codigo, que se ejecuta repetidas veces, hasta que la
condicidn asignada a dicho bucle deja de cumplirse.

Bucle de retroalimentacion: Es una cadena cerrada de relaciones causales; que pueden ser positiva
0 negativa, que determinan el comportamiento del sistema; en donde si la causa incrementa, el
efecto incrementa o si la causa decrece, el efecto decrece, tal como lo afirma (Forrester J. W., 31
Octubre 1971).

Bucle de retroalimentacion negativa: (Forrester J. W., 31 Octubre 1971) lo describe como un bucle
que tiende a crear equilibrio para estabilizar el sistema, y que contiene un nudmero impar de

relaciones negativas.

Bucle de retroalimentacion positiva: Es un bucle caracterizado por un auto reforzamiento de las

variaciones iniciales.
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Modos de referencia: es una historia cuyo punto de partida lo integran los datos historicos.

Arquetipos sistémicos: (Forrester J. W., 31 Octubre 1971) lo explica cuando en un sistema hay
situaciones que se repiten constantemente, que llevan a errores en el comportamiento en el &mbito

donde se da.

Variables no lineales: se utilizan para referirse a cambios inesperados y dificiles de prever, es decir

que no se basan en una relacion proporcional entre causa y efecto.

Diagrama de Forresterer: Segun (Sterman, 2002), es una representacion mediante un diagrama
causal de las variables de nivel que son las que acumulan acciones tomadas en él pasado, que hacen

parte de los pasos que componen el calculo de la variable.

Adicionalmente, (Sterman, 2002) sefiala que la mayor parte de lo que se conoce del mundo es
descriptivo, y generalmente es informacidn que no se encuentra registrada. Esta informacion es

decisiva para el entendimiento y la modelacion de sistemas complejos.

Pruebas de la estructura: Evallan la validez de la estructura de un modelo mediante una
comparacion directa con el conocimiento sobre la estructura del sistema real. (Barlas, 1996) indica
tomar cada relacion de forma individual (sea una ecuacién matematica o cualquier forma de

relacion logica), y compararla con el conocimiento disponible sobre el sistema real.

(Sterman, 2002) complementa que las pruebas de confirmacion de la estructura, desde el punto de
vista empirico, significan comparar la forma en que las ecuaciones se emplean para los niveles que
son ecuaciones diferenciales aplicando la ecuacion [1]

N(t) = N (0) + ] 0~T (FE - FS) dt [1]

Donde:

N(t) = Valor del nivel en el instante t
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N (0) = Valor del nivel en el instante inicial t =0
FE = Flujo de entrada en funcién del tiempo
FS = Flujo de salida en funcién del tiempo

T = Periodo de integracion.

Un modelo dindmico se compone de elementos que describen una situacion especifica mediante
ecuaciones matematicas, proporcionando soluciones a problemas o necesidades del mundo real, tal
como lo explica (Unir la universidad en internet, 2021). En la creacién de un modelo en dindmica

de sistemas, hay tres grandes autores que dan a conocer sus perfectivas acerca del tema, estos son:

El primero de ellos es (Sterman, 2002) quien plante6 para la construccién de un modelo en

dinamica de sistemas los siguientes pasos.

Articulacion del problema a resolver: identificar cual y por qué es un problema dentro de los limites

del marco tedrico que se va a abordar.

Formulacion de la hipétesis dindmica: desarrollar una teoria especifica del tema elegido para poder
analizar el comportamiento problematico y de paso a la creacion de las relaciones causales que

podrian existir entre los factores que condicionan la retroalimentacion general de modelo.

Formulacion de un modelo de simulacion: elige las variables claves de la estructura general que se
va a plantear en el modelo de simulacidn, para dar paso a la construccion de una representacion del
modelo mediante variables auxiliares, flujo y de nivel, llamado diagrama de Forresterer; que se
relacionan de tal manera que se convierten en un paso intermedio en la creacion de las ecuaciones

diferenciales.

Pruebas: En el software de simulacion designado se corre el modelo para experimentar el

funcionamiento y analizar que se debe corregir en el modelo.
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Los otros dos autores son (Aracil & Gordillo, 1997) quienes indican tres pasos a seguir en el

proceso de modelado.

Conceptualizaciéon: hipétesis dinamica que conllevan a un diagrama causal.

Formulacion: creacion de diagramas de niveles, flujos y ecuaciones.

Evaluacién: calibracion y validacion.

Observando las etapas propuestas por los anteriores autores, a partir de sus ideas mas destacadas,

podemos reconocer las siguientes etapas y sus caracteristicas:

Conceptualizacion: es la etapa inicial, donde se selecciona el tema y se analiza por qué es un
problema; con el propdsito de comprender el comportamiento del problema en cuestion, se opta
por situarlo en un contexto histérico que abarca tanto el pasado como el futuro, lo cual facilita la
identificacion de sus raices y la formulacion de posibles pronésticos, tal como lo complementa
(Begofia Gonzélez, 1998).

Una vez que se ha definido el tema y su problemaética, se procede a identificar las variables y
conceptos clave que deben ser considerados al momento de desarrollar el modelo de simulacion
causal. Estas variables son analizadas en relacion unas con otras para determinar la influencia que
cada una ejerce sobre las deméas. En este contexto, (Aracil, 1995) destaca que las interacciones
entre las variables de un modelo causal se representan a través de un diagrama de influencia o

causalidad.

Este enfoque de causalidad también es abordado por (Sterman , 2000). En la figura 2, se subraya
la existencia de un mundo real del cual se extrae informacién para la toma de decisiones,
condicionado por modelos mentales que definen las reglas basadas en la realidad. Estas reglas se
utilizan para la construccion de un mundo virtual interactivo, donde diversas variables interactian

bajo diferentes escenarios.
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Figura 2. Causalidades entre mundo real y modelos mentales.

mundo real __

/' \“\\\
decisiones t) informacién

» realimentada

\ A

— \

reglas de O modelos

decisién mentales
\\J

Nota. Sterman, J. (2000). Business dynamics. McGraw-Hill

La definicion del problema implica la formulacion de una hipétesis dinamica que permite al
modelador desarrollar una teoria, la cual se valida utilizando herramientas que evidencian las
relaciones entre dos 0 méas variables, lo que contribuye a la estructuracion del sistema. Durante el
proceso de formacidn de la estructura, se observa la transmision continua de informacién en forma
circular, un comportamiento conocido como bucles de retroalimentacion. Segun ( Forrester,Jay W.,
1992), la retroalimentacion se produce cuando una accion afecta la condicion de un sistema, y esta
condicion modificada influye en una accion futura. Se distinguen dos tipos de retroalimentacion:
el bucle de retroalimentacion positiva, donde todas las influencias son positivas o negativas, lo que
tiende a desequilibrar el sistema en el ciclo de conexion; y el bucle de retroalimentacion negativa,

donde la presencia de influencias positivas y negativas tiende a equilibrar el sistema.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de cdmo un diagrama de influencias se compone de flechas,
donde la direccion de cada flecha lleva asociado un signo, lo cual es crucial para comprender la

retroalimentacion, secuencia y continuidad del ciclo propuesto:

Cuando la polaridad es positiva. Cuando la polaridad es negativa:
Si X es positiva Y incrementa: Si X se incrementa Y disminuye:
X ———— +Y X ————* -Y

Si X disminuye Y disminuye Si X disminuye Y se incrementa:
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X ———— -Y X — +Y
Ejemplo: A mayor calidad de producto Ejemplo: A mayor precio de un
mayores ventas. producto menos ventas.
Calidad de producto —» + ventas Precio producto — - ventas

Formulacion y Formalizacion: se lleva a cabo después de haber construido el diagrama causal en
la etapa de conceptualizacion. En este proceso, se realiza la transicion del diagrama causal al
conocido diagrama de flujo, también denominado diagrama de Forresterer. Este Gltimo es
caracteristico de la dindmica de sistemas, ya que representa una traduccion del diagrama causal a
través de una representacion simbolica y el uso de ecuaciones diferenciales que permiten validar
el modelo. Segln (Sterman, 2002), para lograr esto, es necesario formular un modelo de simulacién
que especifique la estructura especifica que se plasmara en el modelo. Con base en esta estructura,
se muestra el comportamiento en software de simulacion como Vesim, PowerSim, Professional
DYNAMO, STELLA e i-think.

En el software de simulacion, se realiza la asociacion de variables de stock o nivel, las cuales son
responsables de acumular informacion y se representan con un rectangulo o caja que contiene el
nombre en su interior, y que dependen del tiempo. Por otro lado, las variables de flujo representan
las variaciones y son las encargadas de producir la variacion en el stock, tanto de entrada como de
salida. Ademas, las variables auxiliares representan los pasos intermedios entre las variables de
flujo y las variables de nivel o stock, siendo el resto de las variables que aparecen en el diagrama.
A partir de esta estructura, (Aracil, Dindmica de Sistemas, 1995) muestra que se asignan valores a
los parametros, se establecen las condiciones iniciales y las relaciones de comportamiento para

poder formular las ecuaciones matematicas correspondientes.

Evaluacién e implementacion del modelo: En el escrito de (Perissé, 2020) se muestra que una vez
identificado el problema que se va a simular expuesto en la hipétesis dinamica, con el modelo se
busca hacer un redisefio que reproduzca el comportamiento del mismo, por medio de una

simulacion que exponga escenarios que permitan representar situaciones que contribuyan a hacer
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un andlisis del modelo, que se esta estudiando para obtener resultados similares al comportamiento
que se podria dar en la vida real cuando sea sometido a condiciones extremas y se pueda validar en
el software elegido como pueden representarse en el modelo, sometiéndolo a iteraciones constantes

para hacer pruebas y encontrar errores.

5.2 Demoras (delays) en los sistemas dindmicos

Las demoras, también conocidas como "delays”, son un fenémeno comun en los sistemas
dinamicos y ocurren cuando existe un desfase temporal entre una causa y su efecto. Este retardo
puede ser el resultado de diversas limitaciones fisicas, administrativas o de procesos dentro de un
sistema. En términos de modelado de sistemas dindmicos, las demoras afectan tanto los flujos de
informacion como los procesos de toma de decisiones, y pueden generar oscilaciones o
inestabilidades si no se gestionan adecuadamente, acorde a (Anjapuli Panneer, Venkatesan, &
Hijaz, 2024).

Las demoras se pueden clasificar en dos tipos principales: demoras materiales y demoras de
informacion. Las demoras materiales se refieren al tiempo necesario para que los bienes o recursos
se desplacen dentro del sistema, mientras que las demoras de informacion se relacionan con el

tiempo que tarda la informacion en ser procesada o transmitida.

Modelar estos factores es esencial para entender el comportamiento del sistema a lo largo del
tiempo, ya que pueden amplificar o atenuar las dinamicas de retroalimentacién y, en algunos casos,
generar efectos inesperados o indeseados en el desempefio general del sistema. Herramientas como
Vensim permiten integrar estas demoras para estudiar sus efectos sobre el comportamiento del

sistema a través de simulaciones dinamicas.

Entretanto, (Globuss Biogestidn, 2021) explica que existen demoras que simplemente posponen el
inicio de un evento conocidas como funciones DELAY FIXED en Vensim u otras que pueden
llevar a un sistema estable hacia estados transitorios inesperados como las DELAY1y DELAY3

que tienen efectos de suavizacion o amplificacion de las variables, respectivamente.
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5.3 Distribuciones estadisticas aleatorias para transformar una variable deterministica en

estocastica

En los sistemas dindmicos, ( Rué & Wotzel, 2022) demuestran que las variables pueden ser
deterministicas o estocésticas. Las variables deterministicas son aquellas que tienen valores
predecibles y no varian en funcion del tiempo, mientras que las estocasticas son aquellas que
presentan cierta incertidumbre o variabilidad. Para modelar situaciones mas realistas, es comun
transformar variables deterministicas en estocasticas mediante el uso de distribuciones estadisticas

aleatorias.

Las distribuciones estadisticas permiten representar la incertidumbre inherente a ciertos procesos
o fendmenos dentro de un sistema. Algunas de las distribuciones més utilizadas son la distribucion
normal (o gaussiana), que es Util para modelar fendmenos que se distribuyen de manera simétrica
alrededor de un promedio, y la distribucion exponencial, que se emplea para modelar tiempos entre
eventos en sistemas de colas o fallos de componentes. Otras distribuciones como la binomial, la
Poisson y la uniforme también son frecuentes en la modelizacion de variables estocasticas, pero en

este caso, con patrones discretos en vez de continuos.

Estas distribuciones se incorporan en el modelado de sistemas para analizar como las fluctuaciones
aleatorias afectan el comportamiento del sistema y permiten explorar escenarios bajo condiciones
de incertidumbre. El uso de estas técnicas es fundamental para la toma de decisiones informadas,
ya que los resultados de las simulaciones pueden variar considerablemente dependiendo de la

naturaleza y forma de la incertidumbre representada.

Aparte de las distribuciones discretas y continuas que ofrece Vensim, otra posibilidad, méas aplicada
al ambito de las sefiales, es la agregacion de ruido rosa. Asi, este es un tipo de ruido cuya potencia
disminuye de manera inversamente proporcional a la frecuencia, es decir, tiene mas energia en las
frecuencias bajas y menos en las frecuencias altas. En términos técnicos (Rijmen & Wiersema,

2024) muestran que el espectro de potencia del ruido rosa cae a razon de 3 decibelios (dB) por
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octava. Esto significa que a medida que la frecuencia se duplica, la energia se reduce en esa

proporcion.

