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Resumen
Titulo del proyecto: Modelo analitico con regulaciones de emisiones de carbono en una cadena

de suministro con maltiples periodos, niveles y productos”
Autor: Jeamy Sebastian Tarazona Jiménez™

Palabras claves: Modelo de Optimizacién, Modelos de Prediccion, Produccion, Inventario,

Transporte, Regulaciones de COx.

Descripcion:

El desarrollo econémico y las actividades humanas han generado un impacto significativo en
el medio ambiente. Para mitigar estos efectos, los gobiernos han implementado politicas para
controlar las emisiones de carbono, lo que ha llevado a las empresas a equilibrar la rentabilidad
con la responsabilidad ambiental. Esto ha obligado a los gerentes de la cadena de suministro a
ajustar sus estrategias, optimizando aspectos clave como la red logistica, los tamafios de lote,
el inventario, la asignacion de vehiculos y la seleccion de féabricas. Estas decisiones son
fundamentales para minimizar tanto los costos como las emisiones en el disefio de una cadena
de suministro.

Este trabajo presenta un modelo de optimizacion enfocado en la regulacion de emisiones de
carbono, disefiado para multiples periodos, niveles y productos, con el fin de analizar el impacto
conjunto de las dimensiones econdmica y ambiental. EI modelo se formula bajo dos escenarios:
uno sin incertidumbre y otro con incertidumbre, integrando predicciones para estimar
pardmetros clave. Se realiza un andlisis de sensibilidad para comparar tres tipos de regulaciones
de emisiones: impuesto al carbono, limite de emisiones y el sistema de tope y comercio. Los
resultados indican que el impuesto al carbono es la opcién més econémica pero también la méas
contaminante, mientras que el limite de emisiones es el mas eficaz en la reduccién de
contaminacion, aungue con mayores costos. El sistema de tope y comercio se sitla entre ambos,
siendo moderado tanto en costo como en impacto ambiental. Finalmente, el modelo muestra
mayor sensibilidad al limite de emisiones que a la tasa del impuesto al carbono, lo que subraya
la importancia de la regulacion estricta en la reduccion de emisiones.

= Trabajo de grado.

=« Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales (EEIE).
Maestria en Ingenieria Industrial.

Director: Henry Lamos Diaz, PhD, en Fisica — Matematica.

Codirector: Daniel Orlando Martinez Quezada, M.Sc. en Ingenieria Industrial.
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Abstract

Project Title: Analytical model with carbon emission regulations in a supply chain with

multiple periods, levels and products*
Author: Jeamy Sebastian Tarazona Jiménez™

Keywords: Optimization Model, Prediction Models, Production, Inventory, Transportation,

CO2 Regulations.

Description:

Economic development and human activities have significantly impacted the environment. To
mitigate these effects, governments have implemented policies to control carbon emissions,
leading companies to balance profitability with environmental responsibility. This has forced
supply chain managers to adjust their strategies, optimizing key aspects such as logistics
networks, batch sizes, inventory, vehicle allocation, and factory selection. These decisions are
critical to minimizing costs and emissions in the design of a supply chain.

This paper presents an optimization model focused on carbon emissions regulation, designed
for multiple periods, levels, and products, to analyze the joint impact of the economic and
environmental dimensions. The model is formulated under two scenarios: one without
uncertainty and one with uncertainty, integrating predictions to estimate key parameters. A
sensitivity analysis compares three types of emissions regulations: carbon tax, emissions cap
and cap-and-trade system. The results indicate that the carbon tax is the most economical option
but also the most polluting, while the emissions cap is the most effective in reducing pollution,
although with higher costs. The cap-and-trade system is located between both, being moderate
both in cost and environmental impact. Finally, the model shows greater sensitivity to the
emissions cap than to the carbon tax rate, which underlines the importance of strict regulation
in reducing emissions.

= Master Thesis.

== Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies (EEIE).
Master in Industrial Engineering.

First advisor: Henry Lamos Diaz, PhD, in Physics - Mathematics.

Co-advisor: Daniel Orlando Martinez Quezada, M.Sc. in Industrial Engineering.
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Introduccion

El cambio climético avanza a un ritmo sin precedentes y afecta a toda la poblacion. La
principal causa de este fendmeno es el aumento constante de las concentraciones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), con niveles promedio anuales en 2019 de 410 ppm de dioxido de
carbono (CO2), 1866 ppm de metano (CHa4) y 332 ppm de 6xido nitroso (N20). Estos niveles,
atribuibles indiscutiblemente a la actividad humana, tienen efectos significativos sobre la
poblacion, el medio ambiente y los recursos naturales. En respuesta, muchos paises han
implementado mecanismos alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo
de Paris para reducir las emisiones de carbono, uno de los principales GEI (CREE, 2021).
Dada la responsabilidad de la industria en las emisiones de COz2, se han propuesto regulaciones
y politicas para reducir la huella ambiental, especialmente en las cadenas de suministro no
tradicionales.

Las cadenas de suministro deben adaptarse gradualmente a la implementacién de las
directrices sobre la regulacion del carbono. Sin embargo, esta implementacion ha generado
desafios adicionales para las empresas, principalmente relacionados con la gestion de la
informacién y la toma de decisiones operativas. Las decisiones operacionales requieren
modelos robustos que integren las regulaciones como restricciones clave. En este contexto,
tanto profesionales como investigadores estan explorando diversas estrategias para reducir las
emisiones de carbono, revisando regulaciones estratégicas y operativas con el fin de mejorar
la eficiencia ambiental de sus operaciones y productos, desde su preparacion hasta la
distribucion de los productos terminados a lo largo de la cadena de suministro.

El crecimiento exponencial de estas y sus datos hace que sea relevante el uso de
técnicas analiticas que faciliten su recoleccién y tratamiento. La cantidad de datos a nivel

mundial estd aumentando rapidamente, impulsada por la expansion del Internet de las Cosas
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(1oT) y la creciente conectividad (Mousavi et al., 2020). En este contexto, la analitica de datos
desempefia un papel clave al transformar la gran variedad y volumen de informacion generada
por diversas fuentes, tanto internas como externas, en conocimiento valioso. Esto permite
optimizar y ajustar con mayor precision los parametros utilizados en la modelizacion

matematica de los problemas operativos en la cadena de suministro.

A partir de lo expuesto, esta investigacion propone el desarrollo de un modelo de
optimizacion para una red de suministro que abarca multiples periodos, niveles y productos,
con restricciones en las capacidades de produccion y un enfoque integral en la minimizacion
del costo total de las operaciones. Ademas, se incorporan elementos clave de disefio y control,
como las regulaciones sobre emisiones de carbono y el uso de modelos de prediccion. Este
enfoque busca hacer una contribucion tanto teérica como metodoldgica, abordando las
siguientes decisiones estratégicas:

o Lacantidad de lotes a producir y almacenar en cada periodo.

« La cantidad de vehiculos necesarios para cubrir las demandas logisticas.

o La cantidad de carbono a comprar o vender segun las regulaciones ambientales y las
necesidades operativas de la cadena de suministro.

o Laseleccion de los fabricantes en funcion de su capacidad y costos.

Asimismo, desde una perspectiva practica, el modelo propuesto podra implementarse
como una herramienta valiosa para experimentar con diferentes politicas de control de
emisiones, facilitando la toma de decisiones en entornos industriales reales. Esto permitira a las
empresas ajustar y optimizar sus estrategias, logrando un equilibrio entre la reduccion de costos

y la mitigacion del impacto ambiental en sus cadenas de suministro.
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Finalmente, la estructura del documento es la siguiente: las secciones 1 y 2 presentan
los objetivos y la hipdtesis; la seccion 3 aborda la metodologia propuesta; la seccion 4 ofrece
una revision de la literatura sobre el tema de investigacion; la seccion 5 describe la formulacion
del modelo general propuesto; y la seccion 6 detalla la obtencién de soluciones a partir del
modelo. Las secciones 7 y 8 tratan la experimentacion y las conclusiones; mientras que, la
seccion 9 y 10 presentan, en ese orden, las recomendaciones y referencias bibliograficas del
documento.

1. Objetivos
1.1.  Objetivo General

Desarrollar un modelo analitico con regulaciones de emisiones de carbono para una
cadena de suministro con multiples periodos, niveles y productos.

1.2.  Objetivos Especificos

= Caracterizar la estrategia de modelado a implementar y la estructura asociada al
problema objeto de estudio, a través de una revision de literatura.

»= Formular un modelo de optimizacién con multiples periodos, niveles y productos para
una cadena de suministro verde, basado en los hallazgos encontrados en la literatura.

= Elaborar instancias sintéticas como instrumento de validacion para el problema de

optimizacion que contenga parametros estimados mediante un método predictivo.

2. Hipotesis
El uso de la analitica de datos mejora la toma de decisiones en los modelos de optimizacion
del problema MLSPAP-PC en una cadena de suministro con regulaciones de emisiones de

carbono, en comparacion con enfoques tradicionales.
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3. Metodologia

La investigacion presentada en este trabajo se basa en un estudio tedrico que requiere el uso
de una metodologia cuantitativa para alcanzar los objetivos establecidos en la seccién 1. Para
ello, se ha adoptado una metodologia estructurada en torno a un marco de trabajo de cuatro
etapas de investigacion operativa, adaptado del método cientifico propuesto por Hillier y
Lieberman (2010) para abordar problemas complejos. La Figura 1 presenta las fases
metodoldgicas consideradas, las cuales se explicaran en detalle a continuacion.

Figura 1.
Fases metodoldgicas para el desarrollo de la investigacion

Definicion del problema

Formulacion del modelo matemcditico

Obtencion de soluciones a partir del modelo

Experimentacion a través del modelo

3.1.  Definicion del Problema

Esta primera fase consta de dos etapas. La primera se centra en comprender en profundidad
el problema de estudio, asi como los modelos de optimizacidn, las técnicas de analitica de datos
(AD) integradas en dichos modelos y los métodos de solucién aplicados. Para alcanzar este

objetivo, se llevan a cabo las siguientes actividades clave:

= Realizacion de una revision de la literatura, seleccionando bibliografia en bases de datos
y otras fuentes relevantes sobre los modelos de optimizacion aplicados al problema PIT

en una cadena de suministro con regulaciones de carbono.
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= Identificacion de la literatura las técnicas de analitica de datos (AD) utilizadas en los

modelos de optimizacion (MO) y de los métodos de solucion aplicados.

Tras completar la primera etapa, se procede a la segunda, en la que se establecen los insumos

necesarios para su desarrollo, siguiendo la siguiente estructura:

= Definir, a partir de la revision, los elementos que componen el problema PIT y su
estructura bajo las regulaciones de CO..

= |dentificar los atributos y las estrategias de modelamiento a implementar en la
construccion del modelo matematico.

= Revisar las posibles politicas de regulacion de carbono que permitan evaluar el impacto
de los costos en las operaciones de produccion, inventario o transporte mediante el

modelo de optimizacion.

Figura 2.
Metodologia aplicada en la revision de literatura
Criterio de
/ Elegibilidad @ Interpretacién
1. Formulacién del = 3. Evaluacion d{\:\ ! i 'l';,/j. Sintesis de la

problema Resultados m Informacion

2. Buisqueday

Recoleccién de datos 4. Andlisis de resultados

Protocolo de
Biisqueda

Para lograr este objetivo, la revision seguird una adaptacion de la metodologia propuesta
por Randolph (2009) (ver Figura 2), que consta de cinco etapas. Estas etapas permitiran
formular el problema y recopilar informacion relevante mediante un protocolo de busqueda, asi

como evaluar, analizar, interpretar y sintetizar los hallazgos obtenidos.
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3.2. Formulacion del Modelo Matematico

Una vez finalizada la fase anterior y considerando los hallazgos obtenidos, se procede a
la construccion del modelo matematico que representa el nicleo del problema de investigacion.
Para ello, es fundamental definir una serie de pardmetros de entrada que incluyan la toma de
multiples decisiones y las politicas regulatorias sobre emisiones de carbono (EC) involucradas.

A partir de esto, se deben seguir los siguientes pasos:

= Comprender los fundamentos tedricos de los modelos analiticos aplicados a las cadenas
de suministro con regulaciones de emisiones de carbono, lo que permitira definir los
parametros de entrada relacionados con la integracion de la analitica de datos y las
regulaciones de emisiones de carbono (REC) a considerar.

= Definir los criterios de asignacion y evaluacion del modelo matematico.

= Determinar el nimero de fabricantes, productos, vehiculos y periodos necesarios para la
construccion de la red PIT.

= Construccién del modelo matematico para el problema PIT bajo regulaciones de
carbono, definiendo la funcion objetivo, las variables de decision y las familias de

restricciones.

3.3.  Obtencion de Soluciones a partir del Modelo

Para abordar el problema planteado en esta investigacion, es necesario codificar las distintas
etapas del modelo de decision y seleccionar un software que permita integrar los criterios

establecidos para resolver el modelo matematico. El software elegido es Python' como el

! Lenguaje de programacion ampliamente utilizado en las aplicaciones web, el desarrollo de software, la ciencia
de datos y el Machine Learning (ML).
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entorno de solucién. A continuacion, se detallan los pasos a seguir para resolver el problema de

estudio:

= Analizar el entorno de solucién y las bases tedricas de los métodos disponibles,
seleccionando el que mejor se ajuste al modelo propuesto.

= Implementar la técnica de solucion seleccionada en el modelo de optimizacion utilizando el

lenguaje de programacién Python.

Finalmente, ademas de la codificacion del modelo propuesto, esta fase incluye la calibracion
y ajuste de los parametros de entrada, los cuales se obtienen de un conjunto de datos previamente
identificados en la literatura. Una vez definidos, se codifican y prueban todos los pasos del
método de solucion para verificar su correcto funcionamiento. Los resultados se evaltian con
base en la funcidn objetivo, las variables de decision y las familias de restricciones, garantizando

asi la operatividad del modelo.