A diferencia del ruido blanco, que tiene una distribucion uniforme de energia a lo largo de todas
las frecuencias (lo que lo hace percibido como agudo y brillante), el ruido rosa tiene una caida
progresiva en las frecuencias altas, lo que lo hace sonar mas suave y equilibrado a oido humano.
El ruido rosa es mas "natural” en el sentido de que su distribucion energética es similar a muchos
fendmenos que ocurren en la naturaleza, donde las frecuencias bajas tienden a dominar sobre las

altas.

5.4 Simulacion y comparacion de escenarios

La simulacion y comparacion de escenarios es una técnica clave en el andlisis de sistemas
dindmicos, ya que permite evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones.
Autores como (Gao , y otros, 2024) afirman que existen tres tipos de escenarios cominmente
utilizados en la toma de decisiones y el analisis prospectivo: el escenario optimista, el escenario

pesimista y el escenario tendencial.

Escenario optimista: Representa una vision favorable del futuro, en la que los factores internos y
externos evolucionan de manera positiva. En este escenario, las condiciones econémicas,
tecnoldgicas y sociales favorecen el crecimiento y la sostenibilidad del sistema. La simulacién bajo
este escenario supone la implementacion exitosa de estrategias eficaces que minimizan riesgos y

maximizan beneficios, lo que permite alcanzar resultados por encima de la media esperada.

Escenario pesimista: Este escenario considera las peores condiciones posibles para el sistema.
Factores como crisis econdmicas, fallos tecnolégicos o inestabilidad social pueden afectar
negativamente el rendimiento del sistema. La simulacién bajo este escenario busca identificar los
riesgos y vulnerabilidades mas criticos, permitiendo a los tomadores de decisiones prepararse para

situaciones desfavorables o disefiar estrategias de mitigacion.
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Escenario tendencial: También conocido como escenario base, es el que proyecta el
comportamiento mas probable del sistema si se mantienen las condiciones actuales sin grandes
cambios. Este escenario refleja la evolucion del sistema en funcién de los datos historicos y las

tendencias observadas, sin considerar cambios disruptivos ni mejoras significativas.

Comparar estos tres escenarios a través de simulaciones permite a los tomadores de decisiones
identificar estrategias robustas que sean efectivas en una amplia gama de posibles futuros. Las
simulaciones de escenarios se utilizan para mejorar la planificacion estratégica y optimizar el

rendimiento del sistema bajo condiciones de incertidumbre.

5.5 La ecuacion de Haversine

La ecuacion de Haversine es una herramienta matematica ampliamente utilizada para calcular la
distancia entre dos puntos sobre la superficie de una esfera, considerando su curvatura. Este método
es especialmente Util en el ambito de la geografia y la navegacion, donde se requiere medir
distancias geodésicas entre coordenadas geogréficas (latitud y longitud), como en el caso de la
Tierra. A diferencia de las aproximaciones planas, la ecuacion de Haversine tiene en cuenta la
esfericidad del planeta, proporcionando una mayor precision en las distancias, sobre todo en

trayectos cortos y medianos, tal como lo especifican (Guo, Li, & Jiao, 2024).

La férmula de Haversine se basa en funciones trigonométricas y utiliza los angulos en radianes
para calcular la distancia entre dos puntos. Esta ecuacién requiere la conversion de las latitudes y
longitudes de los puntos involucrados de grados a radianes, debido a que las funciones
trigonomeétricas, como el seno y el coseno, operan en radianes. La ecuacion toma la diferencia de
las latitudes y las longitudes entre los dos puntos, denominadas A¢ (diferencia de latitudes) y AL
(diferencia de longitudes). Luego, aplica una serie de calculos que incluyen la elevacién al
cuadrado del seno de la mitad de la diferencia de latitudes y longitudes, junto con los cosenos de

las latitudes originales de los puntos.
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El resultado de estos calculos intermedios se introduce en la funcion atan2, que asegura que la
distancia calculada se mantenga dentro del rango de valores esperados. Finalmente, el valor
obtenido se multiplica por el radio de la Tierra (aproximadamente 6,371 kilébmetros) para convertir

los radianes en una distancia fisica real en la superficie terrestre.

En esencia, la ecuacion de Haversine permite obtener una distancia precisa en linea recta (también
conocida como la "distancia del circulo maximo") entre dos puntos en una esfera, lo que la hace
fundamental en sistemas de posicionamiento global (GPS), aplicaciones de mapas y diversas
herramientas de geolocalizacion. Su capacidad para tener en cuenta la curvatura del planeta la
convierte en una opcién mas exacta que las simples proyecciones planas, especialmente en

distancias cortas, donde la curvatura de la Tierra es mas significativa.
La ecuaciones [2] [3] y [4] muestran la légica correspondiente:
a = sin*((A@) / 2) + cos(¢1) * cos(pz2) * sin*((AL) / 2) [2]
c =2 *atan2( Va, V(1-a)) [3]
d=R*c [4]
Donde: @1 y ¢z son las latitudes de los dos puntos (en radianes). Ag es la diferencia entre las

latitudes (@2 - ¢1). AN es la diferencia entre las longitudes (A2 - A1). R es el radio de la Tierra

(aproximadamente 6,371 km). d es la distancia entre los dos puntos en la superficie de la Tierra.
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6 Metodologia
6.1 Etapas metodoldgicas
Para llevar a cabo la investigacion de forma estructurada, se estipularon una serie de pasos
coherentes que van desde la revision de fuentes secundarias, pasando por la creacion de los modelos
para simulacion, hasta el anélisis dinamico y estadistico de la informacion. La figura 3 muestra el

resumen:

Figura 3. Etapas metodoldgicas

Revision Disefio del | Generacion Pruebas
bibliografica modelo de escenarios estadisticas
]
! ! : : 3 v
Seleccién de Definicién
. de Optimista Tendencial Pesimista ANOVA
repositorios .
variables
1 ] ]
v ¥ ] ¥ v
Ecuaciones Palabras Ciclos Analisis de
de Post Hoc
, clave causales robustez
busqueda
Forrester

Nota: Elaboracion propia usando Ms. Visio.

6.1.1 Revisién bibliografica

Inicialmente, se llevd a cabo una revision exhaustiva de la literatura relacionada con la produccién
distribuida y su aplicacion en la industria logistica. La busqueda se concentrd en bases de datos
académicas como Web of Science y Scopus, accesibles a traves de la biblioteca virtual de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). Esta revision permitio identificar las principales

tendencias y hallazgos previos sobre la produccién distribuida inteligente y su impacto en la
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sostenibilidad ambiental. Se seleccionaron articulos relevantes que proporcionaron una base tedrica

solida y ayudaron a contextualizar la investigacion.

De tal manera, se examinaron los titulos, resuimenes y palabras clave de los manuscritos y el propio
articulo completo cuando fue necesario, para determinar su relevancia para el tema, es decir,
sinénimos y construcciones comparables, no simplemente palabras claves. EI marco temporal para
la recopilacion de literatura fue de 1995 a 2023, ya que antes de ese tiempo habia poca informacion.
La proyeccion excluyo editoriales, comentarios y resefias de libros. Los estudios relacionados con
aplicaciones biomédicas, automotrices y aeroespaciales, al igual que los concernientes a alimentos,
vivienda y la construccién fueron excluidos, por esta fuera del alcance de este trabajo. Para
garantizar que se hubieran identificado todos los articulos relevantes al tema al final de la etapa de
blasqueda de literatura, se realiz6 un nuevo filtro con nuevas palabras claves las cuales se ingresaron
en la base de datos y se examinaron las listas de referencias de los articulos relevantes. Estos

procedimientos no produjeron nuevas fuentes criticas.

6.1.2 Disefio del modelo de simulacion

Inicialmente, se procedid a definir las variables intervinientes en el fendmeno objeto de estudio:
modelos de produccién centralizados y descentralizados y su repercusion en la produccion de
emisiones atmosféricas cuantificadas en gramos de CO; al dia. Para ello, se estructurd un diagrama
de ciclos causales encontrando las polaridades (correlaciones positivas y negativas) entre los items

identificados. Lo previo, para refinar el conocimiento de causa / efecto.

Posteriormente, se crearon dos modelos de dinamica de sistemas usando el software Vensim y
siguiendo la logica de los diagramas de Forrester (compuestos por variables de nivel, flujo,
auxiliares y constantes modulables): uno para la distribucion centralizada y otro para la distribucion
descentralizada. Ello teniendo en cuenta como contexto espacial la ciudad de Medellin y como

parametro temporal una frontera de 30 dias.
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Se optd por el método de integracion de Euler en lugar del método de Runge-Kutta de cuarto orden

por varias razones:

Simplicidad computacional: El método de Euler es méas simple y requiere menos recursos
computacionales, lo cual es ventajoso cuando se trabaja con modelos que no son excesivamente
complejos o0 no requieren una alta precision en cada paso de integracion. Dado que el objetivo del
modelo era evaluar tendencias a corto plazo en un periodo de 30 dias, Euler proporcion6 una

solucién adecuada sin sobrecargar el sistema con célculos innecesarios.

Velocidad de simulacion: En modelos de dinamica de sistemas donde se prioriza la rapidez en la
simulacion sobre la exactitud numérica extrema, Euler es mas eficiente. En este caso, la diferencia
en precision entre Euler y Runge-Kutta no representaba un problema significativo, ya que el

objetivo era obtener un analisis cualitativo mas que un calculo detallado al nivel cuantitativo.

Facilidad de interpretacion: Al ser un método sencillo y directo, Euler facilita la interpretacion de
los resultados intermedios del modelo. Esto fue Gtil para observar rapidamente cémo los cambios
en las variables afectaban la produccion de CO. y permitia hacer ajustes mas agiles en las
simulaciones sin la necesidad de lidiar con la complejidad técnica que introduce Runge-Kutta de

cuarto orden.

6.1.3 Creacion de escenarios

Una vez construidos los modelos, se desarrollaron tres escenarios distintos para cada tipo de

distribucion (centralizada y descentralizada):

Tendencial: Partiendo de la situacion méas probable, con una demanda mensual de paquetes,
equipos, etc. comodamente respaldada por la capacidad de produccion de la organizacion, unas
dimensiones que no implican condiciones de manejo especiales durante el transporte, empleando

vehiculos de carga de tamafio estandar, y con distancias razonables entre los puntos de interés.
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Optimista: Contando con una baja demanda (acudiendo al criterio de reduccion de emisiones como
algo positivo), elementos de volumen pequefio y camiones grandes, manteniendo la distancia

adecuada entre los puntos de referencia.

Pesimista: Asignando una alta demanda (lo que en términos ambientales de contaminacion
atmosférica es desfavorable), articulos sobredimensionados dificiles de llevar y contando con
vehiculos pequerios (presionando al uso de una flota de transporte numerosa); sin modificacion

sobre las coordenadas de los puntos de referencia.

La creacidn de estos escenarios pertenece al proceso de validacion del modelo de dindmica de
sistemas mediante un analisis de robustez. Este tipo de analisis tiene como objetivo evaluar la
consistencia y la capacidad del modelo para generar resultados fiables bajo diferentes condiciones.
Al someter el modelo a escenarios variados, como los planteados (tendencial, optimista y
pesimista), se verifica si las simulaciones son capaces de capturar las dindmicas esenciales del

sistema real en situaciones extremas y plausibles.

El andlisis de robustez sirve para:

Evaluar la capacidad predictiva del modelo: El objetivo es asegurarse de que el modelo puede
predecir comportamientos coherentes frente a variaciones significativas en las condiciones del
sistema, como la demanda, el tamafio de los productos o la flota disponible. Un modelo robusto

debe poder adaptarse a estos cambios sin generar resultados incoherentes o implausibles.

Detectar sensibilidades: Este proceso ayuda a identificar las variables clave que tienen un impacto
significativo en el sistema. Si, por ejemplo, el cambio de tamafio de los vehiculos tiene un impacto
desproporcionado en las emisiones, el modelo deberia capturar esta sensibilidad y reflejar como

las decisiones en esa area podrian influir en los resultados.

Establecer la fiabilidad del modelo: A través de la simulacién de escenarios extremos como el

optimista o el pesimista, se puede determinar si el modelo sigue siendo Util y confiable incluso
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cuando se enfrenta a situaciones que se alejan del escenario tendencial. Esto refuerza la confianza

en la aplicabilidad del modelo para la toma de decisiones bajo incertidumbre.

6.1.4 Analisis estadistico

Con el fin de validar los resultados obtenidos de la simulacion, se realizé un analisis estadistico
utilizando el método ANOVA (Analisis de Varianza) para evaluar si existen diferencias
significativas entre los modelos de distribucidn centralizada y descentralizada en términos de
emisiones de CO:. Los andlisis se enfocaron en la variable de nivel dentro de Vensim, que
representaba la cantidad de gramos de CO: producidos diariamente por la flota de transporte de la

empresa.

El ANOVA permitié comprobar si existian diferencias estadisticas entre los distintos escenarios
simulados para cada tipo de distribucion. En particular, se buscaba validar la hipotesis nula (Ho),
que plantea que la distribucidn descentralizada no genera cambios significativos en los niveles de
contaminacion atmosférica en comparacion con la distribucion centralizada. En contraste, la
hipotesis alternativa (Hi) sostiene que la distribucion descentralizada si genera una reduccion

significativa de las emisiones respecto al modelo centralizado.

Sin embargo, para profundizar en las diferencias entre los distintos escenarios y verificar en qué
casos se observaban cambios especificos en las emisiones, fue necesario complementar el analisis
con un procedimiento post hoc. En este caso, se utiliz el método de Tukey, que permitid realizar

comparaciones por pares entre los escenarios de distribucion centralizada y descentralizada.

6.2 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que se utilizo el conocimiento tedrico para resolver un
problema préctico: el analisis de la produccidn distribuida inteligente en un entorno urbano. Para
lograrlo, se recurrio al estudio profundo de multiples bases de datos, incluyendo no solo el

contenido explicito de los datos, sino también los significados ocultos que podrian estar presentes.
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El proposito fue construir un marco teorico sélido que permitiera una comprension detallada del
comportamiento de la produccion distribuida. Este marco se desarrolld utilizando herramientas
como diagramas causales, que identificaron las relaciones entre las diferentes variables
involucradas en el fendmeno, y un diagrama de Forrester, que facilité la modelizacion en el
software Vensim. Este enfoque permitié estructurar y analizar el comportamiento dinamico del
sistema, representando como diversos factores afectaban el comportamiento global de las

emisiones en la produccion distribuida.

Asimismo, el enfoque de esta investigacion fue mixto, combinando analisis cualitativo y
cuantitativo. Esto permitié abordar la complejidad inherente al fendmeno de la produccion
distribuida inteligente. Desde el analisis cualitativo, se exploraron las realidades subjetivas del
sistema, tales como las percepciones y decisiones de las empresas sobre la descentralizacion de la
produccion, asi como las implicaciones sociales y econdmicas de estas decisiones. A nivel
cuantitativo, se realizd una modelizacion matematica de las variables involucradas, como las
emisiones de CO., para evaluar su comportamiento en diferentes escenarios. Este enfoque mixto
fue adecuado para la investigacion, ya que permitié una comprension holistica del problema,
contextualizando tanto los aspectos tedricos como practicos y proporcionando un analisis mas

robusto y aplicable.

Entretanto, el alcance de la investigacion fue explicativo, ya que se buscé determinar y analizar las
relaciones de causa y efecto entre la forma de produccién (centralizada o descentralizada) y la
contaminacion atmosférica generada por las emisiones de CO.. A través de este enfoque
explicativo, se intentd comprender como diferentes configuraciones de produccién y distribucion
afectaban el impacto ambiental, especificamente en términos de emisiones. Adicionalmente, se
consider0 cuasi experimental porque, aungue no se controlaron todas las variables del sistema, se
tomaron en cuenta ciertos elementos clave, como la ubicacion de los puntos de referencia para la

produccién y distribucién.
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6.3 Recursos empleados

Hojas de calculo: Microsoft Excel donde se registr6 la informacion clave sobre fuentes

bibliogréficas, como autor, titulo, afio de publicacion.

Herramientas de citacion: Para la gestion de citas y referencias bibliograficas, como Sci-hub.se.
Dispositivos de backup: Para realizar el control y almacenamiento de la informacion recolectada
fue necesario para implementar sistemas de respaldo y almacenamiento automatico de informacion

en dos 0 mas medios de almacenamiento, tales como la nube y discos externos.

Microsoft Visio: Para la generacion de diagramas de forma réapida y eficaz con posibilidad de

exportacién a archivos de imagen en formatos convencionales.

Vensim: Para el disefio de los modelos y ejecucidn de las simulaciones correspondientes sobre los

mismos.

Minitab: Para la realizacion de los analisis estadisticos como las tablas ANOVA y la comparacién

por pares de Tukey.
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7 Resultados

La metodologia empleada en este estudio fue disefiada para abordar la problematica central
vinculada a la Gestion de la Tecnologia y la Innovacion (GTI), especificamente la falta de gestion
para transformar e incorporar el conocimiento cientifico y tecnoldgico en bienes y servicios que
promuevan la sostenibilidad empresarial. Este enfoque permitié analizar como las empresas

pueden innovar tecnoldgicamente, al tiempo que contribuyen a la sostenibilidad ambiental.

La primera fase consistié en una revision bibliografica exhaustiva, que facilito la identificacion de
dindmicas tecnoldgicas y estrategias de innovacion aplicadas en distintos sectores. Se
seleccionaron repositorios y ecuaciones de busqueda relevantes, utilizando palabras clave que
ayudaron a encontrar estudios significativos en el &mbito de la innovacién tecnoldgica enfocada en
la sostenibilidad empresarial. Esta revision tedrica fue fundamental para comprender como se

puede gestionar y transformar el conocimiento tecnologico en valor empresarial.

Con base en la revision bibliogréfica, se paso al disefio del modelo, que involucré la definicién de
variables clave dentro del ecosistema de la innovacion tecnoldgica. Se emplearon ciclos causales
para representar las interacciones entre dichas variables, siguiendo la metodologia de Forrester, lo
que permitio identificar los factores que influyen en la transferencia tecnoldgica hacia un modelo
empresarial mas sostenible. Este enfoque sistémico fue crucial para captar las interrelaciones entre

politicas tecnolégicas, dindmicas organizacionales e impactos ambientales.

En la fase de generacion de escenarios, se simularon diferentes futuros: un escenario optimista, en
el que las empresas adoptan eficientemente tecnologias disruptivas; un escenario tendencial, que
refleja la continuidad de las practicas actuales; y un escenario pesimista, donde las barreras a la
innovacion limitan el uso de tecnologias sostenibles. Estos escenarios permitieron evaluar el efecto
de distintos niveles de gestion del conocimiento tecnolédgico en la sostenibilidad y el impacto
ambiental de las empresas. Adicionalmente, se realizé un analisis de robustez para asegurar la

consistencia y validez de los resultados en diversos contextos.
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Finalmente, se aplicaron pruebas estadisticas como el ANOVA para determinar la significancia de
las diferencias entre los escenarios, midiendo el impacto potencial en términos de innovacion y
sostenibilidad. Las pruebas Post Hoc detallaron las diferencias especificas entre los escenarios,
subrayando cémo la implementacion eficaz de estrategias de GTI puede facilitar la conversion del

conocimiento cientifico en soluciones tecnoldgicas que agreguen valor econémico y ambiental.

7.1 Sobre la busqueda bibliografica

Previo a llevar a cabo la modelizacion se hizo uso de publicaciones académicas y cientificas; como
las que se encuentran en la biblioteca virtual de la UPB, donde se pudo obtener informacién de
bases de datos como Web of Science y Scopus para acceder a la literatura cientifica y rastrear
documentos relacionado con el aporte de la produccion distribuida inteligente en la industria
tradicional y la sostenibilidad ambiental. Se implementaron las siguientes ecuaciones de blsqueda:

("Smart Distributed ") AND ("Review")

("literature review" JAND ("environmental) AND ("distributed production”)
("integrative review") AND ("sustainability™) AND (""distributed manufacturing” )
("review") AND ("prosumption”) AND ("distributed production™)

("literature review") AND (“environmental™) AND ("distributed production™)
("review") AND ("prosumption™) AND ("distributed production™)

También por medio de las siguientes palabras claves:
- Automatizacion de procesos industriales

- Automatizacion de procesos logisticos
Los resultados fueron los siguientes:
Total de referencias: 36

Referencias en inglés: 18, referencias en espafiol: 18
1970-1979: 1 referencia
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1980-1989: O referencias
1990-1999: 2 referencias
2000-2009: 5 referencias
2010-2019: 17 referencias
2020-2024: 11 referencias

Repositorios con DOI: 22 referencias, paginas web: 10 referencias, redes sociales y otros:

4 referencias

7.2 Diagrama causal

Con el objetivo de analizar las relaciones de causa-efecto entre las variables intervinientes, se parte
de una estructuracion de ciclos causales que muestran las polaridades y reacciones en cadena
perceptibles. Primero se enlistan los items, luego en la tabla 1 se desglosan las dindmicas

resultantes y finalmente, en la figura 4 se exhibe el resultado del proceso.

Variables:

Logistica.

Contaminacion

Cantidad de Camiones en desplazamiento.
Tiempo Administrativo para realizar despacho.
Cantidad de ejes de cada camién.

Capacidad de almacenamiento de cada camion.
Demanda de paquetes, equipos, etc.

Volumen por paquete, equipo, etc.

Ventas

# de despacho de paquetes, equipos, etc.

# de camiones que entran a movimiento.
Desplazamiento de camiones.

Cantidad de emisiones de CO2 por transporte
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Tabla 1. Descripcion de las relaciones de causa-efecto.

Relacion Polaridad Descripcion
A mayor “Demanda de paquetes, equipos, etc.” va a generar que se
. requiera utilizar mas recursos que mediante una seria de sucesos a
Al Ilevar a mayor “Cantidad de emisiones de CO2 por transporte” lo

que va a generar mas “Contaminacion”.

A menor “Demanda de paquetes, equipos, etc.” va a generar menos
A2 desplazamientos de camiones lo que llevara a menos “Cantidad de
emisiones de CO2 por transporte” lo que va a generar menos

“Contaminacion”

A mayor “Demanda de paquetes, equipos, etc.” va a generar que se
requiera utilizar méas “Desplazamiento de camiones” y esto va a

A3 llevar a que haya mas “Cantidad de emisiones de CO2 por
transporte” lo que va a generar mas “Contaminacion”

A menor “Demanda de paquetes, equipos, etc.” va a generar que se

Ad requieran menos “Desplazamiento de camiones” y esto va a llevar
a que haya menos “Cantidad de emisiones de CO2 por transporte”
lo que va a generar menos “Contaminacion”.

Suponiendo que se tiene mayor “volumen por paquete, equipo,
, esto va a indicar que se requiere mayor “Capacidad de
+ almacenamiento en cada camion” se va a requerir MAas

A5 “Desplazamiento de camiones” y a mayor “Cantidad de emisiones
de CO2 por transporte” lo que va a generar mas “Contaminacion”.

29

etc.

Suponiendo que se tiene menor “volumen por paquete, equipo,
, esto va a indicar que se requiere menor “Capacidad de
A6 almacenamiento en cada camidn” se va a requerir menos”
Desplazamiento de camiones” y a menor “Cantidad de emisiones
de CO2 por transporte”

LR}

etc.

Contaminacion”.

Suponiendo que se tiene mayor “Cantidad de ejes de cada camion”,
esto va a indicar que a mayor “Capacidad de almacenamiento en
cada camién” se va a requerir menos “Desplazamiento de
camiones” y a mayor “Cantidad de emisiones de CO2 por
transporte” lo que va a generar mas “Contaminacion”.

A7 +

A8 -

Suponiendo que se tiene menor “Cantidad de ejes de cada camion”,
esto va a indicar que a menor “Capacidad de almacenamiento en
cada camion” se va a requerir mas” Desplazamiento de camiones”
y a més “Cantidad de emisiones de CO2 por transporte” lo que va

a generar méas “Contaminacion”.

Nota. Elaboracion propia.

lo que va a generar
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Figura 4. Diagrama de ciclos causales.
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Nota: Realizado en Vensim, elaboracion propia.

7.2 Diagrama de Forrester

También conocido como diagrama de flujos, es una traduccién del diagrama de causalidad, pero
no es secuencial; opera de manera diferente. Permite crear un esquema de los modelos dindmicos
para la distribucion centralizada y descentralizada, con el objetivo de determinar cuél de los dos
genera una menor cantidad de emisiones de CO2 por transporte. Para ello, se comenzé con una
representacion de las variables auxiliares, las relaciones, las variables de flujo y las variables de
nivel de cada modelo. Todas las variables estan interconectadas, ya que se trata de un sistema en
red, donde ninguna variable queda aislada; todo estad relacionado con todo. En el diagrama de
Forrester, las jerarquias se organizan de manera que las constantes se dirigen hacia las auxiliares,
estas ultimas hacia las variables de flujo, y secuencialmente ellas hacia las variables de nivel. Antes
de la creacién del modelo, la figura 5 muestra un esquema mental que refleja el contexto geografico
del mismo. De igual manera, las figuras 6 y 7 especifican la logica en red de los dos modelos de

produccion trabajados (centralizado y descentralizado, respectivamente).
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Figura 5. Mapa de Medellin-Colombia. Barrios y comunas

Comunas
de Medellin

Nota. Fuente: (Medellin te espera, 2024).

Figura 6. Esquema modelo centralizado

Gentro de Distribucién

Cliente finall

Nota. Elaboracion propia.

Figura 7. Esquema modelo descentralizado

Nota. Elaboracién propia.
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En ambos modelos, la variable de nivel se denomind “emisiones de CO; por transporte” y la de
flujo “entradas de CO”. Vale la pena aclarar que se prescindio de crear flujos de salida pues ello
implicaria rebosar el alcance de la presente investigacion, dado que, tendria que demostrarse los

mecanismos o acontecimientos que redujesen los niveles de contaminacion.

Puntualmente, se detectd que los trayectos que propician las emisiones atmosféricas por parte de

la flota de transporte son:

Desde el parqueadero hasta el centro de produccién.
Desde el centro de produccion hasta el centro de distribucion.

Desde el centro de distribucion hasta los clientes.

Las variables de flujo se modelaron mediante ecuaciones diferenciales de la forma dx/dt,
considerando siempre la variacién de una variable respecto al tiempo debido a la naturaleza
dindmica de los sistemas. Las variables de nivel, por su parte, constituyeron la razon de

acumulacion de estos flujos.

De otra parte, se especificaron las siguientes variables auxiliares:

La variable “Demanda de paquetes, equipos, etc.” determind cudntos paquetes, equipos, etc.,

debian distribuirse.

La variable “Volumen por paquete, equipo, etc.” se asumidé como una constante que se podia
modular, es decir, aumentar o disminuir segun el tipo de empresa, dado que el volumen de los

paquetes y equipos variaba entre empresas.

La variable “Cantidad de ejes del camion” se determiné a partir de la informacion de (Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), 2024) sobre la capacidad en metros ctbicos de camiones de 2,
3y 4 ejes. Esta informacion, disponible en toneladas y metros cubicos, se utilizo en el modelo en

metros cubicos.
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La variable “Capacidad de los camiones” se calculd analizando la carga por camion y estudiando

la conversion de ejes a metros cubicos.