3.4. Experimentacién a través del Modelo

Una vez completadas las fases anteriores, se evalla el impacto en el costo total de las
operaciones al considerar las politicas de regulacion de carbono propuestas en la literatura, las
cuales constituyen el criterio de optimizacion del modelo. Esto permite identificar las mejores
configuraciones para las operaciones de produccion, inventario y transporte (PIT), asi como en
los eslabones de la cadena de suministro objeto de estudio. Las conclusiones se derivan de la

hipdtesis planteada en la seccion 2. Para llevar a cabo este analisis, se propone lo siguiente:

= Evaluar los parametros del modelo mediante un analisis de sensibilidad de los resultados
obtenidos a partir del modelo propuesto.
= Comparar el rendimiento de las soluciones para el problema PIT a través de diferentes

escenarios y tamafos, manteniendo las mismas condiciones.
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4. Revision de la Literatura

Las regulaciones de carbono han surgido como respuesta a la necesidad de
implementar politicas que promuevan la conservacion del medio ambiente. Al mismo tiempo,
las organizaciones enfrentan diversos desafios, como la excesiva dependencia de energias no
renovables, que liberan grandes cantidades de dioxido de carbono (CO:) y contribuyen
directamente al calentamiento global y al cambio climatico. Para reducir esta dependencia y
mitigar las emisiones de carbono (EC), la gestion de emisiones en las cadenas de suministro
se ha convertido en una estrategia clave para enfrentar los desafios relacionados con la toma
de decisiones estratégicas y técticas, enfocadas en la eficiencia y sostenibilidad de las
operaciones. En este contexto, la aplicacion de modelos de optimizacion se ha vuelto esencial
para tomar decisiones informadas, respaldadas por la analitica de datos en las cadenas de
suministro.

Este apartado introduce los principales conceptos relacionados con el disefio de redes
de suministro, con un enfoque en las regulaciones de carbono. Ademas, se analizan algunos
modelos aplicados a las operaciones de Produccién, Inventario y Transporte (PIT) que
incorporan politicas de carbono y analitica de datos, los cuales constituyen los problemas
centrales de esta investigacion. Finalmente, se presenta un analisis bibliométrico de la
literatura asociada, disponible en el Apéndice A, que confirma el interés de la comunidad
cientifica en este tema e identifica a los principales autores, paises y fuentes de informacion,

evaluados mediante dos métricas clave: publicaciones y citaciones recibidas.

4.1. Protocolo de revision

El protocolo de la revision preliminar de la literatura se estructura en tres etapas principales:

busqueda, criterios de inclusion y exclusion, y el andlisis y presentacion de los articulos.
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Protocolo de busqueda: La busqueda de informacion se realizo identificando términos
clave asociados al proyecto de investigacion. Los términos utilizados fueron: “Supply Chain”,
“Carbon Emission”, “C0O2”, “Data Analytics” y “Big Data”, asi como palabras relacionadas o
sinénimos. Las ecuaciones de busqueda se construyeron utilizando operadores booleanos y
truncadores (ver Apéndice B) y se implementaron en las bases de datos Web of Science (WOS)
y Scopus. Ademas, se incluyeron documentos relevantes mediante la metodologia de bola de
nieve, aplicando los criterios de inclusion y exclusion definidos.

Criterios de inclusion y exclusion: Se incluyeron articulos y capitulos de libros
registrados en la plataforma virtual de WOS y otras bases de datos consultadas, dentro del
periodo 2013-2023, y que estuvieran redactados en inglés y espafiol. Se excluyeron aquellos
documentos que no estuvieran relacionados con enfoques matematicos en ingenieria, la toma
de decisiones, o que no fueran relevantes para el proyecto.

Analisis y presentacion de articulos: Se realiz6 una revision manual de los titulos y
resimenes de los documentos obtenidos en cada base de datos. Tras este proceso, se revisaron
los documentos no excluidos segun el criterio del investigador, para identificar y eliminar
posibles duplicados entre ambas bases de datos. Esto permitié generar un conjunto de

documentos sin repeticiones y proceder con la revision de la literatura.

4.2.  Marco de Gestidn de la Cadena de Suministro bajo Emisiones de Carbono

Es vital hacer hincapié en la Gestion de la Cadena de Suministro (GCS) para comprender

el interés en las mismas. EI CSCMP? la define como “un esfuerzo global de colaboracion entre

2 Council of Supply Chain Management Professionals: Consejo de Profesionales de Gestion de la Cadena de
Suministro (CSCMP) ha sido la asociacion profesional mundial preeminente dedicada al avance y la difusion de
la investigacion y el conocimiento sobre la gestion de la cadena de suministro (“Council of Supply Chain
Management Professionals (CSCMP),” 2019).
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proveedores, productores, almacenes, centros de distribucion, mayoristas y minoristas, cuyo
objetivo es reducir costos y mejorar el rendimiento operativo” (CSCMP, 2022). La GCS
requiere una amplia variedad de métodos y principios. Una manera efectiva de descomponer su
analisis es dividirla en dos subareas principales: el disefio de la cadena de suministro (DCS) y
la ejecucidn u operaciones de la cadena de suministro (ECS). EI DCS se centra en definir la
estructura de la cadena de suministro, abarcando elementos como instalaciones de produccion,
centros de distribucion, modos y rutas de transporte, y procesos de fabricacion, necesarios para
satisfacer la demanda de los clientes. Estos analisis tienen un enfoque estratégico, cubren un
horizonte temporal de meses o afios, y generalmente se basan en datos con poca incertidumbre
(Harrison, 2001).

Dada la importancia del disefio de la cadena de suministro (DCS) en las compafiias,
existe una amplia variedad de modelos que se enfocan en distintas partes de la cadena de
suministro. Estos modelos matematicos se utilizan principalmente para determinar variables
como la cantidad de material especifico requerido por cada fabrica segun el nimero de
proveedores, la cantidad de productos que se envian de la fabrica al centro de distribucion y del
centro de distribucién al cliente, la capacidad de produccién por fabrica, los costos asociados a
las fabricas y centros de distribucion, la cantidad de inventario a almacenar y la cantidad de
productos a transportar, entre otros. Sin embargo, debido a la creciente preocupacion ambiental
derivada de la industrializacion, se ha vuelto necesario incorporar otros aspectos, como las
normativas sobre el impacto del cambio climatico (Robles-Obando, 2017). En su investigacion,
Abbasi y Ahmadi Choukolaei (2023) presentan las principales politicas sobre emisiones de
carbono, que han recibido considerable atencion en los ultimos afios. Estas politicas se resumen

en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Principales regulaciones de carbono

Tipo de regulacion Descripcion

Es un impuesto ambiental que se aplica a las emisiones de
Impuesto sobre el carbono CO, obligando a los contaminadores a pagar en proporcion a
Sus emisiones.
Establece un limite a la cantidad de CO: que las empresas
pueden emitir a la atmosfera.
Impone un limite maximo de emisiones para las empresas,
permitiendo la compra y venta de derechos de emisién. Las
empresas pueden ser compensadas por reducir sus emisiones
0 penalizadas por excederlas.

Limitacién de carbono

Tope y comercio de carbono

4.2.1. Impuesto sobre el Carbono

Los impuestos sobre el carbono en las cadenas de suministro son una herramienta de
politica publica destinada a reducir las emisiones. Por ejemplo, Fahimnia et al., (2014) proponen
un modelo Programacién Lineal Entera Mixta (MILP) que considera diversos factores, como
los precios del combustible y del carbono, las emisiones asociadas con la produccion vy el
transporte, asi como las restricciones operativas y ambientales. Analizan el aumento en el costo
total de la cadena de suministro y descubren que este permanece constante cuando el impuesto
sobre el carbono varia entre 30 y 40 ddlares por tonelada.

Asimismo, Marufuzzaman et al. (2014) presentan un modelo de optimizacion biobjetivo,
que minimiza tanto los costos como las emisiones de carbono (EC), resuelto mediante el método
de suma ponderada. Concluyen que un impuesto de entre 0 y 2,5 dolares por tonelada afecta la
produccién de biodiésel, y sugieren que incluir las EC en la planificacion y disefio de la cadena
de suministro puede beneficiar tanto al medio ambiente como a los costos operativos. También
examinan la viabilidad de utilizar tecnologias bajas en emisiones, destacando que los beneficios
son significativos cuando el impuesto sobre el carbono alcanza los 5000 $/ton. De manera
similar, Zakeri et al. (2015) presentan un modelo analitico basado en datos reales que

inicialmente muestra una relacion lineal entre el aumento de los costos de la cadena de
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suministro y la reduccion de emisiones. Sin embargo, concluyen que el comportamiento de las
emisiones es erratico y no lineal. El estudio revela una mejora significativa antes de alcanzar
los 5 dolares australianos (AUD) por tonelada de emisiones, pero esta mejora no se manifiesta
nuevamente hasta que el impuesto sobre el carbono alcanza los 50 AUD/ton.

Ademas, Peng et al. (2016) abordan un modelo matematico para minimizar las emisiones
de carbono en el disefio de la red de distribucion, considerando tanto la rentabilidad econémica
como el problema de las emisiones de carbono. Concluyen que, a partir de un impuesto de 0,6
¥ por kilogramo de carbono, las emisiones comienzan a disminuir. Sin embargo, identifican un
punto critico, cercano a los 2,5 ¥/kg, en el que las emisiones se estabilizan y dejan de reducirse
significativamente, a pesar del aumento en los costos totales.

De manera complementaria, Cao et al. (2019) proponen un modelo matemaético no lineal
para evaluar el beneficio global de la cadena de suministro, maximizando las ganancias de las
empresas y considerando los efectos de los subsidios de remanufactura y los impuestos sobre el
carbono. Los autores destacan que el impuesto sobre el carbono es mas efectivo para reducir
emisiones y mejorar el impacto ambiental general. Por su parte, los autores Zou et al. (2020)
aplican la teoria de juegos de Stackelberg, lo que permite formular un modelo no lineal como
un juego de decisiones bajo competencia. Este enfoque busca maximizar los beneficios tanto
para minoristas como para fabricantes, mientras se promueve la reduccion de emisiones dentro
de la cadena de suministro. Mediante graficos y analisis numeérico, encuentran que, cuando el
costo de reduccion de emisiones es bajo para los fabricantes, estos estan dispuestos a reducir
sus emisiones. Ademas, un aumento en el impuesto sobre el carbono y en el precio de los
permisos de emision promueve una mayor reduccion de emisiones, beneficiando tanto a los
fabricantes como a los minoristas; Cadavid-Giraldo et al. (2020) proponen una formulacion

lineal entera mixta para una cadena de suministro en la industria cementera; sus resultados
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indican que la tasa de impuesto sobre el carbono deberia estar entre 15 y 150 ddlares
estadounidenses por tonelada. Finalmente, Guo y Xi en 2022 examinan una cadena de
suministro verde de tres niveles, utilizando un modelo de juego de decision secuencial bajo la
regulacién del impuesto sobre el carbono. A través de simulaciones numéricas y un analisis de
induccion hacia atras, realizan un analisis de sensibilidad de los pardmetros que influyen en el

rendimiento del sistema, apoyandose en los equilibrios de Nash.

4.2.2. Limitacion de Carbono

Un limite de carbono es un presupuesto de emisiones asignado a las empresas por las
autoridades reguladoras (Ruggieri et al., 2023). Diversos investigadores afirman que esta
politica es comparable en términos de eficiencia a otras politicas relacionadas con el carbono y,
ademas, ofrece resultados superiores (Marufuzzaman et al., 2014; Mohammed et al., 2017). La
primera referencia a las limitaciones de carbono se hizo en la Ley de Aire Limpio de EE. UU.
de 1970, la cual restringia las emisiones tanto a nivel federal como estatal (Z. G. Tao et al.,
2015). Aunqgue la eleccién de un limite de carbono puede ser compleja debido a la
imprevisibilidad futura, suele basarse en las emisiones actuales o historicas. Algunas empresas
deciden establecer un tope interno como un simbolo de cumplimiento ambiental. La
modelizacion de este enfoque implica imponer un limite superior a las emisiones (Kumar et al.,
2014).

Dado que esta estrategia se basa en la imposicion de un limite a las emisiones de carbono
(EC), es fundamental que dicha restriccion se mantenga para que sea efectiva en la reduccion
de las EC. Varios autores han establecido un maximo de emisiones de CO> tanto para los bienes
fabricados como para los reciclados, fijando un limite que permita realizar actividades

industriales como la produccion, almacenamiento y transporte. Las investigaciones relacionadas
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con estas operaciones en el disefio de redes de cadenas de suministro se resumen en la Tabla 2,
que proporciona informacion adicional sobre estudios relevantes en este campo. No obstante,

es importante destacar que los limites de emisiones varian segun la industria estudiada.