La variable “Cantidad de camiones” se determind dividiendo el volumen total del inventario entre

la capacidad de cada camion, lo que permitio calcular el nimero necesario de camiones.

La variable “CO2 por km” fue una constante obtenida de la (European Environment Agency, 2024),
que indicd que un camion de tamafio medio genera aproximadamente 200 gramos de CO2 por

kildmetro recorrido.

La variable “Distancia al centro de produccion” se calculdé como la distancia entre el parqueadero

de los camiones y el centro de produccion.

La variable “Distancia al centro de distribucion” representd la distancia entre el centro de

produccién y el centro de distribucion.

La variable “Distancia desde el centro de distribucion hasta el cliente final” se refiri6 a la distancia
entre el centro de distribucion y el cliente final.
Consecuentemente, las siguientes variables sirvieron de insumo para determinar las distancias entre

pares de coordenadas implementando la ecuacion de Haversine:

Variable “latitud Parqueadero de camiones”
Variable “Longitud Parqueadero de camiones”
Variable “latitud Centro Produccion”

Variable “Longitud Centro Produccion”
Variable “latitud Centro Distribucion”

Variable “Longitud Centro Distribucion”

Para calcular las distancias, se utilizo la latitud y la longitud de puntos especificos, ya que el

problema consistia en determinar cuantos camiones eran necesarios y qué trayectos debian
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recorrerse. Esto se convirtié en un problema de georreferenciacion, por lo que se obtuvieron las
coordenadas de la salida del camion y del centro de produccidn a traves de Google Maps. Se decidio
modular las latitudes desde -90 hasta 90 con un incremento de 0.01 para obtener valores con dos
decimales, donde X representaba la latitud. Se realiz6 lo mismo con un rango de -180 a 180 para

la variable Y estimada como la longitud.

En el modelo, cada punto geografico, como en un plano cartesiano, estaba definido por una
coordenada X (latitud) y una Y (longitud), lo que permitia ubicar un punto en el espacio. Se
determinaron las coordenadas XY de los camiones, del centro de produccion, del centro de
distribucion y de cada cliente final. Las variables asociadas a latitud y longitud se utilizaron para
calcular distancias empleando la formula de Haversine, que calcula la distancia mas corta entre dos
puntos sobre la superficie de una esfera, como la Tierra, y luego convierte el resultado en
kilometros. El anterior, es un proceso que es propuesto por autores como (LlocationlQ, 2022).

Las latitudes y longitudes obtenidas de Google Maps se expresaron en grados, y la formula de
Haversine se aplico para calcular los kilometros recorridos. Para las variables "Latitudes de los
centros de distribucion” y "Longitudes de los centros de distribucion”, se aplico la funcién lookup
a las tres ubicaciones, obteniendo informacion especifica de latitud y longitud para cada uno de los

tres centros de distribucion que se ubicarian en la zona urbana de Medellin.

La variable "Distancias a centros de distribucion” representd la distancia entre el centro de

produccidén y los tres centros de distribucion en la zona urbana de Medellin.

De manera similar, las variables "Latitudes de los clientes" y "Longitudes de los clientes" también
aplicaron la funcion lookup a las 12 coordenadas correspondientes a la ubicacion de cada cliente,

obteniendo la informacion especifica de latitud y longitud para cada uno de los 12 puntos.

Finalmente, la variable "Distancia a los clientes" midid las distancias desde cada uno de los centros

de distribucion hacia los clientes mas cercanos, de la siguiente manera:
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Desde el centro de distribucién 1 hasta los 4 clientes méas cercanos.
Desde el centro de distribucion 2 hasta los 4 clientes mas cercanos.

Desde el centro de distribucion 3 hasta los 4 clientes mas cercanos.

7.3 Explicacion de las ecuaciones aplicadas en cada variable. Modelo centralizado.

En los sistemas dindmicos, el movimiento de las variables en el tiempo se representa en el eje X al
realizar gréaficas, y en este caso se trabajo en dias. Lo que varié fue la cantidad de emisiones de
CO2 por transporte, a la cual se le aplicé una funciéon que permitiera la variabilidad, dado que
factores como el seméaforo en rojo o el trafico intenso, que puede generar congestiones, influyeron
en las emisiones. Las distancias permanecieron constantes, pero las emisiones de CO2 por

transporte fluctuaron.

La variable de nivel "Emisiones de CO; por transporte™ se encargo de acumular este contaminante
desde cero, contabilizando las entradas diarias durante un periodo de 30 dias, con un paso de tiempo
de un dia. Se establecid un valor inicial de cero, ya que no se tenia un punto de partida previo. Esta
variable mostré la acumulacion diaria, dado que, al integrar una ecuacion diferencial, se obtiene la

razén de acumulacion o desacumulacion en el tiempo.

En el modelo, la variable de nivel se cred como suplementaria, lo que significa que no dependia de
variables previas ni de conexiones con otras variables. El resto de las variables del sistema fueron
enddgenas, es decir, controlables dentro del modelo centralizado y descentralizado. Lo que se
manejo entre ambos modelos fueron los desplazamientos que generaron los diferentes escenarios

en la variable de nivel "Emisiones de CO. por transporte". La figura 8 muestra la parametrizacion.
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Figura 8. Parametrizacion de la variable de nivel

Edit a Different Vari
ALl NIE
Search Hodel
New Variable
Back to Prior Edit |pf
Junp to Hilits

s de cada canién
a |

nitial o
Value
oK | Chk
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JExpand

irrors: Equation OK
oK Check Syntax Check Hodel Delete Variable Cancel Help

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Constante “Cantidad de ejes del camion™: En Vensim, cuando se configura una variable como
constante, automaticamente sale la barra slider, que seré la que denotara las condiciones iniciales
para generar un escenario a través de su modulacion respectiva. De tal manera, se estipularon

camiones de 2 (valor inicial), 3 y maximo 4 ejes, con un incremento de 1 en 1, que es la clasificacién

del medio de transporte terrestre. La figura 9 evidencia su parametrizacion.

Figura 9. Parametrizacion de la constante “Cantidad de ejes del camion”™

Variable Information Edit a Different Vari.
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oK Check Syntax Check Hodel Delete Variable Cancel Heln

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Constante “Demanda de paquetes, equipos, etc.”: empieza en 0 y va maximo hasta 10000 paquetes,
equipos, etc. con un incremento de 500 en 500, que es la demanda diaria estimada a distribuir,

iniciando con 5000 unidades. La figura 10 ensefia su parametrizacion.

Figura 10. Parametrizacion de la constante Demanda de paquetes, equipos, etc”
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
Constante “Volumen por paquete, equipo, etc.”: empieza en 0.000001 y va maximo hasta 1 m3 con
un incremento de 0.005 en 0.005, que es el volumen proveniente de lado™3 en metros cubicos,

iniciando con 0.015 metros cubicos. La figura 11 muestra su parametrizacion.

Figura 11. Parametrizacion de la constante “Volumen por paquete, equipo, etc.”
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Variable “Capacidad de los camiones”: para la creacion de esta variable se aplicé la funcién IF
THEN ELSE. Si el vehiculo es de 2 ejes va a tener una capacidad de 4 metros cubicos, si el vehiculo
es de 3 ejes va a tener una capacidad de 15 metros cubicos, y si el vehiculo es de 4 ejes va a tener

una capacidad de 20 metros cubicos. La figura 12 explica su parametrizacion.

Figura 12. Parametrizacion de la variable “Capacidad de los camiones”
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[ Expand
Errors Equation OK
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Variable “cantidad de camiones” se aplico la funcion de redondeo INTEGER a la ecuacion
demanda de equipos multiplicado por el volumen individual para luego dividirlo entre la capacidad
de los equipos, paquetes, etc. es decir metros cubicos “m®” sobre “m*®” para obtener las unidades
de camiones. Por ejemplo, la ecuacion se obtuvo de validar si un equipo mide 1 m®y hay que llevar
10 equipos entonces serian 10m3, este valor se divide entre la capacidad de cada uno de los
camiones, para saber cuantos camiones se requieren en cifras de redondeo. La figura 13 muestra el

procedimiento realizado.
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Figura 13. Parametrizacion de la variable “cantidad de camiones”
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Variable "Distancia al centro de produccion': Represent6 la primera distancia a calcular, entre el
parqueadero de camiones y el centro de produccion. Para determinarla, fue necesario obtener las
coordenadas de latitud y longitud de cada punto especifico. Se utiliz6 Google Maps para identificar
las ubicaciones estratégicas del parqueadero y del centro de produccion. Ademas, se moduld la

latitud de las siguientes variables, las cuales se escogieron para estar en proximidad:

Latitud del centro de produccién

Latitud del parqueadero de camiones

La figura 14 sefiala lo realizado.
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Figura 14. Parametrizacion de la variable

“Distancia al centro de produccion”
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

El parqueadero de los camiones se ubico cerca de la terminal del sur de forma que le fuera facil

Ilegar a la avenida Guayabal, tal como se muestra en las figuras 15y 16.

Figura 15. Parametrizacion del parqueadero de los camiones. Latitud.
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Figura 16. Parametrizacion del parqueadero de los camiones. Longitud.
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

El centro de produccién se asumio en la zona industrial de Guayabal porque es relativamente

cerca al centro. Las figuras 17 y 18 especifican como se hizo.

Figura 17. Parametrizacion del centro de produccion. Latitud.
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Figura 18. Parametrizacion del centro de produccion. Longitud
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Para hallar la distancia al centro de produccién aplico la formula de Haversine:

Ubicacion del parqueadero de camiones:
Latitud:6.21 grados
Longitud: -75.58 grados

Ubicacion del centro de produccion:
Latitud:6.22 grados
Longitud: -75.57 grados

Sin embargo, para aplicar la férmula de Harvesine es necesario que la tanto la latitud como la

longitud de cada una de las ubicaciones estén en radianes de la manera que lo muestra la ecuacion

[5].

. T
1Radian = m [5]
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A continuacion, se describe el proceso matematico ejecutado:

((latitud Centro Producciéon — latitud Parqueadero de camiones) * ((31[}16))))\

[
o

A = sin?( |sin2 80
\Jl 2

(3.1416) , , (3.1416)
W)) * cos( (latitud Parqueadero de camiones) (W

* + cos((latitud Centro Produccion) * (

)) *

( Longitud Centro Producciéon — Longitud Parqueadero de camiones ) * ((3'1416))
¥ sin? . 180 )

C = 2 *atan2(VA,V1 — 4))

C se convierte en el angulo central en radianes entre dos puntos en la superficie de una esfera, la

tierra tiene la forma de una esfera, esta se puede dividir en 4 cuadrantes como lo evidencia la figura

19:

Figura 19. Tangente inversa de cuatro cuadrantes

w2

LN,
NI

-T2

Nota. Fuente: (MathWorks, 2024)

Lo que se toma por defecto es el cuadrante dividido quedando \/% esta expresado como una serie

de intervalo que tiene varias soluciones dependiendo del cuadrante en el que se encuentre el angulo,

porque este afecta el signo de la funcion segun (Cecep Nurul, Khaerul, Aldy Rialdy, & Digital

Khrisna, 2016).

Cuadrante 1 (0° a 90°)
Cuadrante Il (90° a 180°)
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Cuadrante 111 (180° a 270°)
Cuadrante 1V (270° a 360°)

Solucion 1: Cuando atan2(x, y) tiene en cuenta los signos de cada coordenada determina en qué

cuadrante se encuentra el angulo, donde tanto x como y son mayores que cero. Cuando el angulo

esta en el primer cuadrante es decir entre 0 y %

X
atan2(x,y) = atan (;) [6]

Solucidn 2: Cuando el angulo esta en el segundo cuadrante es decir entre Ezy n donde X es menor

(ue cero mientras que y €s mayor que Cero.
x
atan2(x,y) = m + atan (;) [7]

Solucion 3: Cuando el angulo esta en el tercer cuadrante es decir entre -ty — % donde tanto x como

Yy SONn menores que cero.
x
atan2(x,y) = —m + atan (;) [8]

Solucion 4: Cuando el angulo esta en el cuarto cuadrante es decir entre —Ezy 0 donde x es mayor

que cero por lo contrario y es negativo.

atan2(x,y) = atan (%) [9]

Como las coordenas elegidas de los corregimientos en Medellin estan en el cuarto cuadrante se
aplico la solucién 4. A continuacion se muestra la formulacion en el entorno de Vensim, seguida

de la figura 20 que manifiesta el resultado grafico:
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6371 * (2 * ARCTAN(
SQRT(

SIN(( (Lat centro produccion - Lat salida camiones) * 3.1416 / 180) / 2 )2 +
COS(Lat centro produccion * 3.1416 / 180) * COS(Lat salida camiones * 3.1416 /

180) *
SIN(( (Long centro produccion - Long salida camiones) * 3.1416 / 180) / 2 )2
)/
SQRT(1 - (
SIN(( (Lat centro produccion - Lat salida camiones) * 3.1416 / 180) / 2 )2 +
COS(Lat centro produccion * 3.1416 / 180) * COS(Lat salida camiones * 3.1416 /
180) *
SIN(( (Long centro produccion - Long salida camiones) * 3.1416 / 180) / 2 )2
)
)

Figura 20. Resultado gréafico para “Distancia a centro de produccion”
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File Edit View Options Window
Distancia a Centro de Produccion
B
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4
g
2
L
0 . n
0 54717 10 15 20 25 30
Time (Day)

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Variable “Distancia a centro de distribucion”: Para determinar la distancia entre el centro de
produccién y el centro de distribucion se replicd el proceso de extraer las coordenadas desde
Google Maps, para luego hallar el resultado con la formula Haversine. La figura 21 muestra la
grafica resultante. Vale la pena aclarar que el centro de distribucion se ubicé cerca al edificio
Coltejer.

Latitud:6.25 grados
Longitud: -75.56 grados

Figura 21. Resultado grdfico para “Distancia a centro de distribucion”

Distancia a centro de distribucion
10000
728571
£ 5000
oL
1.31868 5 10 15 20 25 30
Time (Day)

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

A la variable centro de distribucion se le aplicé la funcidn Delay Fixed dada la presuncion que la
llegada del paquete, equipo, etc. al cliente final son enviados al siguiente dia. EI Delay no genera
periodicidad, sino una demora en un intervalo, que para el caso especifico es de 1 dia.
Gréaficamente, esta l6gica se expresa con dos lineas perpendiculares a las flechas azules de relacion

entre las variables. A continuacion se expresa la parametrizacion de esta funcion:

DELAY FIXED ({in= el valor de los que entra}, {dtime=valor en x=es un dia de retraso es decir

que todos los valores se van a ir un dia hacia el futuro} , {init=y=es valor en Y que se puso en cero

1)



TITULO: Dinamica de sistemas aplicada a la produccion distribuida inteligente
73

Variable “CO2 por km” es un valor constante que va a estar en unidades grCO2/Km, cifra

estandarizada acorde a los datos de (European Environment Agency, 2024).

Variable "Distancias a clientes": Para calcular las distancias a los clientes, se utiliz6 el mismo
procedimiento mediante la férmula de Haversine, tomando las coordenadas de latitud y longitud
de cada cliente con respecto al centro de distribucion, y luego convirtiendo de grados a kilémetros.
En este caso, la formula de Haversine permitid obtener la distancia entre el centro de distribucion
y cada uno de los doce clientes. Para asignar la ubicacion correcta a cada cliente, se emple6 la
funcion extrapolar de las variables de tipo lookup, que en este caso representaban las latitudes y
longitudes de los clientes. Asi, por ejemplo, al solicitar la ubicacion con X = 3, se obtenia la latitud
o longitud Y correspondiente al cliente 3, y este mismo procedimiento se repitio hasta obtener toda
la informacidn. La latitud y longitud del centro de distribucion se mantuvieron constantes, ya que
se utilizo el mismo punto de referencia para todos los clientes. Las figuras 22 y 23 sefialan la
parametrizacion de las variables lookup “latitud clientes” y “longitud clientes” y la figura 24

evidencia el resultado grafico del célculo de distancia.

Figura 22. Parametrizacion de los clientes. Latitud.

Varisble Information Edit a Different Variable
Hams  ILatitudss Clientes all o [Cantidad de caniones
Cantidad de ejes de cads canion |
Capacidad de los canicmes
Hew Variable | Daio C02 por kn
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Back to Prior Bdit |l 8 i e He distribuc
Jump to Hilite | Distancia a Centro de Froducocis

Type  Lookup ~ Sub-Type ~ As Graph Search Hodel

Units [1 ~| Check Units  (J Supplementary

Group | distribucion centralizads .|Min Hacx

o e [(4.4)-(12,8)],(1,6.22),(2,6.225),(3,6.23),(4,6.235),(5,6.32),(6,6.24).(7,6.323),(8,6.335),(9,6 185),(10,6.195)
(Eubsﬂrl\:ts Hi-baasn g @ L3 L4, S5, L(6.6.34), (7, (8, L8 L(10.6. .

CK | Chk
Functions  Common = Heypad Buttons SUBSCTipts  Range | Variables Causes
8 [ 9| + [:AND:
6
3

ABS
DELAV FIXED
ELAY1

— @ o

7
4
DELAY1I 1
0
i
>

EXE

GET DIRECT CONSTANTS = =
GET DIRECT DaTa 2= /L= JLs e
GET DIRECT LOOKUES (I
GET XLS CONSTANTS Undo | = | {TO011

Conment Latitudes ¥ en las coordenadas para 12 clientes distribuidos en centro (cerca a la plaza de Botero), norte
(hacia Bella) y sur (hacia EL Poblada)

J Expand

Errors: Equation OK
[u)rs Thecl: Syntax Thecl: Hodel Delete Variable Cancel Help

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Figura 23. Parametrizacion de los clientes. Longitud.
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Errors: Equation QK
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Figura 24. Resultado grdfico para “Distancias a clientes”

File Edit View Options Window

Distancias a Clientes

1oc| :
80.7692:

n :
0.691824 5 10 15 20 25 30
Time (Day)

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

d(Centro de Distribucién, Distancias Clientes)

= 2 x 1 * sin~(y/Hav(Latitud Distancias Clientes — latitud Centro de distribucién)
+ cos(latitud Distancias Clientes ) * cos(latitud Centro de Distribucion)

* Hav( Longitud Distancias Clientes — Longitud Centro de Distribucion))

d(Centro de Distribucién, Distancias Clientes) = 80.7692 Km
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Variable "input de emisiones de CO2": Todo lo que entra en esta variable de flujo debe estar en

kilometros. Ademas, la cantidad de camiones se debe multiplicar por la suma de las distancias:

Distancia al centro de produccion
Distancia al centro de distribucién

Distancia a los clientes

La cantidad de camiones se expresa en unidades. Una vez determinado el factor de conversion, que
se establecié en gramos de CO, estos gramos deben multiplicarse por la cantidad de camiones, ya
que las emisiones de dioxido de carbono se calculan en funcion de la distancia recorrida. Por
ejemplo, si 20 camiones recorren las tres distancias totales, el resultado debe multiplicarse por esos
20 camiones. En conclusion, se multiplica por el factor de conversion de 200 gramos de CO> por
kilometro. Al realizar la operacion, los kilémetros se anulan, quedando finalmente en gramos de
COo. Esta variable de flujo acta como una tasa de alimentacion del sistema, es decir, cuando el

modelo se ejecuta, la variable mostrara la razon de alimentacion.

A la variable "Input de emisiones de CO>" se le aplicd la funcion Random Normal para evitar un
valor constante que implicaria una emision fija de CO, poco realista dadas las condiciones
cambiantes en el transito de los camiones. Con esta variabilidad, se introduce "ruido”, lo que

permite aleatorizar la variable continua de flujo. La figura 25 refleja la parametrizacién hecha.

RANDOM NORMAL ({valor minimo=0.8}, {valor méaximo=1.2}, {mean=1},

{stdev=desviacion estandar=0.1}, {seed=semilla aleatoria=1})
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Figura 25. Parametrizacion de la variable de flujo “Inputs de CO2”

oK Check Syntax Check Model Delete Variable Cancel Eelo

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

7.4 Explicacion de las ecuaciones aplicadas en cada variable. Modelo descentralizado.

Para configurar las variables:

Latitudes de los clientes

Longitudes de los clientes

Longitudes de los centros de distribucion

Latitudes de los centros de distribucion

Se aplico la funcion lookup estableciendo un patrén no lineal. En esta funcion, el eje X corresponde
al numero de cliente (input) y el eje Y representa la coordenada especifica (output) obtenida de
Google Maps, tanto para las latitudes como para las longitudes. Esto permite llamar las posiciones
de la matriz creada, seleccionando la ubicacion de cada cliente de forma individual. Por ejemplo,
se puede extraer la coordenada del cliente uno, del cliente dos, o del cliente doce. El valor X es el
namero de cliente, mientras que el valor Y corresponde a la coordenada de cada centro de

distribucién.

Antes de establecer esta relacion, se considero la escala. En el eje X, se definid un intervalo de 1 a

12, ya que se estan evaluando 12 clientes en total. Para el eje Y, se estableci6 un rango de latitudes
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entre 4y 8, y de longitudes entre -70 y -80. Estos valores no afectan los célculos directamente, pero
permiten visualizar graficamente el rango de puntos que se estan utilizando. La funcion lookup
extrapolate simplemente extrae los datos de la matriz de forma individual, tal como lo muestran las
figuras 26 y 27.

Figura 26. Parametrizacion de la variable “Distancias a clientes”
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Distritucion, 13)
s 180) < 2t

oS { LooKTP EXTRAPOLATE(Latitudes Clientes. 1) * 3.1416 / 180) » COS(LOOKUP EXTRAPOLATE(Latitudes
Centros de Distribucicm, * 3.1416 ~ 180

STHL ( (LOOKTD EXTRAPOLATE(LungltudEs Clientes. 1) - LOOKUE EXTRAPOLATE(Longitudes Centros de
Distribucisn, 1)) * 3.1416
s 180 o2yt

Y
SORT(
-9
SIN(((lOOKLﬂ: EXTRAPOLATE(Longitudes Clientes, 1) — LOOKUP EXTRAPOLATE(Latitudes Centros de
of  chk  Distribusisn, 1)) x 3.1416
Functions  commom . Keypad Buttons Subscripts  Range . Varisbles causes v

ABS 7 8 9 + AND Latitudes Centros de Distribucidn,
DELAY FIRED O o) Latitudes Clientes
DELAYT1 Longitudes Centros de Distribucio)
DELAYLI 1023 = [:¥oT Longitudes Clientes
DELAY3
DELAY3L D LE Z N2
EXB O IC o
GET DIRECT CONSTANTS S
GET DIRECT DATA
GET DIRECT LOCKUPS G0 el
GET II5 CONSTANTS TTE & TR

Comnent Aplicands la férmula de Haversine y convirtiendo los grados en radianes
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Figura 27. Resultado grdfico de la funcion lookup para “latitudes clientes”
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Para el modelo descentralizado se asignaron 3 centros distribucion abarcando la zona urbana

aledafia a los 12 clientes:

1) Centro de distribucion centro, ubicado cerca de la Plaza de Botero para clientes
proximos al edificio Coltejer con coordenadas (6.22, -75.582), (6.225, -75.582). (6.23,
-75.58) y (6.235, -75.578).

2) Centro de distribucion norte, ubicado cerca del Municipio de Bello para clientes
proximos al centro Comercial Fabricato con coordenadas (6.32, -75-575), (6.34, -
75.582), (6.33, -75.58), (6.335, -75.578).

3) Centro de distribucion sur, ubicado cerca del Municipio de Sabaneta y El Poblado para
clientes préximos a dichas localizaciones con coordenadas (6.185, -75.585), (6.195, -
75.58), (6.18, -75.575), (6.19, -75.589).

Ademaés, para la variable “Distancias clientes”, se aplicé un procedimiento similar al modelo
centralizado, pero en este caso, al haber tres centros de distribucién, cada cliente fue ubicado
estratégicamente con relacion al centro de distribucion mas cercano. Las coordenadas resultantes
también se organizaron en un arreglo. En el modelo centralizado, solo se consideraba la distancia
a un unico centro de distribucion con su latitud y longitud especificas. Sin embargo, en el modelo

descentralizado, el arreglo incluye las coordenadas de los tres centros de distribucion.

Se vuelve a aplicar la formula de Haversine, pero ahora la ecuacion es mas extensa, ya que
considera los tres centros de distribucion. Cada uno de los 12 clientes se asigna a uno de los centros,
con cuatro clientes por cada centro de distribucion. En el modelo centralizado, se realizaba la
comparacion trayendo un valor Unico de una matriz. En cambio, en el modelo descentralizado, se

toman en cuenta dos valores provenientes de dos matrices diferentes.
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Se aplica la funcién lookup extrapolate, que extrae los valores necesarios de ambas matrices. Por
ejemplo, se obtiene la latitud del cliente 1 y se le resta la latitud del centro de distribucion 1. Este
proceso se repite para las coordenadas de cada centro de distribucion respecto al cliente mas

cercano.

Variable "Distancias a Centros de Distribucion™

1 Centro de Distribucion Centro Coordenas: (6.25, -75.56)
2 Centro de Distribucion Norte Coordenas:( 6.32, -75.55)
3 Centro de Distribucion Sur Coordenas: (6.19, -75.58)

d(Distancia Clientes, Distancias Centros de Distribucién, )

= (6371km)(2

_— . (latitud Centros de Distribucion — latitud Distancias Clientes) (3.1416)
*sin™'( [sin 2 *

2 180
. o (3.1416)
* + cos((latitud Centros de distribucion) * (TO))
. . . . (3.1416)

* cos( (latitud Distancias Cllentes)(W)) *

) ( Longitud Centros de Distribucion — Longitud Distancias Clientes)  (3.1416)
* sin 2 > * 180 ) D)

d(parqueadero de camiones, centro de produccién) = 5.02857 km

7.5 Disefio de los escenarios. Validacion de los modelos.

En el contexto de simulaciones de sistemas dindmicos utilizando Vensim, es fundamental generar
diferentes escenarios para anticipar el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones. Estos
escenarios permiten evaluar como las variables clave, como las emisiones de CO2 en el transporte,
pueden cambiar dependiendo de factores como la demanda de equipos, paquetes, etc la capacidad
de los camiones o el volumen de carga. Mediante la creacion de escenarios optimistas, tendenciales
y pesimistas, es posible identificar patrones, prever riesgos y tomar decisiones mas informadas para

optimizar los recursos y reducir el impacto ambiental.
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Escenario optimista: A medida que aumenta el nimero de ejes en un camion, se incrementa su
tamafo y capacidad de carga. Un camion mas grande puede transportar mas equipos, paquetes, etc
lo que reduce el niumero de desplazamientos necesarios. Si la demanda de equipos aumenta, pero
se utilizan camiones de cuatro ejes, las emisiones de CO2 por transporte disminuirdn, ya que se

necesitaran menos camiones para cubrir la demanda.