Tabla 2.
Estudios complementarios de limitacion de carbono
Investigacion Operaciones en la CS Limites de Emisiones
(Choutzjgig etal, Produccion, Inventario y Transporte Entre 700 y 2100 [ton]
(Peng et al., 2016) Almacenamiento y Transporte Entre 0y 3 [ton]
(Mohammed et al., Produccion, Almacenamiento,
2017) Reciclaje y Transporte Entre 501y 53 [ton]
(Sinha y Chaturvedi, Produccion, Distribucion y
2019) Logistica, y Uso final del producto Entre 0y 3371.8 [ton]
(Cadz\lndé(géroa)ldo et Produccion y Transporte Inferior a 500 [kg por ton]

Para este tipo de politica de carbono, Marti et al. (2015) proponen un modelo MILP para
el disefio de redes de cadena de suministro que abarca operaciones asociadas con materias
primas, produccidn, almacenamiento y transporte, considerando la incertidumbre en la demanda
y las decisiones sobre la capacidad de respuesta bajo diferentes politicas con o sin limites de
huella de carbono. El estudio también realiza un analisis comparativo entre diferentes tipos de
productos (funcionales e innovadores). Otros investigadores han abordado las cadenas de
suministro con limitaciones de carbono, proporcionando reflexiones significativas. Por ejemplo,
Benjaafar et al., (2013); Z. G. Tao et al., 2015; Zhao et al., (2017) han explorado la nocion de
limites globales o secuenciales de emisiones. Zhao y su equipo, a través de un modelo de
equilibrio en una red de cadena de suministro de ciclo cerrado, concluyen que un limite global
de carbono, que abarque toda la cadena de suministro, genera mejores resultados. Su analisis
numérico revela que esta opcidn tiene un impacto mas positivo en el equilibrio del sistema. Tao
et al. también destacan que un limite global es ideal cuando las emisiones de carbono son

excesivamente altas.
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Por otro lado, Benjaafar et al. (2013) sugieren que un limite peridédico de emisiones, mas
estricto, conduce a menores emisiones sin un aumento considerable en los costos, gracias a los
ingresos adicionales generados por la venta de créditos de carbono bajo la politica de tope y
comercio. La politica de limitacion de carbono ha sido ampliamente estudiada y se reconoce
que los limites maximos asociados a las emisiones de CO> contribuyen significativamente a la
reduccion de la contaminacién ambiental en las cadenas de suministro. Wang et al. (2018)
modelan limites de carbono en servicios logisticos refrigerados, mientras que Kushwaha et al.,
(2020) los aplican en la recoleccion de productos usados dentro de una cadena de suministro
inversa en varias regiones geograficas. Astanti et al. (2022), por su parte, integran el limite de
carbono en un modelo de inventario para mejorar el rendimiento ecoldgico, considerando
factores como el deterioro del producto y los problemas de calidad.

A su vez, Peng et al. (2016) establecen limites a las emisiones del transporte en funcién
de los niveles de inventario, el peso y la distancia recorrida de los productos. De manera similar,
Zhou et al. (2017) consideraron las emisiones de CO> durante las operaciones de transporte y
montaje de materiales en una fabrica internacional de computadoras. Otros investigadores,
como S. Zhang et al. (2019), analizaron el impacto de las estructuras de poder en una cadena de
suministro de dos niveles (Manufacturer Stackelberg - MS, Retail Stackelberg - RS y Vertical
Nash - VN) que emplea dos estrategias de fabricacion: adopcion de tecnologia verde (TV) y
compra de créditos de carbono (CCC). Encontraron que el limite de emisiones de carbono
impuesto por el gobierno tiene un impacto significativo en las decisiones del fabricante en
cuanto a produccion, abastecimiento y emisiones. En particular, cuando el limite de emisiones
es mas estricto, los fabricantes estan mas incentivados a adoptar tecnologia verde y reducir las
emisiones de carbono. Cadavid-Giraldo et al. (2020) también destacan la importancia de

implementar practicas sostenibles de produccion a través de un enfoque matematico. En su
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estudio, evaluaron el impacto de estas practicas en una cadena de suministro del sector
cementero. Sus hallazgos indican que un sistema basado en un limite y una tasa puede ser eficaz
para reducir las emisiones de carbono en la industria. Sin embargo, subrayan la necesidad de
realizar mas investigaciones a nivel sectorial y regional para ajustar una politica de precios

capaz de inducir reducciones de emisiones dentro de un marco financiero viable.

4.2.3. Topey Comercio de Carbono

El sistema de tope y comercio se basa en la compra y venta de créditos de carbono en
mercados regulados externamente. En esencia, cada participante recibe un nimero de créditos
gratuitos que representan su limite de emisiones para un periodo especifico. Si una empresa
emite menos de su tope, los créditos restantes pueden venderse en el mercado. Los programas
de comercio de derechos de emision estdn mas motivados por los ingresos 0 compensaciones
que otras regulaciones sobre el carbono, y se centran en las emisiones cuantificables de la
industria y el transporte. Algunas investigaciones relevantes sobre tope y comercio incluyen: la
programacion lineal entera, Xu et al. (2016), para produccion; Diabat et al. (2013) en
distribucion; Kannan et al. (2012) con un modelo lineal entero mixto; X. Li et al. (2017); y
Rezaee et al. (2017), quienes proponen un modelo estocastico que incluye las emisiones del
transporte.

El sistema de tope y comercio no solo motiva ingresos, sino que también impulsa
objetivos medioambientales y sociales, influyendo en decisiones estratégicas. Li et al. (2017),
proponen un modelo MILP para una cadena de suministro de dos niveles en la construccion,
que considera costos operativos, de transporte y de emisiones bajo una politica de tope y
comercio. Ademas, Qi et al. (2017) presentan un modelo que integra inventario y enrutamiento,

minimizando emisiones de CO; y costos operativos a lo largo de la cadena de suministro.
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Otros autores que utilizan la regulacion de tope y comercio incluyen a X. Xu et al.
(2017), quienes coordinan una cadena de suministro MTO (Make-to-Order) compuesta por un
fabricante y un minorista, utilizando tecnologia verde para reducir las emisiones de carbono.
Asimismo, X. Xu y Choi. (2021) investigaron el impacto del uso de la tecnologia Blockchain
en las operaciones de una cadena de suministro con plataformas en linea, bajo la regulacion de
tope y comercio de carbono. Por su parte, X. Wang et al. (2022) analizaron una cadena de
suministro de dos periodos, también compuesta por un fabricante y un minorista. Su estudio,
basado en un modelo no lineal centrado en maximizar las ganancias y las decisiones estratégicas
de los actores de la cadena, considerando la compra y venta de permisos de emision dentro del
esquema de tope y comercio. Como resultado, encontraron que la coordinacion entre los

miembros de la cadena de suministro es clave para mejorar la eficiencia y el bienestar social.

4.3. Analitica de Datos en la Cadena de Suministro

El campo del Andlisis de Datos (AD) o Andlisis de Big Data (ABD) se enfoca en la
aplicacion de técnicas avanzadas para evaluar grandes volimenes de datos no estructurados.
Estas técnicas incluyen métodos predictivos, estadisticas, mineria de datos (MD), inteligencia
artificial (1A), optimizacion matematica y modelado por simulacion, entre otros. La analitica de
datos se ha convertido en una herramienta clave para empresas y organizaciones, permitiéndoles
comprender mejor a sus consumidores y operaciones. A través de ella, pueden identificar
patrones y tendencias en grandes conjuntos de datos y utilizar esos conocimientos para
optimizar sus procesos comerciales (Werneck Barbosa et al., 2017).

Al revisar la literatura disponible para este trabajo académico, se identifican varias
maneras de clasificar los enfoques de ABD (Anélisis de Big Data). Las tres categorias

principales, basadas en la naturaleza y el objetivo de su uso, son: analisis descriptivo, predictivo
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y prescriptivo (Wang, 2015). Sin embargo, los tipos de analisis son variados y pueden dividirse
en numerosos metodos y submétodos, los cuales pueden aplicarse de manera independiente o
combinada. Segun Chehbi-Gamoura et al. (2019), existe una jerarquia integral y completa de
técnicas de analisis de datos, la cual se detalla a continuacion y sigue un modelo estructurado y

exhaustivo.

4.3.1. Analisis Exploratorio de los Datos (AED)

El Andlisis Exploratorio de Datos (AED) se encarga de determinar como manejar y
estructurar los datos, para luego seleccionar el método mas adecuado para comunicarlos y
adaptarlos desde una perspectiva comercial (Zhao et al., 2017). Este proceso implica la
implementacién de una serie de submétodos, que se dividen en cuatro grandes grupos, como se

observa en la Tabla 3.

Tabla 3.
Grupo de submétodos de AED
Categoria Finalidad ¢, Como?
Descubrimiento y Visualizacion  Revelacion de Informacion Consultar, filtrar,
de Datos (DVD) Oculta Simplificar y Detectar
Anadlisis Predictivo de Datos Gestion Predictiva Extrapolar, Pronosticar y
(APD) Predecir
Métodos de Reduccion de Datos  Formas de Transformacion Evaluar, Tender y
(DRM) y Simplificacién Transformar
Método de Deduccion de Datos T . Analizar, Regular y
oma de Decisiones .
(MDD) Seleccionar

4.3.2. Descubrimiento y Visualizacion de Datos (DVD)

Segun el investigador Bendoly (2016), el Descubrimiento y Visualizacion de Datos
(DVD) es crucial para el avance del analisis de datos moderno, ya que permite identificar
relaciones ocultas que no se detectan facilmente mediante suposiciones o métodos tradicionales.
ElI DVD proporciona marcos que facilitan el ajuste y la interpretacion continua de las

operaciones, especialmente en la Gestién de la Cadena de Suministro (GCS). Ademas, se
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emplean algoritmos de Regresion (REG) en el aprendizaje automatico y la estadistica, como lo
muestra el estudio de Zhao et al. (2017), que utiliza un modelo de optimizacion multiobjetivo
en la GCS Verde para reducir riesgos, emisiones de carbono y costos economicos. Otros
trabajos, como los de Zhong et al. (2016), emplean el modelo RFID-Cuboid para reconstruir
datos RFID basados en series temporales y la produccion en la nube, mientras que Brito et al.
(2015) utilizan técnicas de Mineria de Datos (MD), como 1-K-Medoids y CN2-SD, en la
segmentacion de clientes, optimizando la respuesta a las preferencias de los consumidores y

ganando ventaja competitiva, especialmente en la produccion personalizada.

4.3.3. Analisis Predictivo de Datos (APD)

El estudio de Gunasekaran et al. (2017) subraya la importancia de integrar la
asimilacién de Big Data (BD), el analisis predictivo (AP) y el andlisis de datos avanzados
(ADA) para pronosticar el rendimiento organizacional y de la cadena de suministro (PCS).
Esta investigacion destaca como la analitica de datos puede coordinar recursos y generar una
ventaja competitiva en las empresas. Entre los métodos representativos del APD se encuentran
la regresion, los arboles de decision, las estadisticas bayesianas, las redes neuronales, las
maquinas de vectores de soporte (MVS) y el vecino mas cercano (Duan y Xiong, 2015).

Por otro lado, Schildbach y Morari (2016) proponen un esquema de control predictivo
de modelos basado en escenarios (ECPMBE) para la gestion de la cadena de suministro (GCS)
con multiples niveles. Este enfoque es capaz de gestionar la incertidumbre en la planificacion
estocastica, asegurando un nivel de servicio al cliente predefinido y proporcionando una
solucion eficiente desde el punto de vista computacional, comparable a la optimizacion
deterministica. Finalmente, Jeble et al. (2018) destacan que el uso de Big Data y analisis

predictivo puede mejorar la sostenibilidad en la gestion de la cadena de suministro al facilitar
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una mejor planificacion y toma de decisiones. En su estudio, demostraron que este tipo de
analisis puede predecir la demanda futura, optimizar las rutas de transporte y reducir los
residuos. ElI modelo, desarrollado con la légica basada en recursos (LBR) y la teoria de
contingencia (TC), fue probado utilizando MCP-MEE (Minimos Cuadrados Parciales -

Modelado de Ecuaciones Estructurales).

4.3.4. Métodos de Reduccion de Datos (MRD)

Las técnicas de reduccion de datos (DRM, por sus siglas en inglés) constituyen un area
clave dentro del anélisis exploratorio de datos (EDA). Estas técnicas consisten en una serie de
procedimientos que transforman los datos brutos en formas mas simples, categorizadas y
reformateadas para facilitar la extraccion de informacion atil (J. Li et al., 2015). En el contexto
de la gestion de la cadena de suministro (GCS), el DRM utiliza metodologias especializadas
para alcanzar varios objetivos, como reducir costos de servicio, mejorar la confianza entre
clientes y empresas, preservar la privacidad, permitir el intercambio seguro de datos y delegar
a los clientes el control de dicho intercambio.

Asimismo, Rehman et al. (2016), proponen tres capas para la reduccion de datos: local,
colaborativa y remota. La reduccion local se lleva a cabo en dispositivos mdviles, donde las
aplicaciones recopilan, procesan y almacenan patrones de conocimiento. La reduccion
colaborativa implica la interaccion entre dispositivos moviles y servidores en la nube para un
analisis mas profundo. Finalmente, la reduccion remota se refiere a la transferencia de datos
a servidores en la nube para su almacenamiento y analisis, facilitada por sistemas de
localizacion en tiempo real, como la identificacion por radiofrecuencia (IRF) para la gestion

de activos (D. Zhang et al., 2016).
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También los investigadores F. Tao et al., 2018 analizan el uso de tecnologias de
analisis de Big Data para gestionar grandes volumenes de datos, implementando una
produccion inteligente basada en el modelo autorregresivo ARIMA? ara predecir el consumo
de energia en la fabricacion. Este modelo apoya el marco conceptual de la fabricacion
inteligente impulsada por datos, que incluye cuatro modulos: el de fabricacion, el de datos, el

de monitorizacion en tiempo real y el de procesamiento de problemas.

4.3.5. Métodos de Deduccion de Datos (MDD)

El MDD es unatécnica utilizada en el analisis de datos que se basa en formular hipétesis
y aplicar reglas de razonamiento inductivo para extraer conclusiones a partir de datos existentes
(Alles, 2015; Baars et al., 2014). La calidad de los datos desempefia un papel crucial, ya que
datos de baja calidad pueden llevar a decisiones empresariales erroneas, ocasionando pérdidas
tanto tangibles como intangibles. Los autores Hazen et al. (2014) proponen métodos de control
de calidad de datos, como los gréaficos de control estadistico (GCE), que permiten monitorear
la calidad de los datos en tiempo real, detectando desviaciones o errores y mejorando asi la
calidad de los productos basados en estos datos. Ademas, los autores promueven la
colaboracidn interdisciplinaria para desarrollar métodos efectivos de control de calidad y
estudiar el impacto de los datos en los resultados empresariales.

En cuanto a otras estrategias relacionadas con el MDD, destacan las reglas de

asociacion (RA). Kache y Seuring (2017) examinaron su aplicacién en la logistica de plantas,

3 Modelo estadistico utilizado para analizar y predecir series de tiempo. Este se compone de tres partes: la parte
autorregresiva (AR), la parte integrada (1) y la parte de media mévil (MA). El modelo ARIMA es muy sensible a
la precisién con que se determinen sus coeficientes. Se suele expresar como ARIMA(p,d,q) donde los parametros
p, d y g son nimeros enteros no negativos que indican el orden de las distintas componentes del modelo (IBM,
2021).
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subrayando la transicion de un entorno corporativo analdgico a uno digital. En su estudio,

identificaron 43 oportunidades y desafios empresariales relacionados con la implementacion

de Big Data Analytics en la cadena de suministro.

4.4.

Discusién de la Revisién de Literatura

Con base en la revision de la literatura realizada, esta investigacion se fundamenta en

los siguientes elementos:

Decisiones de disefio: La literatura destaca investigaciones sobre cadenas de suministro
no tradicionales que incorporan politicas como el impuesto sobre el carbono, el limite de
emisiones de carbono, y el esquema de tope y comercio. Estas politicas se han modelado
utilizando Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) con uno o dos objetivos. No
obstante, la mayoria de los estudios han abordado una o dos de estas politicas
simultaneamente y han utilizado enfoques matematicos o analiticos, sin aprovechar la
abundancia de datos generados en los procesos de gestion de la cadena de suministro,
como la prediccion de la demanda.

Por ello, resulta esencial desarrollar modelos matematicos basados en analitica de datos
que integren las tres politicas de emisiones de carbono, proporcionando un analisis mas
exhaustivo. La presente investigacion surge de esta necesidad, subrayando la importancia
tedrica de proponer un modelo de optimizacion respaldado por analisis de datos que
incorpore tanto los costos ambientales (como las emisiones de carbono) como la gestion
de la cadena de suministro en multiples periodos.

Decisiones de control: Las areas mas investigadas en la cadena de suministro incluyen
operaciones de produccion/fabricacion, transporte 'y, en menor medida,

almacenamiento/inventario, destacando el rendimiento ecoldgico de esta Gltima 'y su papel
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crucial en la planificacion de la cadena de suministro. Con base en ello, se propone
desarrollar un modelo matematico que integre las operaciones de produccion, inventario y
transporte, considerando también otras decisiones de control identificadas en la literatura.
Este enfoque, que combina analitica de datos y regulaciones de CO2 de manera simultanea,
hace que el proyecto sea innovador, ya que ha sido poco explorado en investigaciones
anteriores.

= Medidas de desempefio: Segun los estudios revisados, la métrica mas cominmente
empleada para evaluar las cadenas de suministro es el costo total. No obstante, otras
métricas también pueden ser relevantes, como la utilidad, los gastos operativos, los costos
asociados a la produccién, los relacionados con los centros de distribucion, el volumen de
inventario a almacenar, la cantidad de productos a transportar y los impactos financieros

derivados de las emisiones de CO-.

5. Formulacién del Modelo Analitico General MLSPAP-PC
El modelo analitico propuesto en esta investigacién se compone de dos partes integradas
que trabajan en conjunto: la primera define el problema central y desarrolla el modelo de
optimizacion, mientras que la segunda incorpora modelos de prediccion para gestionar la
incertidumbre en las entradas clave del sistema. Estas dos partes se combinan para formar un
modelo general que implementa las tres regulaciones de carbono y abarca las operaciones de
produccion, inventario y transporte en una cadena de suministro de dos eslabones con multiples

periodos, niveles y productos.

Para asegurar que los datos empleados en el modelo de optimizacion sean precisos y
representen la realidad de manera confiable, los modelos de prediccion fueron calibrados y

evaluados mediante métricas como el coeficiente de determinacion R2, la raiz del error
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cuadratico medio (RMSE), el error cuadratico medio (MSE) y el error absoluto porcentual
medio (MAPE). Estas metricas permiten evaluar la calidad de las predicciones y, en
consecuencia, reducir la incertidumbre en los pardmetros del modelo de optimizacion. La
integracion de modelos de prediccion en el modelo de optimizacion es crucial, ya que
proporciona una base de datos mas confiable y precisa, lo cual resulta en decisiones 6ptimas
mas realistas y efectivas en la practica. Este enfoque permite que el modelo responda mejor a
la variabilidad del sistemay a las regulaciones de carbono, fortaleciendo la solidez y relevancia
de las soluciones. Las siguientes secciones describen el problema, la formulacién del modelo
de optimizacién y los modelos de prediccién empleados en la construccion del modelo analitico

general.

5.1. Descripcién del Problema

El problema planteado se enfoca en la Gestion de la Cadena de Suministro (GCS),
abordando su disefio desde una perspectiva integral que considera multiples fabricantes,
productos, tipos de vehiculos y periodos. Este enfoque cubre los eslabones de
procesamiento/fabricacion y distribucion, abarcando la toma de decisiones tanto estratégicas
como tacticas (ver Figura 3). Ademas, tiene en cuenta las emisiones generadas por los procesos
de produccion, pedido, mantenimiento de inventarios y transporte. El estudio considera el
impuesto sobre el carbono (1%), la limitacion estricta de las emisiones (2%), y el comercio de
carbono (3%), las cuales son las tres principales politicas de regulacion de las emisiones de
carbono que se toman en consideracion en la literatura (Astanti et al., 2022; Guo y Xi, 2022;
Wang etal., 2022). La primera politica impone un impuesto por cada unidad de carbono
emitida, mientras que la segunda establece un limite estricto a las emisiones de carbono en las

distintas operaciones de la cadena de suministro (produccion, inventarios, transporte, etc.). La
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tercera politica, de comercializacion de emisiones, también fija un tope a las emisiones totales,

pero permite intercambiar los excesos o0 ahorros de carbono a lo largo del tiempo.

5.2. Modelo de Optimizacion

El objetivo principal del estudio es optimizar la asignacion de pedidos a los fabricantes
en cada periodo, considerando diversas opciones de transportistas. La optimizacion busca
minimizar los costes totales de la cadena de suministro, incluyendo tanto los costes tradicionales
(produccidn, almacenamiento, transporte) como los costes ambientales asociados a las

emisiones de carbono generados a partir de estas operaciones.

5.2.1. Supuestos del Modelo de Optimizacion

Con el fin de describir el problema con mayor claridad, el modelo matemético planteado se

soporta bajo los siguientes supuestos:

= S1. Los costos para cada producto comprado a cada fabricante durante todo el horizonte de
planificacion son conocidos.

= S2. Si un producto se transporta al siguiente periodo dentro del horizonte de planificacion,
el costo de mantenerlo en inventario debe ser razonable y justificable en relacion con los
beneficios que se esperan al venderlo en el futuro. Esto implica que el costo de
almacenamiento, financiamiento, y posibles pérdidas de valor (por deterioro o
desactualizacion) no se contemplan (Goodarzian et al., 2021a).

= S3. El costo del transporte se calcula en funcion de la distancia total recorrida por el
vehiculo, independientemente de la cantidad de mercancias transportadas o del numero de
entregas realizadas (Zgonc et al., 2019).

= S4. Cada articulo especifico es suministrado exclusivamente por un Unico proveedor y

distribuido a multiples compradores (Castellano et al., 2019).
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S5. Solo se puede acceder a un tipo de vehiculo con un volumen determinado. Ademas, se
parte de la hipdtesis de que los distintos productos estan empaquetados de tal forma que
pueden utilizarse todos los volumenes del contenedor (Goodarzian et al., 2021a).

S6. Se supone que el nivel de inventario inicial de todos los productos en cada fabricante es
cero (Mousavi et al., 2013).

S7. No se permiten entregas tardias, ni faltantes ni excedentes (Chern et al., 2013).

S8. La demanda de los compradores de todos los productos es independiente entre si y
variable en los diferentes periodos. Significa que cada periodo de tiempo tiene su propia
demanda (Mousavi et al., 2017).

S9. Se considera un horizonte de planificacion finito y conocido. En el horizonte de
planificacion, hay t periodos de duracion iguales (Mousavi et al., 2017).

S10. Los procesos de fabricacion, pedidos, almacenamiento e inventario y transporte
generan emisiones de carbono de forma lineal, lo que permite predecir y gestionar con
precision las emisiones en cada eslabon de la cadena de suministro segun el nivel de
actividad (Ma et al., 2020; Rout et al., 2021).

S11. Todos los fabricantes tienen la capacidad de producir los mismos tipos de productos.
S12. El gobierno es el que cobra el impuesto al carbono. Se podra comprar o vender
cualquier cantidad de permisos de emision de carbono en el mercado de comercio de
carbono (Shinkuma y Sugeta, 2016; Lai, 2023).

Basado en los supuestos y estudios previos, se han incluido diversos indices, parametros y

variables de decisién (Goodarzian et al., 2021b; Huang et al., 2020; Kumari et al., 2023). A

continuacion, se presenta la terminologia clave que facilitara la formulacién del modelo de

optimizacion.
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Figura 3.

Representacion de una red de suministro del problema de asignacion del tamafo de lotes
multinivel y periodo con capacidades de produccién (MLSPAP-PC).
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Nota. La red de suministro esta compuesta por dos tipos de productos, tres fabricantes, un nico tipo de vehiculo,

un horizonte temporal de tres periodos y un conjunto de clientes.

5.2.2. Indices del Modelo de Optimizacion

Tabla 4.
Notacion de indices

Notacion Descripcion
p Productos
m Fabricantes
v Tipos de Vehiculos
t Periodos de Tiempo
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5.2.3. Parametros de Entrada

Tabla 5.
Notacién de parametros
Notacion Descripcion Unidades
¢ Costo de produccion del producto p por parte del fabricante m $
Cfpm : (-]
en el periodo ¢ u
¢ Costo de pedido del producto p producido por el fabricante m
CPpm . [$]
en el periodo t
ott Costo de transporte desde el fabricante m utilizando el vehiculo v [ $ :
™V en el periodo t km (vehiculo)
cmt Costo de almacenamiento del inventario del producto terminado p $
P enelperiodo t u
cpfimp  Capacidad del fabricante m para el producto p en el periodo ¢ [u]

3

cpv,  Capacidad del vehiculo v [m,—]
vehiculo
d;, Demanda del producto p en el periodo t [u]

3
ve,  Volumen de empaquetado del producto p [mT]
ccc  Costo del carbono por unidad comprada [ti]

on
ccv  Costo del carbono por unidad vendida [ti]
on
tic ~ Tasa del impuesto al carbono [ti]
on
- i i . t
ecot  Emision de carbono por unidad en cada pedido durante el periodo t %
ecp®  Emisioén de carbono al realizar un pedido en el periodo ¢ [ton]
L . . . t
ecmt  Emision de carbono al almacenar inventario en el periodo ¢ %
. ey ton
ft Factor de emision de carbono para el transporte [m
T Distancia entre el fabricante m y el comprador [km]
cpeh;, Limite de emisiones de carbono en el periodo t [ton]

5.2.4. Variables de Decision

Tabla 6.

Notacion de variables

Notacion Descripcion
Tt Tamario del lote del producto terminado p fabricado por el fabricante m
Pm¥ - transportado por el vehiculo v en el periodo t
I Inventario del producto terminado p desde el periodo t hasta t + 1
Nt Cantidad de vehiculos tipo v que necesita el fabricante m en el periodo t
ct Cantidad de carbono comprado durante el periodo t
C:~ Cantidad de carbono vendido durante el periodo t
W Seleccion del fabricante. 1 si se elige el fabricante m en el periodo t

0 en caso contrario
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5.2.5. Funcién Objetivo

Minimizacién del costo total de la cadena de suministro
MinC = ZZZZ Cfln Tl + ZZ(Z CPhm Wi + Z ctt, 1 Ny, WE) + Z 2 cms I
p m v t m t p v p t
+ ccc (Z Ct+> + ccv (Z C[) + tic (z Z Z Z ecot TLY y, + Z Z ecpt Wt
t t p m v ¢t m t
Py Yottt 1t YD M 0
p t m v t

La funcion objetivo (1) del modelo busca minimizar el costo total a lo largo del horizonte
de planificacién de la cadena de suministro, integrando tanto los costos operativos tradicionales
como los costos ambientales derivados de las emisiones generadas por dichas operaciones.
Estos costos se estructuran de la siguiente manera: el primer término representa el costo de
produccién de los productos para los diferentes fabricantes y periodos. El segundo término
corresponde a los costos logisticos, que incluyen tanto los costos de pedido como los de
transporte, influenciados por la distancia, el numero de vehiculos y la eleccion de los
fabricantes. En los términos tercero, cuarto y quinto se consideran los costos de almacenamiento
de inventarios de productos terminados y los asociados con la compra o venta de créditos de
carbono en cada periodo t, en donde este Ultimo es menor que el costo de compra, algo que
suele ser comun en los mercados de carbono (Baudry et al., 2021). Esta diferencia, conocida
como “spread” o margen, se debe a varios factores, incluyendo costos de transaccion,
intermediacién y la dindmica de oferta y demanda (3?2 regulacién). Finalmente, los ultimos
cuatro términos buscan minimizar el costo ambiental relacionado con las operaciones de
produccién, pedido, almacenamiento de inventario y transporte, considerando el impuesto

aplicable por cada unidad de emision generada (12 regulacion).
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5.2.6. Restricciones
15 + zzﬂ;m = dy+15 Y pt )
m v
La restriccion (2) muestra el equilibrio del inventario. Establece que el inventario
transportado del periodo anterior (¢t — 1), mas el total de lotes producidos por los fabricantes en
el periodo actual (TLS,,,), debe ser igual a la suma del inventario del periodo actual (1}) y la

demanda del producto p en el periodo t (D).