Escenario tendencial: Este escenario representa la situacion mas probable y se utiliza como
referencia, ya que refleja la tendencia actual. Es el punto de partida para observar como evoluciona

el sistema sin cambios significativos en las variables.

Escenario pesimista: En este caso, si se aumenta el volumen por equipo, sera necesario utilizar mas
camiones, ya que menos equipos podran caber en cada camion. Un mayor volumen implica méas
desplazamientos y, por lo tanto, un incremento en las emisiones de COo. Si el slider del volumen
se ajusta al valor maximo, significa que un solo equipo ocuparia un metro cubico de espacio, lo
gue generaria un aumento considerable en la cantidad de camiones necesarios y, en consecuencia,

en las emisiones.
Todo lo previo, fue insumo para realizar el analisis de robustez. Por ende, la tabla 2 muestra la
configuracién de los valores y las figuras 28 a la 31 exhiben las variables de flujo y nivel para los

dos modelos.

Tabla 2. Valores para el analisis de robustez.

Constante Pesimista Tendencial Optimista
Demanda de equipos (unidades) 5000 5000 5000
Volumen por equipo (m3) 0,025 1,00E-06  1,00E-06
Cantidad ejes vehiculo (unidades) 2 2 4
Flujo

Promedio Inputs CO2 centralizado (grC0O2) 524000 304258 50710
Promedio Inputs CO2 descentralizado (grC0O2) 310910 180528 30088
Nivel

Rango acumulacion emisiones por transporte centralizado (M grCO2 al mes) 15,66 9,09 1,51
Rango acumulacién emisiones por transporte descentralizado (M grCO2 al mes) 9,29 5,39 0,89

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 28. Escenarios en la variable de nivel. Modelo centralizado.
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Figura 29. Escenarios en la variable de nivel. Modelo descentralizado
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Figura 30. Escenarios en la variable de flujo. Modelo centralizado.
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Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).
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Figura 31. Escenarios en la variable de flujo. Modelo descentralizado.

INC de Emisiones de CO2

400000

200000 |/

grCO2*Unidades

0 5 10 15 20 25 30
Time (Day)

—— Pesimista ——  Optimista —— Tendencial

Nota. Creada en Vensim PRO (Imagen propia).

Es importante, en este punto, resaltar las siguientes consideraciones: la demanda de equipos en
unidades no fue modulada pues el limite inferior es de cero (no hay demanda) con lo cual las
variables de flujo y nivel serdn también de cero, para el escenario pesimista se mantuvo todo
constante y se especificd el volumen de cada equipo en 0,025 metros cubicos (para mantener
cercania grafica y numérica con los demas), para el escenario optimista se mantuvo todo constante

y se aumento la cantidad de ejes de los camiones de 2 a 4.

7.6 Comprobacion estadistica de la hipotesis

Luego de generados los dos modelos, cada uno con sus tres escenarios, se procedid a la
comprobacion de la hipdtesis que enmarca a esta investigacion donde: HO la distribucion
descentralizada no presenta un cambio significativo en la reduccién de emisiones atmosféricas y
H1 la distribucién descentralizada constituye un cambio significativo en la reduccién de emisiones
atmosféricas respecto al método tradicional. Por tal motivo, se inicié por ejecutar una ANOVA en
el entorno de Minitab 18 (asumiendo un IC del 95% bilateral, varianzas iguales, el tipo de modelo

como tratamiento y los escenarios como resultados) tal como lo muestra la tabla 3 y la figura 32.
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Tabla 3. ANOVA para la variable de nivel segun los dos modelos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 1 19,05 19,05 0,56 0,495
Error 4 135,62 33,91

Total 5 154,67
Nota. Creada en Minitab 18 con los datos provenientes de Vensim

Figura 32. Grafica de intervalos para los dos modelos
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95% IC para la media
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos

Nota. Creada en Minitab 18 con los datos provenientes de Vensim

El p valor de 0.495 > 0.05 sugiere que la diferencia estadistica no es significativa como para
desvirtuar la hipétesis nula. Para cerciorarse con mayor veracidad de los resultados, se procedié a

generar un analisis post hoc por el método de Tukey, lo que originé la tabla 4.

Tabla 4. Andlisis post hoc por el método de Tukey

Factor N Media Agrupacién

Centralizado 3 8,75 A
Descentralizado 3 5,19 A
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Nota. Creada en Minitab 18 con los datos provenientes de Vensim

La columna de agrupacién, con ambos valores en A, indican que los dos modelos se pueden

considerar muy similares. En definitiva, para esta investigacion se valida la hipétesis HO.

Acto seguido, se procede a evaluar el desempefio comparativo del sistema entre los dos modelos,

es decir, determinar bajo cuales condiciones especificas conviene utilizar el centralizado o el

descentralizado, respectivamente. Teniendo en cuenta que las constantes modulables que pueden

dar un comportamiento disimil son las relativas a las coordenadas en latitud y longitud (pues las

demas expresan las mismas correlaciones), se generaron cuatro configuraciones diferentes

“moviendo” la ubicacion de los clientes en patrones bien especificos de interés, tal como lo muestra

la figura 33.

Configuracion 1: Dejando los nodos muy juntos mediante la parametrizacion de todas las
latitudes en un mismo valor de 6.25, 0 sea una separacion Unicamente en Y.
Configuracion 2: Agrupando los nodos en clusteres para lo que se alternaron las
coordenadas con referencia a las de los tres centros de distribucion del modelo
descentralizado.

Configuracion 4: Teniendo en cuenta el escenario tendencial trabajado anteriormente.
Configuracion 5: Aleatorizando el escenario tendencial para incrementar la distancia y

dispersion entre los clientes.

Figura 33. Diagramacion de las 4 configuraciones para el desempefio del sistema
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Configuracion 3 Configuracion 4

-75,574 -75,53

616 688 62 622 624 626 628 63 682 634 636 6,15 62 6,25 63 6,35 64 645
75,576 75,54

75,578 75,55

75,56

75,58

75,57
75,582
75,58

75,584
-75,59
75,586 756

75,588 -75,61

75,59 75,62

Nota. Elaborado en Excel. Fuente propia.

Una vez determinadas las coordenadas de cada configuracién para cada uno de los 12 clientes, se
elabora una grafica comparativa para los dos modelos, donde el eje x representa la configuracion
y el eje y el dato para el dia 30 de la variable de nivel de Vensim, es decir, la cantidad de gramos
de dioxido de carbono acumulada para dicho momento. La tabla 5 y la figura 34 muestra el
resultado.

Tabla 5. Valores resultantes de la evaluacion del desempefio del sistema

Emisiones Mlls grCO2 dia 30
Conf 1 (Todas Com‘I ozn(Li?JIdt:sdes y Conf élo(r:m(:lal
Modelo las latitudes a | . | g Conf 3 (Inicial) | o
6.25) intercaladas a centros aleatorizacion
' descentralizados) +/-0,2)
Centralizado 3,46 6,87 9,09 10,31
Descentralizado 9,50 8,39 5,39 6,88

Nota. Elaborado en Excel. Fuente propia.
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Figura 34. Diagrama de lineas comparativo entre los dos modelos

Desempefio del sistema

12

10

Centralizado

Descentralizado

Emisiones Mlls grCO2 dia 30

0 1 2 3 4 5
Configuraciones

Nota. Elaborado en Excel. Fuente propia.

Es posible analizar que entre més agrupados se encuentren los clientes, conviene usar un modelo
centralizado (incluso cuando existen clusteres pero entre ellos no hay una distancia significativa).
No obstante, en la medida que se empieza a percibir una mayor dispersion entre los nodos a visitar,
es mejor recurrir al modelo descentralizado. Entretanto, la curvatura ascendente al final de la linea
naranja sefiala que si la dispersién no gravita alrededor de los centros de distribucion igual se
generan mayores desplazamientos y, por lo tanto, mayor contaminacion. En este Gltimo caso, si se

supera cierto umbral se requeriria agregar un cuarto centro de distribucion.



TITULO: Dinamica de sistemas aplicada a la produccion distribuida inteligente
87

8 Discusion

A primera vista, los datos sugieren que el modelo descentralizado genera menos emisiones de CO2
en los tres escenarios. En el escenario optimista, por ejemplo, la acumulacion de emisiones
mensuales por transporte es significativamente menor (0,89 M grC0O2) en comparacion con (1,51
M grCO2). Esto se podria interpretar como una clara ventaja del sistema descentralizado. Sin
embargo, esta reduccion no es suficiente para considerarse estadisticamente significativa segun los
resultados del ANOVA, donde el valor p es mayor a 0.05 (p = 0.495), lo que implica que no hay

evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula (HO).

Una posible interpretacion de estos resultados es que, si bien el modelo descentralizado muestra
una tendencia hacia la reduccion de emisiones, las diferencias observadas no son lo suficientemente
grandes o consistentes como para considerarse un cambio significativo desde un punto de vista
estadistico. Esto podria deberse a que, aunque el sistema descentralizado optimiza la distribucion
de los camiones y reduce desplazamientos, el impacto ambiental de estas mejoras no es dramatico

cuando se consideran las variaciones en la demanda o el volumen de los equipos transportados.

Correlacionar estos hallazgos con investigaciones previas es clave. Estudios similares sobre la
eficiencia de los sistemas logisticos descentralizados muestran resultados mixtos. Por un lado, se
ha demostrado que los sistemas distribuidos tienden a ser més flexibles y eficientes en términos de
tiempos de respuesta y reduccion de costos operacionales. Sin embargo, el impacto ambiental
depende en gran medida de factores especificos como el tamafio de la flota, la tecnologia de los
camiones y la optimizacién de las entregas e inventarios, lo que podria explicar por qué los

resultados en esta investigacion no muestran una ventaja estadisticamente significativa.

Desde un punto de vista critico, estos resultados resaltan la importancia de considerar no solo el
tipo de sistema (centralizado vs. descentralizado), sino también como se implementa en la practica.
Por ejemplo, el escenario optimista con camiones de cuatro ejes en el modelo descentralizado

muestra una mejora significativa en la reduccion de emisiones (30088 grCO2 en el flujo
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descentralizado frente a 50710 grCO2 en el centralizado). Esto sugiere que, con vehiculos mas
eficientes y una mejor gestion de la demanda, el sistema descentralizado tiene el potencial de ser
mas amigable con el medio ambiente. No obstante, si las condiciones del sistema no son dptimas,
como en el escenario pesimista, los beneficios del modelo descentralizado pueden no materializarse
del todo.

Otro dilema especialmente relevante considera la disposicion geografica de los clientes. La
logistica centralizada es mas conveniente en escenarios donde los clientes estan agrupados,
mientras que un enfoque descentralizado tiende a ser mas eficiente cuando existe una mayor

dispersion entre los nodos de distribucion.

La l6gica detrés de esta afirmacion radica en cdmo se gestionan las rutas y los recursos en cada
modelo. En un sistema centralizado, las entregas se realizan desde un Unico punto de distribucion.
Esto puede resultar en menores costos y emisiones de CO> cuando los clientes estan proximos entre
si. Al agrupar las entregas en una misma ruta, se minimizan las distancias recorridas y se optimizan
los recursos utilizados. En contraposicion, en un modelo descentralizado, donde hay mdaltiples
puntos de distribucion, la cobertura es mayor, permitiendo una respuesta ambiental en casos que

se requieran recorridos muy diversos.

Esta dinamica resuena con la hip6tesis nula (HO), que postula que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los dos modelos logisticos en funcién de su rendimiento
ambiental. Los puntos de inflexion cruzados al generar las cuatro configuraciones de prueba
sefialan que existe una alta sensibilidad de la arquitectura de la red logistica respecto a los puntos

a ser atendidos, por lo que no se puede decir que simplemente una alternativa es mejor que la otra.

En consideracion, para abordar el problema de determinar un punto de distribucién 6ptimo que
minimice las distancias hacia todos los clientes, es esencial considerar un enfoque tanto matematico
como basado en teoria de grafos. Desde una perspectiva matematica, la estimacion de un punto de
distribucion optimo a menudo se asocia con la busqueda del centroide de un conjunto de puntos,

que en este caso serian las ubicaciones de los clientes. EI método de K-means es uno de los
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algoritmos més utilizados para este propdsito. Este método agrupa los nodos en clusteres y
posteriormente identifica el centroide de cada cluster, proporcionando una ubicacion que minimiza
la suma de las distancias entre los nodos y el centro. Este enfoque permite no solo la optimizacion
de las rutas de entrega, sino también la posibilidad de identificar un nimero reducido de centros de

distribucion que pueden atender de manera mas eficiente a los clientes.

Desde el angulo de la teoria de grafos, se puede abordar la determinacion de un punto de
distribucion 6ptimo utilizando el algoritmo de Steiner. El mismo, se centra en encontrar el arbol de
recubrimiento minimo que conecta todos los nodos (clientes). A diferencia de un enfoque que solo
se basa en la distancia entre puntos individuales, el algoritmo de Steiner permite la introduccion de
nodos adicionales (centros de distribucidn) que pueden mejorar la conectividad y la eficiencia del

sistema.

La ubicacion de los clientes en una red logistica, especialmente en el contexto de una empresa de
retail, debe considerarse una variable dindmica debido a diversos factores que pueden influir en la
movilidad y redistribucion de la demanda. Este enfoque dindmico es crucial para la optimizacion
de la logistica y la eficiencia operativa, ya que la ubicacion de los clientes no es estatica, sino que

puede variar en funcion de multiples circunstancias.