Wids — Z TLopy =0, Vp,m,t 3)
v

La restriccion (3) asegura que, si un fabricante m es seleccionado para producir en el
periodo t (es decir, W5 = 1), la produccion total del producto p transportada por todos los
vehiculos debe ser, al menos, igual a la demanda de ese producto en dicho periodo. Dando lugar
a que solo los fabricantes seleccionados realicen produccion y que la cantidad total del producto
p fabricada y transportada desde el fabricante m sea suficiente para satisfacer la demanda del

periodo actual.
Z TLymvy < cPfrnp » Vpm,t (4)
v

La restriccion (4) muestra que el tamafio del lote se rige por la capacidad del fabricante,

es decir, debe ser como maximo su capacidad.

Y (TLE .., ve
Nrfﬂ; = —p( PTY p); vm,v,t (5)
cpvy
La restriccion (5) muestra el nimero de vehiculos que necesita el fabricante m para el
transporte de los lotes en el periodo t. Este valor es un nimero l6gico que muestra el uso de la
capacidad del vehiculo. Para calcular el coste del transporte, este valor se ha redondeado al
siguiente valor entero, manteniendo el mismo para el calculo de la emision de carbono a causa

del transporte.
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Z Z z ecot TLY yy, + z ecpt Wit + Z ecm' If + ft (Z Z N, T'm) < cpeh; (6)
p m v m P m v

La restriccion (6) garantiza que las emisiones de carbono generadas por las operaciones
de produccion, pedido, inventario y transporte no superen un limite de emisiones determinado

(22 regulacion).

ZZZ eco’ TLY, + Z ecpt Wit + Z ecm' I} + ft ZZ N, 1 = cpehy + C.F = C.~ (7)
p m v m p m v

La restriccion (7) indica el equilibrio de toda la emision de carbono relacionada con la
produccidn, el mantenimiento de inventarios, los pedidos y la manipulacion de los productos y
el transporte durante todo el horizonte de planificacion t frente a la capacidad maxima permitida
de carbono y el excedente de carbono comprado o vendido.

CH x CF =0, Vit (8)

La ecuacion (8) asegura que, cuando una de las dos variables (compra o venta de
emisiones de carbono) esté activa, la otra permanezca inactiva, evitando asi la compra y venta

simultanea de emisiones de carbono.

TLYmy 20, Vp,mu,t (9)
Nt, =0, vVm,uv,t (10)
5 >0, Vot (11)
Wit € [0,1], vm,t (12)
ct,Cr =0, vt (13)

Finalmente, las ecuaciones (9-11) corresponden al dominio de las variables enteras
positivas, como el tamario del lote, el nUmero de vehiculos y el inventario. La ecuacion (12)
establece la asignacion del fabricante, permitiendo Gnicamente valores binarios. La ecuacion
(13) garantiza que los valores del excedente de carbono, ya sea comprado o vendido, sean

positivos.
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5.2.7. Linealizacion del Modelo de Optimizacion

El modelo de optimizacion anterior corresponde a un problema de Programacion No Lineal
Entera Mixta (MINLP, por sus siglas en inglés). Para mejorar la eficiencia de la solucion en un
tiempo maés corto (Gondal y Sahir, 2013; Sherali y Adams, 2013), se linealiz6 el modelo
siguiendo la metodologia propuesta por Asghari et al. (2022), que consiste en transformar las

variables (N%,,) (W%) en A%, afiadiendo las siguientes restricciones al modelo:

AL, < NE,, vm,uv,t (14)
AL, < (M) (WY, Vm,uv,t (15)
AL, = NL, + M (WE—1), vm,v,t (16)
ALy 20, vm,uv,t (17)

La inclusién de las restricciones 14 a 17, permiten sustituir los términos que generan la

no linealidad en la funcion objetivo, la cual se modifica de la siguiente manera.

Min C = zzchfmeLtmv+zz Zcpf,m Wk +thfm, T Ay ZZcmplt
+ccc<2€t )+ccv(2€t >+th(ZZZZec0 TL;mv+ZZecp | (743
+;Zecmt I+ ft <;ZZN£M rm)) (18)

5.3. Modelos de Prediccion

El enfoque predominante en el disefio de cadenas de suministro es la optimizacion
determinista, donde las decisiones estratégicas y tacticas se tratan como variables deterministas.
Estudios previos, como el de S. Kumar et al., (2022) , también modelan la demanda del cliente
en funcion de variables especificas, como el tiempo. Sin embargo, en la practica, el disefio de
las cadenas de suministro enfrenta una considerable incertidumbre en varios aspectos, como la
demanda de los clientes, los costos, la contaminacion y, a veces, factores sociales. Los

parametros inciertos suelen representarse mediante distribuciones de probabilidad, pero esta
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aproximacion no siempre es adecuada debido a la falta de datos fiables o de buena calidad
(Gholamian et al., 2021). En la realidad, muchas cadenas de suministro enfrentan
incertidumbres en maltiples parametros, lo que subraya la necesidad de desarrollar modelos y
estrategias robustas que gestionen y mitiguen efectivamente estas incertidumbres.

Considerando que las decisiones estratégicas y tacticas abordadas en esta investigacion
estan profundamente influenciadas por la incertidumbre y que estas difieren en horizontes de
tiempo muy largos, encontrar soluciones solidas que respondan a estos desafios se vuelve
esencial. En consecuencia, se propone enfocar el analisis de la incertidumbre en las
fluctuaciones de la demanda, ya que esta puede verse afectada por una variedad de factores,
tales como la estacionalidad, promociones, tendencias del mercado, competencia, condiciones
climéticas, entre otros. Comprender y anticipar estas fluctuaciones es fundamental para
garantizar la resiliencia y el rendimiento éptimo de las cadenas de suministro en escenarios de
incertidumbre.

Para abordar este desafio, dado que los datos necesarios para analizar la incertidumbre
epistemoldgica asociada a la demanda del modelo no estan disponibles en la literatura, ya sea
por su alta especificidad o el nivel de granularidad requerido, y teniendo en cuenta el gran
volumen de informacion que maneja el modelo, se seleccion6 un conjunto de datos relevante
de Kaggle. Este conjunto cumple con las 5V del Big Data, fundamentales para el modelo
presentado en la seccion 5.2. En particular, se utilizé el conjunto de datos Grupo Bimbo

Inventory Demand | Kagale, el cual proporciona informacion detallada sobre la demanda de

diversos productos en multiples fabricas a lo largo de varios periodos de tiempo. Estos datos se
alinean con la estructura necesaria del principal input del modelo de optimizacion, que es la
demanda (d}), es decir, las cantidades solicitadas por los clientes para cada tipo de producto y

en cada periodo.


https://www.kaggle.com/competitions/grupo-bimbo-inventory-demand/overview
https://www.kaggle.com/competitions/grupo-bimbo-inventory-demand/overview
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En particular, el conjunto de datos incluye transacciones historicas de ventas durante 9
semanas en Bimbo — México e informacion relacionada con el ID del canal de venta, producto,
y depdsito de ventas, entre otros. La demanda de un producto en una semana determinada se
calcula como las ventas de esa semana menos las devoluciones de la semana siguiente. Estas
caracteristicas hacen que el conjunto de datos se ajuste a los requisitos del modelo y permita un
analisis adecuado de las predicciones de la demanda mediante métricas de precision, lo que a
su vez facilita la evaluacion de la incertidumbre en el modelo de optimizacion. Ademas, al ser
de caracter abierto y publico, este conjunto de datos esta disponible en la plataforma, lo que lo

convierte en una opcién accesible y adecuada para este analisis.

A partir de esta base de datos, se importaron las bibliotecas, funciones necesarias y los datos,
configurando los modelos para su andlisis posterior. Siguiendo el enfoque propuesto por
Agarwal, (2024), se realizaron los siguientes pasos: primero, se llevd a cabo un analisis
exploratorio de los datos que incluyd la ingenieria de caracteristicas, el manejo de datos
faltantes, el tratamiento de valores atipicos y la seleccion de las caracteristicas mas relevantes.
Luego, se construy6 una canalizacién de datos para automatizar el procesamiento. Finalmente,
se entrenaron los modelos XGBRegressor y CatBoostRegressor, los cuales fueron evaluados
mediante cuatro métricas de desempefio, con el objetivo de estimar las predicciones de demanda
y la incertidumbre en la cadena de suministro. Esta incertidumbre se incorporara dentro del
intervalo de la distribucién de demanda, tal como se describe en la seccion 6. A continuacion,
se presentan la configuracidn, el funcionamiento y los resultados de los modelos de prediccién

propuestos.
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5.3.1. XGBRegressor

El algoritmo XGBoost o eXtreme Gradient Boosting es una técnica de aprendizaje
automatico supervisado basada en arboles de decision, desarrollada por Chen y Guestrin,
(2016), como una version optimizada del algoritmo tradicional de Gradient Boosting Decision
Trees (GBDT). XGBoost se construye mediante la adicion continua de arboles de decision, en
los que cada nuevo arbol intenta corregir los errores residuales generados por el arbol anterior.
El proceso de prediccion se logra al combinar los resultados de varios arboles a través de un
voto ponderado, mejorando asi la precision general. Una de las principales innovaciones de
XGBoost en comparacion con GBDT es el uso de la expansion de Taylor de segundo orden
para optimizar la funcion de pérdida, lo que permite un ajuste mas preciso de los datos. Ademas,
el algoritmo incluye mecanismos de regularizacion L1 (lazo) y L2 (cresta) que ayudan a
controlar la complejidad del modelo y evitan el sobreajuste, mejorando asi su capacidad de
generalizacion a nuevos datos.

Como se muestra en la Figura 4, los residuos, las diferencias entre los datos estimados y
observados, se utilizan para refinar los predictores anteriores (es decir, los arboles) durante cada
iteracion. Para la regresion, el valor predictivo esta determinado por la puntuacion media de
cada arbol (Han et al., 2019). XGBoost ofrece un procesamiento rapido y eficiente de grandes
conjuntos de datos, respaldado por su tecnologia de bloques. Ademéas, XGBoost aprovecha el
multithreading de la CPU para el paralelismo y mejora continuamente su algoritmo para mejorar
la precision, lo que lo convierte en una caracteristica muy distintiva (Lu y Ma, 2020; Wu et al.,
2022).

El principio de XGBoost se describe a continuacion: Sea C = {x;, y;}, los datos iniciales
conm ejemplos y n caracteristicas, donde |C| = n,x; € R*y y; € R, F indica el espacio de

regresion. XGBoost predice afiadiendo K funciones:
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{ V= (x) =Xk fulxi). fie € F, (19)
F= {fk(xi) = wq(x)},q: R ->T,w € RT
Figura 4.
Diagrama esquematico del XGBoost
C={x;,y;}
T ool 41, ol i

Prediccion
Final

Nota. Adaptado de K. Xu et al. (2023)

En la ecuacién 19, q se define como la estructura de cada arbol, T significa el total de hojas
dentro del &rbol. w indica el peso de las hojas y f; (x;) representa el resultado de k-ésimo arbol.
En XGBoost, para las tareas de regresion, cada arbol se agrega al modelo de forma secuencial,
mejorando asi su rendimiento. El &rbol recién generado debe coincidir con los residuales de la
prediccion anterior, y el proceso de iteracion del j-ésimo arbol se muestra de la siguiente

manera:

9 =97+ fi(x),9°=0 (20)
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5.3.2. CatBoostRegressor

CatBoost es una técnica de aprendizaje automatico derivada de la combinacion de las
palabras “Categorico” y “Boosting” propuesto por Prokhorenkova et al. (2017). Este algoritmo,
basado en los Arboles de Decision Impulsados por Gradientes (GBDT), utiliza arboles de
decision simétricos como modelos base. La estructura simétrica de estos arboles reduce el
namero de pardmetros requeridos, lo que le permite procesar de manera eficiente las variables
categoricas con alta precision, optimizando asi su rendimiento en escenarios complejos y con
grandes volumenes de datos.

CatBoost es uno de los algoritmos de aumento de gradientes mas utilizados en la actualidad
(Dorogush et al., 2018), por su habilidad para gestionar eficientemente datos categdricos y
mejorar el rendimiento de los modelos. El proceso comienza estimando la media de la variable
objetivo y construyendo un conjunto de arboles de decision de manera gradual, donde cada
arbol se ajusta para corregir los errores del anterior. Destaca en el manejo de caracteristicas
categoricas mediante un método innovador llamado impulso ordenado, lo que le permite
procesar estos datos sin la necesidad de preprocesamiento adicional, acelerando el
entrenamiento y mejorando la precision. Ademas, CatBoost resuelve problemas comunes como
el sesgo de gradiente y el desplazamiento en las predicciones, mitigando el riesgo de
sobreajuste. Otra ventaja es su uso de permutaciones para gestionar las variables categoricas, lo
que lo diferencia de otros métodos clasicos de boosting (Hancock y Khoshgoftaar, 2020; Hao
etal., 2020). Este algoritmo de aumento se distingue de otros algoritmos de gradiente por varias
razones: (I) implementa el aumento ordenado, una modificacion eficiente del enfoque
tradicional de aumento de gradiente; (Il) es efectivo tanto para conjuntos de datos pequerios
como grandes; y (1) maneja con precision una amplia variedad de caracteristicas categdricas

y se puede aplicar con éxito a diversos tipos y formatos de datos. Gracias a su esquema de



OPTIMIZACION MULTIPERIODO, NIVEL Y PRODUCTO CON REGULACIONES DE CO, 53

impulso dinamico, CatBoost también es capaz de gestionar sesgos de manera eficaz, lo que
resulta en una mejor calidad de predicciones (Sapkota et al., 2024). La estructura detallada de

este, que muestra coOmo se integran estas mejoras, se presenta en la Figura 5.

El modelo CatBoost produce n modelos base para cada iteracion de N boosting. Para cada
variable de x; F(x;). Se crea la funcion de arbol de decision. P, pertenece a las hojas del arbol.
El resultado final descrito se puede expresar como la ecuacién 21.

Z=F(x) = Xk=1Gi 1 xery 1)

Figura 5.
Diagrama esquematico del CatBoost
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Nota. Adaptado de Sapkota et al. (2024)
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Donde F(x;) es una funcién de arbol de decision de las variables explicativas x; y P, es la

region disjunta correspondiente a las hojas del arbol.

5.3.3. Evaluacion de los Modelos de Prediccion

XGBRegressor y CatBoostRegressor son modelos de aprendizaje automatico altamente
efectivos, pero su rendimiento depende en gran medida de un ajuste cuidadoso de los
hiperparametros*, lo que puede hacer que su optimizacion sea un proceso complejo y que
requiera mucho tiempo (Shi et al., 2022); la capacidad de entrenamiento de estos modelos esta
determinada por su marco de hiperparametros (ver Tabla 7). Con el fin de evaluar su desempefio,
se propone someter los modelos a nueve escenarios diferentes. En cada escenario, se mediran
cuatro métricas clave: el Coeficiente de Determinacién (R2), el Error Cuadratico Medio
(RMSE), el Error Absoluto Medio (MAE) y el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), las
cuales se describen en las ecuaciones (20-23). Estas métricas complementarias permitiran
evaluar no solo la precision de las predicciones, sino también su consistencia y la capacidad de
cada modelo para ajustarse a diferentes tipos de datos y escenarios, proporcionando una vision

mas detallada del rendimiento general.

Tabla 7.
Marco de hiperparametros - Modelos de Prediccion
Pardmetro XGBoost CatBoost
Numero de arboles n_estimators iterations
Profundidad del arbol max_depth depth
Tasa de aprendizaje learning_rate learning_rate
Fraccién de muestras subsample bagging temperature

4 Los hiperparametros de un modelo son los valores de configuracion empleados durante el proceso de
entrenamiento. A diferencia de los pardmetros, que se derivan de los datos, los hiperparametros son generalmente
establecidos por el cientifico de datos. No es posible determinar de antemano el valor éptimo de un hiperpardmetro
para un problema especifico, por lo que se suelen utilizar valores estandar, reglas generales o aquellos que han
demostrado ser efectivos en problemas similares. Alternativamente, se puede optar por buscar la mejor opcién
mediante un proceso de prueba y error.
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Fraccion de caracteristicas colsample bytree N/A
Regularizacion alpha, lambda L2 leaf reg
Variables categéricas No especializado Especializado

I.  Rcuadrado (R?): es el coeficiente de determinacion. Es una medida de la fuerza asociada
a las variables. Muestra la correlacion lineal entre los valores reales probados y los

predichos:

Yie (i — 9)°
R?>=1-
Yic (i —¥)? (20)

Il.  Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): La raiz del error cuadratico medio indica la

desviacion entre los valores reales probados y los predichos:

n
1
RMSE = |~ (=902 @D
i=1

I1l.  Error Cuadratico Medio (MSE): Es un tipo de error medido por la diferencia cuadréatica

media entre los valores probados y los predichos:

n
1 N
MSE = = (i = 9)? 22)
i=1
IV.  Error Absoluto Porcentual Medio (MAPE): Se expresa como el promedio de los errores

absolutos porcentuales entre los valores probados y los valores predichos:

n

1 L9,
MAPEz—Zyl yl|*100 (23)
n Vi

i=1
La configuracion de los hiperparametros se realizd para optimizar el rendimiento y
garantizar la replicabilidad de los experimentos. Se evaluaron diferentes valores para estos: el
numero de arboles (n_estimators/iterations) con 50, 100 y 200; la profundidad de los arboles
(max_depth/depth) en 6, 8 y 10, lo que permitié capturar méas informacion sin sobreajustar el

modelo. Ademas, se probo la tasa de aprendizaje (learning_rate) con valores de 0.01, 0.1y 0.2
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para equilibrar la precision y el tiempo de entrenamiento. Ambos modelos se evaluaron usando

random_state fijado en 42 para asegurar la replicabilidad (Rizwan et al., 2024), como se muestra

en la Tabla 8.
Tabla 8.
Comparativo de los modelos de aprendizaje automatico
Hiperparametros Modelo R? RMSE MSE MAPE
n_estimators: 50
max_depth: 6 XGBoost  0.4231  16.636 276.743  175.662
learning_rate: 0.01
Subsample: 0.6 CatBoost 04128 16.783  281.680  176.558

colsample_bytree: 0.6
n_estimators:100
max_depth: 8
learning_rate: 0.1
Subsample: 0.8 CatBoost 0.7509 10.9304 119.476  83.686

colsample bytree: 0.8
n_estimators: 200

XGBoost  0.7487  10.980 120.553 72.224

max_depth: 10 XGBoost  0.731  11.348  128.775  *69.005
learning_rate: 0.2
Subsample: 1.0 CatBoost  0.561  14.496  210.125  71.634

colsample_bytree: 1.0
n_estimators: 50

max_depth: 6 XGBoost 0740  11.173  124.835  80.352
learning_rate: 0.2
Subsample: 0.6 CatBoost 0742 11127 123819  88.894

colsample bytree: 0.6
n_estimators: 200

learning_rate: 0.01
Subsample: 1.0 CatBoost  0.716  11.671  136.214  115.246

colsample_bytree: 1.0
n_estimators: 50
max_depth: 6
learning_rate: 0.2

Subsample: 0.8 CatBoost  0.741  11.136  124.003  89.377
colsample bytree: 0.8
n_estimators: 200
max_depth: 10
learning_rate: 0.01

Subsample: 0.8 CatBoost 0.716  11.671  136.216 115.851
colsample_bytree: 0.8

XGBoost  0.739 11.197 125.371 77.553

XGBoost  0.727 11.442 130.930 99.887
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n_estimators: 50 XGBoost 0439 16401  268.988  174.648

max_depth: 6
learning_rate: 0.01
Subsample: 0.8 CatBoost 0.413 16.783 281.680  176.558
colsample bytree: 0.8
n_estimators: 200 XGBoost 0737 11223 125964  70.271

max_depth: 10
learning_rate: 0.2
Subsample: 0.8 CatBoost  *0.758 *10.780 *116.208  72.903
colsample bytree: 0.8
*: Representa los mejores valores en cada conjunto de modelos, métricas y hiperparametros.

El andlisis de la Tabla 8 revela que la mejor configuracion para este conjunto de datos es
CatBoost con n_estimators: 200, max_depth: 10, learning_rate: 0.2 y subsample: 0.8. Este
modelo obtuvo el mayor Rz (0.758), lo que indica que explica mejor la variabilidad de los datos,
y los valores mas bajos de RMSE (10.780) y MSE (116.208), lo que refleja una menor
dispersion de los errores. Esto sugiere que dicha configuracion ofrece un rendimiento mas
preciso y robusto en comparacidn con las otras opciones.

Si bien XGBoost con la misma configuracion (n_estimators: 200, max_depth: 10,
learning_rate: 0.2) presenta un MAPE ligeramente mejor (70.271 frente a 72.903 en CatBoost),
lo que indica un menor error porcentual, este modelo no logra superar a CatBoost en las métricas

de precision y error absoluto.

6. Obtencion de Soluciones a partir del Modelo

Dado que no se dispone completamente de las instancias de referencia necesarias en la
literatura para esta investigacion, se utilizaron datos accesibles y supuestos realistas para los
parametros faltantes. Con base en la seccion 5.2, se disefi0 una instancia base especifica para
una empresa, que incluye una cadena de suministro con cinco productos, cuatro fabricantes, tres
tipos de vehiculos y dos periodos de tiempo. Los parametros de entrada y sus distribuciones se

implementaron segun la Tabla 9, y los valores especificos se detallan en el Apéndice B.
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Tabla 9.
Parametros del Modelo de Optimizacion
Parametro Valor

fiim U ~ (low=30, high=300)
CPpm U ~ (low=25, high=250)
cmb,, U ~ (low=15, high=150)

cm U ~ (low=10, high=100)
cofik, U ~ (low=2.000, high=8.000)
cpv, U ~ (low=5, high=100)

d; U ~ (low=100, high=7500)

ve, U ~ (low=0.1, high=10)

ccc U ~ (low=30, high=35)

ccv U ~ (low=24, high=28)

tic U ~ (low=4.24, high=6.67)
ecpt U ~ (low=0.000015, high=0.000065)
ecmt U ~ (Ilow=0.0001, high=0.00085)
ecot U ~ (low=0.00005, high=0.00085)

ft U ~ (low=0.25, high=0.95)

Ty U ~ (low=10, high=400)
cpeh; U ~ (low=107000, high=212000)

Nota. Adaptados de Alavidoost et al. (2018)

Para analizar la instancia base, se proponen tres casos que combinan las distintas

regulaciones de emisiones de carbono abordadas en esta investigacion.

e Caso 1: Incluye Unicamente la 12 regulacion de Impuesto al Carbono, aplicando el
modelo de optimizacion descrito en la seccion 5.2, pero sin considerar las restricciones
6y7.

o Caso 2: Considera tanto la 1# como la 22 regulacion (Impuesto y Limite de Carbono),
utilizando el modelo de optimizacion sin la restriccion nimero 7.

e Caso 3: Incluye las regulaciones 12 y 32 (Impuesto y Tope-Comercio de Carbono),
aplicando el modelo sin la restriccion numero 6.

Las siguientes secciones, describen los resultados encontrados para cada uno de estos casos

desarrollados, al igual que un analisis de sensibilidad de estos.
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6.1. Caso 1: Regulacion Impuesto al Carbono

En esta seccion se analiza el caso base 1 del modelo matemaético, en el cual se considera g
Unicamente la 12 regulacion: tasa de impuesto al carbono (tic). Esta regulacién se centra en la
funcion objetivo, que cuantifica las emisiones generadas por las operaciones en la cadena de
suministro y a través de la cual se generan los costos ambientales. A continuacion, se presentan
los resultados de la funcién objetivo, un desglose de los costos, las variables de decisién con
valores distintos de cero y otros resultados relevantes.

De acuerdo con las Tablas 10 y 11, se observa que el periodo 1 es el mas representativo de
los dos. Esto se debe principalmente a que presenta una mayor demanda y costos mas elevados

en comparacion con el periodo 2.

Tabla 10.
Prorrateo de costos en millones de la funcion objetivo - Caso 1
Periodo Produccion Logistico Inventario  Ambiental Total
1 4.74 11.29 0.42 1.81 18.26
2 1.17 6.97 0.00 1.74 9.87
Total 5.91 18.26 0.42 3.55 28.13

De igual manera, en la Tabla 11, el costo logistico es el mas alto, ya que incluye los
costos de pedido y transporte, que, en promedio, son mayores para cada producto, fabricante y

vehiculo en comparacion con los costos de produccion y ambientales.

Tabla 11.
Porcentaje de costos de la funcion objetivo - Caso 1
Periodo Produccién Logistico Inventario  Ambiental Total
1 16.85% 40.14% 1.49% 6.43% 64.91%
2 4.16% 24.78% 0.00% 6.19% 35.09%
Total 21.01% 64.88% 0.00% 12.62% 100,00%

Las decisiones que generan estos costos en la cadena de suministro, como se detallan en
las Tablas 12, 13 y 14, evidencian que las fabricas 1 y 3 no estan programadas para operar en el

periodo 1, mientras que los fabricantes 2 y 4 no lo estan en el periodo 2. Este comportamiento
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puede explicarse por los costos de pedido, que resultan mas elevados durante el primer periodo
en comparacion con el periodo subsecuente, junto con los incrementos en los costos de
fabricacion que también se observan durante estos lapsos.

Los tamarios de los lotes en la Tabla 12 indican que no son uniformes ni similares entre
si, ya que presentan una amplia variacion, con tamafios que van desde un minimo de 121
unidades hasta un maximo de 7112. Esto indica que los lotes son heterogéneos y diferentes.
Esta variabilidad se debe a que el modelo optimiza la produccion y el pedido de grandes lotes
cuando los costos logisticos y de produccion son mas bajos, buscando utilizar la mayor
capacidad disponible en las fabricas. Una vez que estas alcanzan su limite, el modelo asigna
cantidades menores a otras fabricas, que, aungque no necesariamente tienen los costos mas bajos,
cumplen con la capacidad y contintan siendo competitivas en términos de costos de produccion,

pedido y transporte.

Tabla 12.
Tamario de los lotes - Caso 1
TL;va p m v t
1776 1 2 1 1
7112 1 4 1 1
3269 2 3 1 2
4498 2 4 1 1
5754 3 2 1 1
121 3 4 1 1
2744 4 2 1 1
4087 4 3 1 2
2744 4 4 1 1
4789 5 1 3 2
2576 5 2 1 1
3474 5 4 1 1

Ademas, como se muestra en la Tabla 13, las decisiones sobre la cantidad de inventario
a almacenar indican que solo se almacena en el periodo 1, ya que este modelo no permite

sobrantes de inventario, por lo tanto, dado que el periodo 2 es el Ultimo, no es posible almacenar
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inventario en ese momento. Asimismo, se opta por almacenar productos en el primer periodo
debido a que el costo de fabricacion en el segundo es mas alto. Por lo tanto, es mas eficiente

producir en el periodo 1y asumir un costo de almacenamiento menor, en lugar de fabricar en el

periodo 2.
Tabla 13.
Inventario almacenado - Caso 1
I p t
1776 1 1
121 3 1
2744 4 1
2576 5 1

La Tabla 14 indica que solo se asignan vehiculos de tipo 1 y 3 para el transporte de
productos, ya que ambos tienen la mayor capacidad entre los tres tipos disponibles (tipo 1, 2y
3). El vehiculo de tipo 1 tiene mas del triple de capacidad que el tipo 2 y casi el doble que el
tipo 3, lo que lo convierte en la opcion mas eficiente para transportar la mayor cantidad de lotes.
Ademas, se observa que la cantidad de vehiculos asignados al fabricante 4 es mayor en

comparacion con los demas fabricantes, debido a que este tiene el mayor volumen de

produccion.