Asi, uno de los factores mas significativos que afectan la ubicacion de los clientes es el
comportamiento del consumidor. En el sector retail, los patrones de compra pueden cambiar
rapidamente debido a tendencias de mercado, promociones o cambios en la preferencia del
consumidor. Por ejemplo, durante temporadas festivas o eventos especiales, la demanda puede
concentrarse en areas geograficas especificas, lo que requerira ajustes en la red de distribucion para
garantizar que los productos estén disponibles donde méas se necesitan. Esto implica que la

ubicacion de los clientes puede experimentar variaciones significativas a lo largo del tiempo.

Ademas, las condiciones demogréaficas y socioeconémicas también juegan un papel importante en
la movilidad de los clientes. Cambios en la poblacion, como la migracidn hacia areas urbanas o

suburbanas, pueden afectar la distribucion geogréafica de la base de clientes de una empresa de
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retail. Por ejemplo, si una ciudad experimenta un crecimiento demografico, la ubicacion de los
clientes puede extenderse a nuevas areas que antes no eran parte del mercado objetivo de la
empresa. Esto resalta la necesidad de que las empresas mantengan actualizados sus modelos de

localizacion y distribucion, adaptandose a la evolucion de la poblacion y la demanda.

Para abordar esta variabilidad dinamica, las empresas de retail pueden implementar sistemas de
gestion logistica que utilicen datos en tiempo real para monitorear la ubicacion de los clientes y
ajustar las estrategias de distribucion en consecuencia. Por ejemplo, mediante el uso de
herramientas de anélisis de datos y modelos predictivos, las empresas pueden identificar tendencias
emergentes en la ubicacion de los clientes y adaptar su red de distribucion para satisfacer esas
demandas cambiantes. Ademas, la integracidn de tecnologias como GPS y sistemas de seguimiento
puede proporcionar informacion valiosa sobre el comportamiento de los clientes y su movilidad,

permitiendo a las empresas optimizar sus rutas de entrega y puntos de distribucion.

Por otra parte, en el contexto de las empresas que no operan en el sector retail, los lugares de
entrega suelen ser mas fijos y predecibles, pues los clientes tienen ubicaciones establecidas, tales
como las bodegas o puntos de venta. Sin embargo, incluso en estos casos, las practicas logisticas

pueden adaptarse y evolucionar para optimizar la eficiencia y reducir costos.

Una tendencia relevante en la logistica moderna es la gestién de la cadena de abastecimiento, que
busca maximizar la eficiencia del transporte y la entrega de productos mediante la reduccion de
tiempos de transito y la optimizacion de recursos. Esto implica disefiar procesos que minimicen las
manipulaciones intermedias y permitan que los productos se muevan rapidamente desde su origen

hasta su destino final, ya sea un punto de venta, un almacén regional o directamente al cliente.

Este enfoque pone énfasis en la planificacion y coordinacion de cada etapa de la cadena de
abastecimiento, desde la produccion hasta la entrega final. Las empresas pueden lograr mayores
niveles de eficiencia al optimizar rutas de transporte, sincronizar las entregas con la demanda
dinamica y aprovechar tecnologias avanzadas para gestionar inventarios en tiempo real. Esto es

especialmente valioso en sectores donde el tiempo es un factor critico, como en la distribucion de
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bienes perecederos o en escenarios donde los productos son esenciales para procesos de fabricacion

just-in-time.

En definitiva, todos los argumentos previamente mencionados inciden en la aceptacion de la
hipotesis nula dado que, es posible que incluso una empresa deba alternarse entre usar el modelo
centralizado o descentralizado por periodicidades especificas; haciendo que no se pueda desestimar

alguno de los dos.

Redondeando, el anlisis y modelado en Vensim de un sistema logistico centralizado y uno
descentralizado no solo ilustra las diferencias en el rendimiento ambiental, sino que también pone
de manifiesto un desafio fundamental en la Gestion de la Tecnologia y la Innovacion (GTI). Al
haber llevado a cabo una evaluacion comparativa entre estos modelos, se evidencia como las
decisiones logisticas pueden influir en el desempefio ambiental y, al mismo tiempo, reflejar la

capacidad de las empresas para integrar avances tecnoldgicos en sus operaciones.

Un modelo centralizado, aunque eficiente en términos de emisiones cuando los clientes estan
agrupados, puede carecer de la flexibilidad necesaria para adaptarse a cambios en la demanda o en
la ubicacion de los clientes. Esto resalta una gestion deficiente del conocimiento, ya que las
empresas pueden no estar utilizando tecnologias de la informacion para optimizar sus operaciones
en funcion de datos dinamicos, como la ubicacion de los clientes o las condiciones del tréfico. Por
otro lado, el modelo descentralizado, que muestra potencial para mejorar la sostenibilidad en
escenarios de dispersion de clientes, implica poseer un conocimiento avanzado sobre la
optimizacion de rutas y la gestion de flotas, lo que puede estar implicito en el uso de algoritmos de
inteligencia artificial. Omitir este rubro no solo afecta la competitividad a corto plazo, sino que
también impide la creacion de valor a largo plazo, lo que es esencial en un entorno empresarial que

cada vez mas prioriza la sostenibilidad.
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9 Conclusiones

9.1 Con relacion a las variables que deben estar presentes en el modelo dinamico

Cantidad de camiones: Esta variable fue fundamental para estimar los recursos logisticos
necesarios para cumplir con la entrega de los equipos, paquetes, etc teniendo en cuenta tanto la
capacidad de carga de cada camion (dada por la cantidad de ejes), como la demanda y volumen
diario. La férmula implementada permitié calcular la cantidad dptima de camiones redondeada,
asegurando que el modelo sea practico y adaptable a diferentes escenarios de demanda.

Cantidad de ejes y capacidad de los camiones: La clasificacion de los camiones por numero de ejes
y su capacidad de carga asociada (en m3) proporcion6 una base solida para evaluar la eficiencia del
transporte. La implementacion de una condicion que ajusta la capacidad de carga segun el tipo de
camipon permitié al modelo adaptarse dinamicamente a la configuracion de la flota, logrando

mayor precision en las simulaciones de carga y distribucion.

Emisiones de CO:: La incorporacidn de una estimacion estandar de CO- emitido por kilémetro para
cada camion (200 grCO»/km) permitié cuantificar el impacto ambiental del transporte. Esto
proporciona una vision integrada de sostenibilidad, lo que es crucial para evaluar no solo la

eficiencia operativa, sino también el cumplimiento de normativas ambientales.

Distancias calculadas por la formula de Haversine: Las distancias calculadas entre los centros de
produccién, distribucion y los clientes mediante la férmula de Haversine ofrecieron una
aproximacion precisa de los trayectos. Esto resulté en una mayor exactitud al estimar tanto el
tiempo de transporte como las emisiones de CO-. El uso de esta formula permitioé obtener distancias

geodésicas, fundamentales en la logistica de distribucién y en la optimizacion de rutas.

Demora por configuracion de equipos y logistica: Al tener en cuenta la demora asociada con la
configuracion de los equipos, el modelo es mas realista y representa mejor las condiciones

operativas reales. Este ajuste permite planificar mejor los tiempos y recursos necesarios para las
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actividades logisticas, asegurando que los tiempos de entrega reflejen los desafios reales del

proceso.

Aparte de la inclusion de las variables, es relevante mencionar que la agregacion de ruido usando
la funcion RANDOM NORMAL (ya que el software no cuenta con t student para n < 30) al flujo
repercutio en la precision del modelo, pues aunque las distancias se mantengan constantes, la
cantidad de emisiones generadas no (dados factores dindmicos como el trafico, los seméaforos, las
paradas, el clima, las pendientes en el terreno, etc., que afectan tanto los tiempos de trayecto como
la fuerza requerida en los motores y con ello la cantidad de CO,). Cabe destacar que en Vensim

existen otras funciones random como:

Random Binomial y Negative Binomial: es discreta, no se puede aplicar.

Random Exponencial: se puede aplicar, pero envuelve en tendencia completamente
creciente o decreciente.

Random Gamma: se puede aplicar, pero con parametros mas complejos de forma y escala.

Random Lookup: no se puede aplicar, pues la predecesora tiene que ser estrictamente una
variable de este tipo.

Random Pink Noise: se puede aplicar, pero su uso se extiende mayormente a las sefiales
bioldgicas o eléctricas.

Random Poisson: es discreta, no se puede aplicar.

Random Triangular: se puede aplicar, pero solo en contextos de optimista, pesimista y mas
probable.

Random Uniform: es discreta, no se puede aplicar.

Random Weibull: se puede aplicar, pero se asocia mas con fenémenos de resistencia de
materiales a lo largo del tiempo.
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9.2 Con relacion a la utilidad de establecer relaciones no lineales

Las relaciones no lineales permiten capturar la naturaleza compleja de muchos sistemas, donde los
cambios en las variables no se comportan de manera proporcional. En el &mbito de las redes
logisticas, los incrementos en la cantidad de clientes o en las distancias entre nodos no siempre
generan un aumento lineal en los costos o en las emisiones de CO2, sino que pueden seguir patrones
mucho mas complejos. La introduccion de funciones no lineales refleja mejor este comportamiento,

permitiendo una mayor precision en la modelizacion.

Caélculo de distancias y limitaciones: Aunque el modelo aplica la férmula de Haversine, esta técnica
se limita a calcular el trayecto mas corto entre dos puntos en la superficie curva de la Tierra,
ignorando factores como pendientes o las calles y rutas alternativas. Esta simplificacion introduce
una distorsion en los resultados, ya que no se modelan los trayectos reales que los vehiculos pueden
recorrer. Esto afecta la precision del andlisis, especialmente en entornos urbanos complejos donde
las calles y carreteras rara vez siguen una linea recta, obligando a los vehiculos a tomar rutas mas
largas 0 menos eficientes. Asi, aunque la distancia Haversine proporciona una buena aproximacion
para distancias directas, las condiciones reales pueden generar discrepancias considerables en los

tiempos de viaje y las emisiones.

Complejidad algoritmica y notacién asintética: La complejidad algoritmica también es un factor
clave en el desempefio del modelo. A medida que se incrementa el nimero de nodos o la cantidad
de variables gue el sistema debe procesar, se requiere mayor poder computacional. La complejidad
de un algoritmo se puede expresar mediante la notacion asintotica, que describe cémo se comporta
el tiempo de ejecucion o el uso de recursos conforme crece el tamafio del problema. Por ejemplo,
un algoritmo con complejidad O(n"2) implica que el tiempo de procesamiento se cuadruplica
cuando se duplican las entradas, lo que puede volverse insostenible en sistemas a gran escala. Un
buen disefio del modelo debe optimizar estas relaciones para evitar que la ejecucion se vuelva
prohibitiva a medida que aumentan las variables o la cantidad de nodos, optando por algoritmos

maés eficientes (por ejemplo, con complejidades O(n log n) o O(n)). La identificacion de estos
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patrones ayuda a garantizar que el modelo no solo sea preciso, sino también escalable y manejable

en términos de tiempo y recursos.

Entropiay otras métricas: Al introducir relaciones no lineales, también surgen nuevas métricas para
medir la complejidad de la red. La entropia es una de ellas, ya que mide el grado de incertidumbre
o dispersion en la distribucion de los nodos. Una alta entropia indica una mayor dispersion de los
puntos en el espacio, lo que dificulta la optimizacion de las rutas. Ademas, otras métricas como el
coeficiente de variacion permiten cuantificar la variabilidad relativa en el sistema, lo que es crucial
cuando las condiciones externas, como el trafico o las condiciones climaticas, afectan de manera
desigual a los distintos nodos. Este tipo de analisis proporciona un marco para entender como la
dispersion y la incertidumbre en los datos impactan en la eficiencia de los modelos centralizados y

descentralizados, ayudando a identificar el tipo de estrategia logistica mas adecuada.

9.3 Con relacion a la generacion de los escenarios

Demanda de equipos y variables asociadas: La demanda de equipos se mantuvo constante en todos
los escenarios, ya que el limite inferior es cero, lo que implico que la salida daria también cero.
Esto indica que las diferencias observadas en las emisiones y acumulaciones de CO no fueron

causadas por variaciones en la demanda de equipos, sino por otros factores.

Escenario Pesimista: En el escenario pesimista, se mantuvieron constantes todos los parametros,
excepto el volumen por equipo, que se establecié en 0,025 metros cubicos para mantener la
cercania grafica y numérica con los otros escenarios. Este valor, aunque bajo comparado con el
escenario optimista, resulté en una acumulacion considerable de emisiones de CO>, lo que reflejé

una huella de carbono més alta que en el escenario optimista.

Escenario Optimista: En el escenario optimista, se mantuvieron constantes todos los parametros y
se incremento la cantidad de ejes de los camiones de 2 a 4. Este ajuste permitié una reduccion

significativa en las emisiones de CO>, tanto en el flujo centralizado como descentralizado. La
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mayor cantidad de ejes, significé camiones con mayor capacidad lo que contribuyd a una mayor

eficiencia en el transporte y, por lo tanto, a una disminucion de las emisiones acumuladas.

De otra parte, los modelos mostraron mayor sensibilidad al cambio en el volumen de los equipos
que a la cantidad de ejes. Ese fue el motivo por el cual solo se modulé el valor inicial de 0,000001
m3 a 0.025 m?, pues de lo contrario, el escenario pesimista se alejaria demasiado de los otros dos

impidiendo una buena interpretacion grafica y numérica en los resultados.

En contraste, uno de los métodos més comunes para generar multiples escenarios y medir la
incertidumbre es la simulacion de Montecarlo. Esta practica permite realizar variadas simulaciones
aleatorias basadas en la variabilidad de los pardmetros de entrada, proporcionando asi una imagen

clara de los posibles resultados.