Tabla 14.

Numero de vehiculos - Caso 1
NLo m v t
602 1 3 2
873 2 1 1
267 3 1 2
1234 4 1 1

Por ultimo, la seleccion de los fabricantes en cada periodo se realiza conforme a lo
especificado en la Tabla 15. Tal como se indicO previamente, los costos asociados a la

produccién, los pedidos y el transporte para estas fabricas y periodos son mas bajos en
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comparacion con los escenarios alternativos a los considerados. Esta es la razén por la cual se
eligen estos fabricantes en los periodos correspondientes.

Tabla 15.
Seleccién de los fabricantes - Caso 1

Hl—\HH5§
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6.2. Caso 2: Regulaciones Impuesto y Limite al Carbono

El caso base 2 consta de un modelo matematico que considera la 12 y 22 regulacion: la tasa
de impuesto (tic) al carbono y el limite de carbono (cpeh). Este modelo aplica los costos
ambientales y activa la restriccion 6 para cada operacion en la cadena de suministro en cada
periodo del horizonte de planificacion. A continuacion, se presentan los resultados de la funcion
objetivo, el desglose detallado de los costos, las variables de decision activas y otros aspectos
relevantes.

Los costos de la funcion objetivo, presentados en las Tablas 16 y 17, muestran, al igual que
en el Caso 1, que el periodo 1 es el méas representativo de los dos. Esto se debe a que tiene una
mayor demanda y costos mas altos en comparacion con el periodo 2. No obstante, se observa
un incremento en el costo total de 2.73 millones, aunque el costo ambiental disminuye
aproximadamente un 37.7% respecto al Caso 1. Esta reduccion se puede atribuir a la
incorporacion de nuevas restricciones sobre las emisiones de carbono, que impactan
directamente la funcion objetivo y permiten un mejor control de las emisiones en la cadena de

suministro.
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Tabla 16.
Prorrateo de costos en millones de la funcion objetivo - Caso 2
Periodo Produccién Logistico Inventario  Ambiental Total
1 4.26 11.48 0.29 1.35 17.37
2 1.97 10.66 0.00 0.86 13.49
Total 6.23 22.14 0.29 2.21 30.86

Asimismo, la Tabla 17 refleja un mejor equilibrio en los costos de la funcién objetivo
por periodo, resultado no solo de las variaciones en la demanda entre los periodos, sino también

en funcion de las emisiones de carbono disponibles en estos dos momentos del tiempo.

Tabla 17.
Porcentaje de costos de la funcién objetivo - Caso 2
Periodo Produccion Logistico Inventario  Ambiental Total
1 13.8% 37.20% 0.94% 4.37% 56.29%
2 6.38% 34.54% 0.00% 2.79% 43.71%
Total 20.18% 71.74% 0.94% 7.16% 100%

Las decisiones tomadas para el Caso 2, presentadas en las Tablas 18, 19 y 20, se
modifican con respecto al Caso 1. En particular, se observa que el fabricante 2 debe estar
operativo tanto en el periodo 1 como en el 2 para los productos 1 y 2, a diferencia del Caso 1,
donde solo se habilitaba en el primer periodo. Ademas, los tamafios de los lotes se ven afectados
(Tabla 18), especialmente en los productos 1, 4 y 5. Esto se debe a que, ademas de cumplir con
las restricciones de capacidad de fabricacion (cpf,,), ahora también se debe respetar los limites
de capacidad de emisiones disponibles por periodo (cpeh). Por esta razon, es necesario utilizar
el limite de emisiones del segundo periodo dado que este no basta para satisfacer todas la
cantidades demandadas, a pesar de que el limite para el primer periodo es aproximadamente un

40% mayor que para el segundo.
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Tabla 18.
Tamario de los lotes - Caso 2
TL)my p m v t
7112 1 2 1 1
153 1 2 1 2
1623 1 4 1 1
4498 2 2 1 1
3269 2 3 1 2
121 3 1 3 2
5754 3 2 1 1
2744 4 2 1 1
989 4 2 1 2
5842 4 3 1 2
2576 5 2 1 1
3777 5 2 1 2
1012 5 3 1 2
3474 5 4 1 1

En cuanto a las decisiones sobre el almacenamiento de inventario, tal como en el Caso
1y segun se detalla en la Tabla 19, se observa que solo se almacena en el periodo 1, ya que el
modelo no permite mantener excedentes de inventario en periodos posteriores o en el Gltimo.
Ademas, hay una reduccion en el inventario almacenado en comparacion con el Caso 1. Esto se
debe principalmente a que las emisiones de carbono asociadas al almacenamiento (ecm®) no
solo son incluidas en el costo de la funcién objetivo, sino también en las restricciones que
limitan las emisiones permitidas por periodo (cpeh;). A pesar de que las emisiones unitarias
generadas por almacenar inventario en el primer periodo son mas del doble que en las del
segundo, el modelo decide almacenar inventario en el primer periodo, debido a que el limite de

emisiones en este periodo es mas alto.

Tabla 19.
Inventario almacenado - Caso 2
If, P t
1623 1 1
2576 5 1
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Por otro lado, las decisiones sobre el nUmero de vehiculos, Tabla 20, estan influenciadas
por multiples factores: los volimenes de empaquetado ve,, las capacidades vehiculares cpv, y,
especialmente, los tamafos de los lotes TL,,,,. Al variar los tamafios de los lotes, se modifican
las necesidades de transporte. Por ejemplo, la fabrica 1, con menor produccion y lotes mas
pequefios, requiere menos vehiculos. En contraste, la fabrica 2, con mayor produccion y lotes
mas grandes, demanda una mayor cantidad de vehiculos. Sin embargo, la distancia desde los
clientes a las fabricas también influye significativamente en estas decisiones: dado que las
emisiones de transporte ft(X, > 2t (N5 1)) aumentan en relacion con la distancia, se busca
minimizar el uso de la fabrica 1 (la més lejana) y la cantidad transportada a la misma, mientras
que la fabrica 2, al estar mas cerca, maximiza su produccién y utiliza la mayor cantidad de

vehiculos tipo 1.

Tabla 20.
Numero de vehiculos - Caso 2
NL, m v t
12 1 3 2
1516 2 1 1
365 2 1 2
429 3 1 2
442 4 1 1

Finalmente, las decisiones sobre la apertura o seleccidn de fabricantes, como se muestra
en la Tabla 21, también experimentan cambios en comparacion con el Caso 1. En donde no solo
se debe tener en cuenta los aspectos anteriores, sino también la cantidad de emisiones generadas
en las operaciones de produccion (eco'), pedido (ecp®) e inventario (ecmt). Dado que las
emisiones en el segundo periodo son mas bajas para todas estas operaciones, la fabrica 2, que
ademas tiene la menor distancia, se activa en dicho periodo. Esto se debe fundamentalmente a
la existencia del limite de emisiones (cpeh;) asignado por cada periodo de tiempo, el cual no se

contempla para el Caso 1.
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Tabla 21.
Seleccién de los fabricantes - Caso 2
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6.3.  Caso 3: Regulaciones Impuesto y Tope - Comercio de Carbono

El caso base 3 aborda un modelo matematico que incluye dos regulaciones estudiadas en
este investigacion, la 12, y 32 regulacion: tasa de impuesto al carbono (tic), el sistema de
comercializacion de emisiones de carbono (cpeh, C,*y C,7), teniendo en cuenta no solo los costos
ambientales sino también el equilibrio de toda la emision de carbono relacionada con la
produccion, el mantenimiento de inventarios, los pedidos y la manipulacién de los productos y
el transporte durante todo el horizonte de planificacién t. Los resultados de la funcion objetivo,
un desglose detallado de los costos de esta, las variables de decisidn activas y otros aspectos
relevantes del modelo se presentan a continuacion.

Los costos de la funcion objetivo, presentados en las Tablas 22 y 23, revelan que el Caso 3
se diferencia de los anteriores, por situarse en un punto intermedio en términos de costos, tanto
operativos como en valores porcentuales y absolutos. Esta particularidad responde a la
naturaleza de la regulacion de tope y comercio, que busca equilibrar de manera eficiente el
impacto economico y ambiental de las operaciones dentro de la cadena de suministro, lo que

facilita alcanzar un mejor equilibrio.

Tabla 22.
Prorrateo de costos en millones de la funcién objetivo - Caso 3
Periodo Produccion Logistico Inventario  Ambiental Total
1 4.60 11.80 0.35 1.80 18.55
2 1.61 9.77 0.00 0.86 12.24

Total 6.21 21.57 0.35 2.71 30.79
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Tabla 23.
Porcentaje de costos de la funcién objetivo - Caso 3
Periodo Produccién Logistico Inventario  Ambiental Total
1 14.94% 38.34% 1.14% 5.85% 60.27%
2 5.23% 31.74% 0.00% 2.79% 39.77%
Total 20.17% 70.08% 1.14% 8.64% 100%

Las decisiones en este caso, tal como se detallan en las Tablas 24, 25 y 26, muestran
tanto similitudes como diferencias con respecto a los casos 1y 2. En este escenario, se produce
un lote adicional y se asigna un vehiculo méas en comparacion con el Caso 1. En contraste, frente
al Caso 2, se produce un lote menos y se asigna un vehiculo menos. Al igual que en el Caso 1,
los tamafios de los lotes para los productos 1, 2 y 3 no presentan cambios significativos, mientras
que a diferencia de los casos anteriores, la fabrica 1 no se abre en ningun periodo. No obstante,
en el Caso 3, algunos productos de tipo 5, que en el Caso 1 se trataban como un solo lote, se
manejan en dos lotes. Esta misma situacion se observa en el Caso 2, donde, para algunos
productos tipo 1, dos lotes se combinan en uno, ademas de realizarse ajustes en las
configuraciones de los demas elementos (indices) en ciertos lotes correspondientes a los
productos tipo 5.

Los tamafios de los lotes en el Caso 3, tal como se muestran en la Tabla 26, experimentan
cambios, inclindndose hacia la produccién durante el periodo 1. Esto se debe, principalmente,
a que el limite de emisiones permitidas en el primer periodo es mayor que en el segundo.
Ademas, se tiene la posibilidad de evaluar si, dentro de estos limites de emisiones y mediante
la comercializacion de nuevas emisiones, es factible satisfacer la demanda a un costo mas bajo

y con el menor impacto ambiental posible.
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Tabla 24.
Tamanio de los lotes - Caso 3
TL}my, p m v t
7112 1 2 1 1
1776 1 4 1 1
4498 2 2 1 1
3269 2 3 1 2
5754 3 2 1 1
121 3 4 1 1
2744 4 2 1 1
5842 4 3 1 2
989 4 4 1 1
2576 5 2 1 1
2874 5 2 1 2
1915 5 3 1 2
3474 5 4 1 1

Por su parte, las decisiones referentes al almacenamiento se alinean con el supuesto de
no mantener sobrantes al final del ultimo periodo, como se detalla en la Tabla 25, siguiendo la
misma logica observada en los casos 1y 2. No obstante, en el contexto especifico del inventario
almacenado del producto 4 en el periodo 1, se logra un punto de equilibrio entre almacenar
grandes volimenes (como en el Caso 1) y no hacerlo (como en el Caso 2). Esto es posible
gracias a la implementacion de la regulacion de tope y comercio, que permite gestionar las

emisiones por periodo sin comprometer la viabilidad econdmica de las decisiones operativas.

Tabla 25.
Inventario almacenado - Caso 3
I p t
1776 1 1
121 3 1
989 4 1
2576 5 1

De forma analoga a los ajustes realizados en los tamafios de los lotes, el nimero de
vehiculos utilizados también experimenta variaciones (Tabla 26), aplicAndose en este caso las

mismas configuraciones observadas en los casos 1 y 2. Sin embargo, se observa que la
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asignacion de vehiculos es mas equilibrada en el Caso 3 en comparacion con el Caso 1, aunque
ligeramente menos que en el Caso 2. Cabe destacar que, en el primer periodo, se utiliza més del
73% de la flota disponible, lo cual responde a la elevada demanda, los volimenes de produccion
y a que las restricciones impuestas para este periodo permiten limites de emisiones mas amplios,

lo que lleva a una mayor operacion logistica de los vehiculos.

Tabla 26.

Numero de vehiculos - Caso 3
Nt m v t
1516 2 1 1
232 2 1 2
502 3 1 2
510 4 1 1

En este mismo contexto, las restricciones de carbono, que afectan las decisiones
operativas de la cadena de suministro, junto con la posibilidad de comercializar emisiones,
explican a lo largo del horizonte de planificacion, porqué el fabricante 1 no es seleccionado,
como se muestra en la Tabla 27. Esto se debe a que dicho fabricante no ofrece los costos mas
bajos, esta ubicado a mayor distancia de los clientes en comparacion con las demas fabricas, y
tiene la menor capacidad operativa. Ademas, el periodo 1 genera las emisiones mas altas en

todas las operaciones, independientemente del fabricante, en comparacion con el periodo 2.

Tabla 27.
Seleccion de los fabricantes - Caso 3
wt, m t
1 2 1
1 2 2
1 3 2
1 4 1

Por altimo, en este Caso 3, la Tabla 28 indica que el limite de emisiones de carbono para
el periodo 1 es insuficiente, a pesar de que este limite (cpeh) es casi un 39% superior al del

periodo 2. Sin embargo, la demanda en el periodo 1 no solo es mas de un 10% mayor que en el
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periodo 2, sino que, al igual que en el Caso 2, este periodo concentra las emisiones mas altas en
las todas operaciones. Por esta razon, es necesario adquirir derechos adicionales de emisiones
para el periodo 1. No obstante, la cantidad requerida representa menos del 3% del total de
emisiones en el horizonte de planificacion, logrando un equilibrio entre los costos y el impacto

ambiental gracias a la politica de tope y comercio.