Al generar un gran numero de escenarios simulados, cada uno basado en diferentes combinaciones
de valores para las variables inciertas, es posible calcular probabilidades para una variedad de
resultados. Esto permite identificar no solo el resultado méas probable, sino también un rango de
posibles resultados y la probabilidad asociada con cada uno de ellos. Por ejemplo, en el contexto
logistico, Montecarlo podria generar escenarios donde las coordenadas de los clientes o las
capacidades logisticas de los camiones varien ligeramente debido a cambios estacionales,
alteraciones en la infraestructura vial o configuraciones de disefio e ingenieria. Al realizar miles de
iteraciones, se puede identificar el rango de emisiones de CO2 mas probable para diferentes

configuraciones y, ademas, evaluar el nivel de certeza con el que se pueden esperar esos resultados.

Complementariamente, la distribucion estadistica triangular, proporciona un marco Util para
describir los escenarios optimista, pesimista y tendencial, pero también permite generar una gama
de escenarios intermedios. Estos escenarios intermedios pueden ayudar a representar condiciones
mas realistas que no son ni extremadamente buenas ni extremadamente malas. Por ejemplo,
mediante Montecarlo es posible obtener una estimacion mas refinada del comportamiento del

sistema bajo circunstancias moderadas o con ligeras desviaciones del escenario tendencial. Esto
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proporciona una vision mas equilibrada y precisa del sistema bajo incertidumbre, ayudando a los

gestores a tomar decisiones mejor informadas.

La distribucion triangular y Montecarlo, en conjunto, facilitan un andlisis estocastico que permite
visualizar como diferentes configuraciones geograficas y decisiones logisticas pueden influir en el
resultado final. Vale la pena aclarar que para aumentar la eficacia de este proceso se recomienda
hacer un andlisis de distribucion de los datos para verificar que se comporten bajo dicha
distribucion estadistica, o si es necesario hacer una transformada, para lo que hay herramientas
como la gréafica Q-Q y los estimadores de precision Anderson — Darling.

El andlisis probabilistico mejora la planificacion estratégica, al permitir que los tomadores de
decisiones comprendan no solo los resultados mas probables, sino también las variaciones posibles
dentro de un rango de confianza, dado que, una minima variacion en un nodo de un sistema
complejo puede tener un efecto expansivo sobre el resto de la red. Eso bajo la logica de los

atractores de refuerzo que se puedan presentar.

9.4 Con relacién al anélisis estadistico

El analisis estadistico fue indispensable para evaluar el impacto de los modelos centralizado y
descentralizado en la reduccion de emisiones atmosféricas. La hipotesis de esta investigacion
planteaba que un modelo descentralizado podria generar una disminucién significativa en las
emisiones en comparacion con el modelo tradicional centralizado. Sin embargo, los resultados no

respaldaron esta afirmacion.

ElI ANOVA fue el método utilizado para comparar las emisiones atmosféricas entre los dos
modelos. Esta técnica es especialmente Util cuando se busca determinar si hay diferencias
significativas entre las medias de diferentes grupos o tratamientos. En este caso, los grupos eran
las emisiones de CO2 generadas por ambos modelos con valores acorde a los escenarios optimista,

tendencial y pesimista.
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El ANOVA produjo un valor p de 0.495, lo que indica que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre ambos modelos. El valor p representa la probabilidad de obtener los resultados
observados si la hipdtesis nula es verdadera, es decir, si no existe ninguna diferencia entre los dos
métodos en términos de emisiones. Un valor p mayor que el umbral convencional de 0.05 indica
que no podemaos rechazar la hipétesis nula. Es decir, los datos no proporcionan suficiente evidencia
para concluir que la descentralizacion reduce significativamente las emisiones en comparacion con

el modelo centralizado.

Especificamente se hallaron las siguientes métricas:

GL (Grados de Libertad): Indica cuantos valores son libres de variar en el calculo. En este caso, el
factor tiene 1 grado de libertad (relacionado con los dos métodos: centralizado y descentralizado),
mientras que el error tiene 4 grados de libertad (nimero total de observaciones menos los grupos).

SC Ajustada (Suma de Cuadrados Ajustada): Con un valor de 19.05 para los factores dentro de los
grupos y 135.62 para el error entre los grupos, es una medida de la variabilidad explicada por el
modelo (en este caso, las diferencias en las emisiones entre los métodos) y la variabilidad no

explicada (el error).

MC Ajustada (Media Cuadratica Ajustada): Con un valor de 19.05 para los factores dentro de los
grupos y 33.31 para el error entre los grupos, es el cociente entre la suma de cuadrados ajustada y

los grados de libertad, proporcionando una estimacion de la variabilidad media.

Valor F: Es la razén entre la varianza explicada por el modelo y la varianza no explicada. El valor
F obtenido de 0.56 es menor que el tabular F de 7.709 para un nivel de significancia del 5% y

grados de libertad v1 = 1y v2 = 4, lo que denota una validacién de HO.

Valor p: Es el indicador de si las diferencias entre los grupos son significativas. Aqui, un valor de

0.495 muestra claramente que no hay una diferencia estadisticamente significativa.
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Dado que el anélisis ANOVA no reveld diferencias significativas, se llevé a cabo un analisis post
hoc para explorar mas a fondo si los grupos de emisiones entre los modelos se comportaban de
manera similar. EI analisis post hoc se realiza cuando el ANOVA muestra diferencias entre los
grupos, pero no especifica qué pares de grupos son diferentes. Entre los métodos disponibles para
el andlisis post hoc se encuentran el test de Tukey, el LSD de Fisher y el MCB de Hsu, entre otros

menos conocidos.

Prueba de Tukey: La prueba de Tukey es uno de los métodos ma&s comunes para comparar pares
de medias. Es particularmente util cuando se tienen mas de dos grupos (aunque también se aplica
en este caso con dos grupos). Este método controla la tasa de error familiar, asegurando que el
riesgo de obtener resultados falsos positivos (rechazar una hipétesis nula que es verdadera) se
mantenga bajo, independientemente del nimero de comparaciones que se realicen. En este caso, la
prueba de Tukey corrobord los resultados del ANOVA, evidenciando que las emisiones medias de
ambos métodos (centralizado y descentralizado) se agrupan de manera similar, sin mostrar

diferencias significativas.

LSD de Fisher (Diferencia Minima Significativa): Este es un método mas simple que compara
pares de medias sin ajustar tanto el nivel de error como la prueba de Tukey. Aunque es menos
conservador, puede ser Gtil en casos donde se espera que las diferencias sean claras y evidentes. En
este analisis no se considerd necesario aplicar el LSD de Fisher, ya que los resultados de ANOVA
y Tukey no indicaban diferencias significativas, y el uso de este método, mas propenso a falsos

positivos, no proporcionaria un valor adicional significativo.

MCB de Hsu (Mejor de los Comportamientos Competitivos): Este es otro método post hoc que
compara cada grupo con el mejor comportamiento observado, en lugar de comparar todos los pares
de medias. Se suele utilizar cuando se busca identificar el mejor rendimiento entre varios
tratamientos o grupos. Sin embargo, dado que los datos no mostraban diferencias significativas, y
el objetivo no era necesariamente identificar un “ganador” absoluto, no se consideré necesario

aplicar este metodo.
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En definitiva, no se emplearon los métodos de LSD de Fisher ni MCB de Hsu, ya que la prueba de
Tukey y los resultados del ANOVA no justificaban la basqueda de conclusiones diferentes. Aplicar
estos métodos adicionales habria aumentado el riesgo de errores tipo | (falsos positivos), sin

proporcionar beneficios claros en términos de comprension.

Aunque el andlisis estadistico no mostro diferencias significativas entre los dos métodos en
términos de emisiones, se observo que la variabilidad dinamica de las condiciones logisticas podria
influir en la decision sobre qué modelo utilizar (centralizado o descentralizado). En condiciones
estaticas, donde las ubicaciones de los clientes y las rutas de transporte permanecen constantes, los
resultados muestran que ambos métodos son comparables. Sin embargo, en condiciones dindmicas,
donde las ubicaciones de los nodos pueden variar debido a factores como el tréafico, la
disponibilidad de infraestructuras o cambios en las rutas, es posible que se deba optar por uno u
otro modelo, dependiendo de las circunstancias.

En cuanto al analisis de desempefio del sistema como argumentacion anexa al estadistico, ninguno
de los dos modelos se presenté como significativamente superior en todas las situaciones. Los
resultados obtenidos muestran que, cuando los clientes estan altamente agrupados, el modelo
centralizado es mas eficiente en términos de emisiones. Sin embargo, cuando aumenta la dispersion
entre los nodos, el modelo descentralizado toma la delantera. Es en esta variabilidad donde reside
la clave para pasar de un modelo al otro, dependiendo de las circunstancias del entorno. Ademas,
los resultados sugirieron que, en algunos casos, seria beneficioso agregar mas centros de
distribucion cuando la dispersion alcanza cierto umbral, para optimizar ain mas las rutas y reducir

las emisiones.

En condiciones altamente dinamicas, donde los nodos o clientes se dispersan de manera
significativa o donde las rutas se ven afectadas por cambios externos (trafico, condiciones
climaticas, etc.), el modelo descentralizado tiende a ser mas flexible y a generar mejores resultados
en términos de emisiones. Esto se debe a que la proximidad entre los centros de distribucién y los

puntos de entrega facilita la adaptacion a las variaciones.
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En condiciones més estaticas o cuando los clientes se agrupan en areas geograficas mas definidas,
el modelo centralizado puede ser igual de eficiente, aprovechando las economias de escala que

ofrece tener un solo centro de distribucion principal.

Este hallazgo refuerza el enfoque de optimizacion mediante la flexibilidad del modelo de negocio
para ajustarse a un entorno cambiante, basado en decisiones informadas que, en muchos casos,
puede implicar la toma de datos en tiempo real. De esto se deriva la pertinencia de la presente
investigacion en las problematicas de la GTI que propenden por la inclusion de la tecnologia y la

innovacion a los modelos de negocio haciéndolos mas sostenibles.

Por ende, es imprescindible no solo implementar tecnologias adecuadas para el modelamiento,
procesamiento y simulacion de redes complejas, como en cierta instancia lo puede ser Vensim,
sino que también se adecue la arquitectura de la organizacion y se alineen los conocimientos de los
colaboradores con ello. En otras palabras, una simbiosis entre investigacion y desarrollo 1+D y una

apropiacion colectiva de ese conocimiento.

10 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, es fundamental formular una serie de recomendaciones que
permitan mejorar la precision y aplicabilidad de los modelos utilizados en la investigacion. Estas
recomendaciones no solo buscan optimizar el andlisis del impacto ambiental en los sistemas
centralizados y descentralizados, sino también ofrecer enfoques mas sofisticados y ajustados a la

realidad logistica en un entorno urbano como Medellin.

10.1 Ampliar la complejidad del sistema dinamico

Una de las primeras acciones recomendadas es ampliar la complejidad del modelo dinamico,
incorporando mas constantes y variables a modular en las condiciones iniciales. EI modelo actual,
aunque efectivo en la simulacion basica, se limita a un nimero reducido de variables clave, como

la demanda y volumen de los equipos y el nimero de ejes de los camiones. Sin embargo, en un
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sistema logistico real, factores como las condiciones del tréfico, las variaciones en los tiempos de
cargay descarga, el estado de las vias y las fluctuaciones en la demanda de equipos juegan un papel

crucial.

Incluir estas constantes adicionales permitiria reducir la incertidumbre en los resultados, generando
simulaciones mas robustas y cercanas a la realidad. Variables como la velocidad promedio de los
vehiculos, los tiempos de espera en los centros de distribucion, las condiciones climaticas y el
estado de las rutas podrian ser moduladas para ofrecer una visién mas detallada y precisa del
comportamiento del sistema. Asimismo, estas constantes pueden interactuar entre si, lo que
aportaria mayor realismo al modelo y ayudaria a identificar interdependencias criticas que podrian

estar afectando el rendimiento ambiental de los modelos.

10.2 Uso de modelos en red mas complejos: Vehicle Routing Problem (VRP)

Una recomendacién clave es incorporar problemas de optimizacion mas complejos como el
Vehicle Routing Problem (VRP), que estd disefiado para encontrar rutas Optimas en sistemas
logisticos con multiples restricciones. EI VRP no solo optimiza la asignacion de vehiculos a rutas,
sino que también permite considerar diversas penalidades y restricciones, como limites de
capacidad, ventanas de tiempo de entrega, costos asociados a cada ruta y las caracteristicas

especificas del entorno.

Al integrar modelos VRP en el anélisis, se lograria una optimizacién mas acorde a la vida real,
considerando la diversidad de rutas y penalidades que enfrenta una empresa de logistica en un
entorno urbano. Esto es particularmente relevante en una ciudad como Medellin, donde la
topografiay el disefio vial pueden generar penalizaciones especificas en ciertas rutas (como cuestas
pronunciadas o zonas con congestion frecuente). EI uso de estos modelos no solo mejoraria la
eficiencia de los desplazamientos, sino que también permitiria reducir ain mas las emisiones de

CO2, optimizando tanto las rutas como la asignacién de recursos.
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10.3 Integracion de la gestion de inventarios

En lugar de realizar una distribucion diaria, se sugiere establecer periodos de entrega cada "x"
cantidad de dias, lo que podria reducir significativamente la frecuencia de los desplazamientos y,
por ende, las emisiones de CO2. Al gestionar los inventarios de manera mas eficiente, acumulando
stock suficiente para cubrir varios dias, se lograria una reduccion en la cantidad de viajes,
disminuyendo los costos operativos y el impacto ambiental. Ademas, este enfoque alinearia la
distribucion con précticas logisticas méas sostenibles y flexibles, adaptdndose mejor a las

variaciones en la demanda y permitiendo una optimizacion en la utilizacion de los recursos.
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