Tabla 28.
Cantidad de carbono comprado - Caso 3
(o t
10967 1

6.4.  Analisis de Sensibilidad de las Regulaciones de Carbono

Basado en lo descrito en las Secciones 6.1 - 6.3 y con el objetivo de comprender mejor el
impacto de las decisiones presentadas en la seccion 5.2.4, se realiza un analisis del proceso de
toma de decisiones. En este andlisis, se observa como los pardmetros de entrada iniciales,
comunes y representativos en los tres casos propuestos influyen de manera directa en el costo
total de la cadena de suministro de la instancia base. Se ajustaron los valores de la tasa del
impuesto al carbono (tic) y el limite de emisiones de carbono (cpeh,), modificando uno de estos
pardmetros mientras los demas permanecen constantes. Los resultados de este analisis se
describen en las subsecciones siguientes. Esta informacion permite tomar decisiones mas

estratégicas y fundamentadas en un entorno de mercado dinamico.

6.4.1. Impuesto al Carbono (tic)

Tasa de impuesto al carbono: Es un valor que el gobierno impone sobre cada unidad
de emisiones de carbono generada durante las actividades de produccidn, logistica e inventario.
Este impuesto puede variar segun la industria (Huang et al., 2020). El propdsito de esta seccion

es analizar como dicho impuesto afecta las soluciones dptimas y el costo total de la cadena de
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suministro, el cual se refleja en la funcion objetivo (ver Figura 6). Dado que las tasas de
impuesto al carbono pueden fluctuar, se realizd un analisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de los costos ambientales en el costo total de la cadena de suministro.

La tasa inicial del impuesto es de 6,54 $/tCO>, un valor base coherente con los reportes

de Colombia en los ultimos cinco afios (fuente: Price|Carbon Pricing Dashboard

(worldbank.org)). Ademas, se seleccionaron 8 tasas adicionales que oscilan entre 7,194 $/tCO2

(+10%) y 83,712 $/tCO2 (+1280%), alineadas con los impuestos promedio de carbono en paises
de la Union Europea. Estos valores se incluyeron para considerar escenarios futuros en los que
se deben cumplir con los objetivos establecidos por el Acuerdo de Paris (Gomilsek et al., 2020).

Figura 6.
Sensibilidad tasa del impuesto al carbono
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Nota. F.O. representa la funcion objetivo y C.A. el costo ambiental. R (1) hace referencia al Caso 1, R (1y 2) al
Caso 2,y R (1y3)al Caso 3.

La Figura 6 muestra que la tasa del impuesto al carbono y el costo total mantienen una
relacién directamente proporcional, evidenciada por un comportamiento ascendente. Esto

refleja que, a medida que la tasa del impuesto al carbono (tic) aumenta, los costos totales
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(barras) y los costos ambientales (lineas) de la cadena de suministro también lo hacen en todos
los casos y escenarios, con excepcion del Caso 1 [C.A-R (1)], el porcentaje del costo ambiental
sobre el total, al pasar de un incremento del 80% al 160% en la tasa del impuesto al carbono no
se refleja cambios ascendentes, pero posteriormente vuelve a incrementarse o tener una
tendencia positiva. Esto sugiere que, en general, existe una correlacion directa entre el impuesto
y los costos, salvo en este caso particular. Este comportamiento ascendente inicialmente, para
el Caso 1 es el mas pronunciado en términos del costo ambiental, pero resulta menos costoso
que en los casos 2 y 3 en términos totales. Esto se debe a que en el Caso 1 solo se emplea un
mecanismo para moderar las emisiones de carbono, sin restricciones adicionales que penalicen
los costos totales en la funcién objetivo ni el impacto ambiental. No obstante, este caso
eventualmente converge al Caso 2, donde la regulacion del impuesto, aplicada a través de la
funcién objetivo, se complementa con limites de emisiones de carbono mediante una serie de
restricciones por periodo. El Caso 2, [C.A-R (1 y 2)], genera un crecimiento en el impacto
ambiental, pero de manera mas controlada que en los casos 1 y 3, aunque a un costo mayor, ya
que la produccion se desplaza a periodos con mayores limites de emisiones, donde los costos
no siempre son los mas bajos, ya que no cuenta con valores de compra o venta de emisiones,
siguiendo las légicas mencionadas en las Secciones 6.2 y 6.3. Con respecto al Caso 3 [C.A-R
(1y 3)], este comienza situandose entre los casos 1y 2 en cuanto a impacto ambiental y costos
totales, mas cercanos al Caso 2 que al 1. Sin embargo, a medida que aumenta la tasa del
impuesto al carbono, el Caso 3 se convierte en la opcién mas costosa y con mayor costo
ambiental, debido a que se vuelve ineficiente si se tiene un impuesto alto para sus
correspondientes, limites de emisiones y costos de compra o venta de emisiones. Esto lo

convierte en una alternativa desfavorable cuando no existe un equilibrio entre estos factores,
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aunque se vuelve eficiente cuando dicho equilibrio esta presente, como se evidencia entre el
segundo y quinto escenario de incremento del impuesto.

Lo anterior confirma que el Caso 1 es mas flexible en términos de costos; sin embargo,
permite mayores costos ambientales en comparacion con los casos 2 y 3. Por otro lado, el Caso
2 genera menores consecuencias ambientales que los Casos 1 y 3, pero implica costos
econdémicos mas altos. En contraste, el Caso 3 ofrece un equilibrio entre los impactos
econdémicos y ambientales si se moderan los diferentes aspectos, evitando la sobrecarga en uno
u otro. Ademas de los analisis previos, se evalud el punto en que las decisiones previamente
encontradas en la Secciones 6.1 a 6.3, comienzan a cambiar en los tres casos, identificandose
que este cambio se produce a partir de un incremento del 80% en la tasa del impuesto al carbono
(tic). Las decisiones més afectadas corresponden a los productos 5, 4 y 1, los cuales presentan
las mayores demandas. Esto se debe a que el incremento en el impuesto hace menos atractiva
la eleccion de las fabricas que inicialmente se habian seleccionado para la produccion de estos
productos. Este comportamiento ocurre porque los cambios en los coeficientes de la funcion
objetivo pueden alterar la solucidn, al modificar las variables basicas del modelo (Rardin, 2017).
Como resultado, algunas de estas variables pueden salir de la base de optimalidad, es decir,
dejan de ser parte de la solucion Optima. Este efecto se produce porque un aumento o
disminucion significativa en uno de los coeficientes de la funcidn objetivo cambia la prioridad
de la variable correspondiente.

En general, aunque se observan cambios en las decisiones a lo largo del analisis de
sensibilidad, estos no son drasticos entre escenarios consecutivos, como los incrementos del
10%, 20% o 40% al inicio del analisis. Sin embargo, hacia el final, a partir del 80% de la tic,
se registra una estabilidad en las decisiones, en cada uno de los casos con respecto al escenario

anterior.
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6.4.2. Limite de Carbono (cpeh)

Limite de emisiones de carbono: se refiere a la suma de las emisiones generadas a lo
largo de las operaciones y eslabones de la cadena de suministro, desde el proveedor hasta el
cliente final. Esta cantidad no debe exceder un limite establecido, denominado cpeh,, el cual
varia segun la industria y la normativa de cada pais. Es el gobierno quien asigna esta cuota de
carbono al fabricante. Si las emisiones de carbono superan el limite permitido, el fabricante
debera comprar créditos de carbono en el mercado de comercio de carbono. Por el contrario, si
las emisiones reales son inferiores al limite, el fabricante puede vender los créditos sobrantes
para obtener beneficios (Shuang et al., 2019). Esta regulacion promueve la sostenibilidad y
afecta la competitividad de las empresas, ya que algunos paises imponen politicas mas estrictas
que otros (Huang et al., 2020).

En esta subseccién se examina la variacion de estos limites y su impacto en el
comportamiento del modelo de la cadena de suministro formulado. Ademas, se analiza cémo la
imposicion de restricciones a las emisiones de CO: influye en las decisiones de disefio de la red.
El anélisis de sensibilidad de las emisiones se realiza para un rango de -30% a 30% (Figura 7).

El andlisis de la Figura 7 revel0 tres hallazgos principales sobre el impacto de los limites
de emisiones de carbono en los costos totales y ambientales. EI primer hallazgo muestra una
relacién inversamente proporcional entre el limite de emisiones de carbono y los costos totales.
A medida que el limite de emisiones aumenta, los costos disminuyen, con la excepcion del Caso
1, donde este limite no tiene efecto al no ser considerado en la modelacion. Debido a esto se
observa una tendencia decreciente a lo largo del gréfico, que muestra que las variaciones entre
-30% y -5%, generan cambios mayores en la funcion objetivo. Esto se traduce en un aumento
notable de los costos cuando los limites de emisiones de carbono son mas estrictos (Caso 2 y

Caso 3), reflejando mayor presion sobre las operaciones a medida que se endurecen las
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regulaciones. Sin embargo, después del 0%, el aumento en el limite de emisiones genera una
estabilizacion de los costos en los casos 2 y 3. En contraste, cuando los cambios en la funcién
objetivo varian entre un 5% y un 30%, el impacto es menor. Esto sugiere que, una vez alcanzado
un cierto nivel de flexibilidad en las emisiones, los incrementos en el limite de emisiones tienen

un efecto menos significativo sobre los costos.

Figura 7.
Sensibilidad limite de carbono
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Incremento del limite de carbono

Nota. F.O. representa la funcion objetivo y C.A. el costo ambiental. R (1) hace referencia al Caso 1, R (1 y 2) al
Caso 2,y R (1y3)al Caso 3.

El segundo hallazgo sefiala que en el Caso 2, cuando el limite de emisiones de carbono
supera el 100% del inicial, las restricciones se vuelven lo suficientemente holgadas como para
dejar de ser activas y por lo tanto, relevantes para el modelo. En consecuencia, las decisiones
del Caso 2 tienden a alinearse con las del Caso 1 (donde Unicamente se incluye el impuesto al
carbono), resultando en costos similares. En los casos 2 y 3, se observan cambios mas notables
en las decisiones a medida que las variaciones en el limite de carbono aumentan. En particular,

el Caso 3 converge con el Caso 2 cuando el limite de emisiones aumenta entre el 5%y el 37.5%,
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esto se debe a que si el limite de emisiones aumenta tanto pero no lo suficiente, no es necesario
comprar o vender emisiones de carbono, y si esto no ocurre, el Caso 3 se comparta como el caso

2, excluyendo el comercio de carbono, y las decisiones son las mismas para ambos casos.

El tercer hallazgo destaca que bajo los cambios considerados en el limite de emisiones, el
Caso 2 es el mas estricto en términos de impacto ambiental, pero también el méas costoso.
Aunque presenta los menores costos ambientales, también muestra los mayores costos totales
en todos los escenarios analizados. Cuando el limite de emisiones se reduce a una quinta parte
por debajo de su valor inicial, el modelo no puede encontrar una solucion 6ptima que cumpla
con las restricciones de demanda, capacidad y emisiones, como se observa en la Figura 7 para
disminuciones iguales o superiores al 22%. Adicionalmente, el Caso 3 sigue las mismas
dindmicas mencionadas previamente, mostrando un equilibrio entre las dimensiones econémica
y ambiental cuando se dan condiciones favorables. Esto es particularmente evidente en el rango

comprendido entre el -10% y el 5%.

7. Experimentacion a través del Modelo

Tras definir y validar el modelo general con el caso base, la siguiente fase metodoldgica
se centra en generar soluciones generales y realizar experimentaciones. En esta seccion se
presentan los resultados del Disefio de la Cadena de Suministro (DCS), evaluando tanto el
modelo de optimizacion sin incertidumbre (sin predicciones, seccion 5.2) como el modelo de
optimizacion con incertidumbre, que incorpora los resultados del mejor modelo predictivo
(secciones 5.2y 5.3).

Para la ejecucion de los modelos propuestos, se utiliz6 Python como entorno de
desarrollo, empleando la licencia Academic Named-User License de Gurobi Optimization,

accesible a través de la red de la Universidad Industrial de Santander. A continuacion, se
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detallan la version de Python utilizada y las caracteristicas técnicas del software y hardware
empleados en la ejecucion de los modelos (ver Tabla 29).

Tabla 29.
Software y hardware para la implementacion de los modelos

Categoria Especificaciones
Version de Python  Python 3.12.3
AMD Ryzen™ 7 7730U con graficos Radeon, 8 nucleos
Frecuencia: 2.00 GHz - 4.50 GHz
Memoria RAM 16 GB
Almacenamiento 1 TB
Sistema Operativo  Sistema operativo de 64 bits

Procesador

Dado que el modelo MILP presentado incluye tres casos, cada uno evaluado en dos
escenarios (con y sin incertidumbre), es necesario realizar un andlisis de su comportamiento
basado en el tamafio de las instancias para comprender mejor su desempefio. Estas instancias se
dividen en 15 conjuntos, organizados segun tres tipos de tamafios: pequefio, mediano y grande.
Este enfoque permite evaluar cdmo varia el rendimiento del modelo en funcion de la
complejidad y la dimension de las instancias. Las instancias de prueba fueron adaptadas a partir
de las propuestas por Goodarzian et al., (2021), considerando un rango de productos (p) que
oscila entre 4 y 100, fabricantes (m) que van de 3 a 75, tipos de vehiculos (v) de 2 a 50y
periodos de tiempo (t) de 1 a 26. La Tabla 30 muestra los indices y la cantidad de variables que

surgen a partir de la combinacion de todos estos elementos.

Tabla 30.
Instancias experimentales
Clasificacion # p m v t prmx*vx*t
S1 4 3 2 1 24
S2 8 6 4 2 384
Pequenas s3 12 9 6 3 1.944

S4 16 12 8 4 6.144
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S5 20 15 10 5 15.000
M6 24 18 12 6 31.104
M7 28 21 14 7 57.624
Medianas M8 32 24 16 8 98.304
M9 36 27 18 9 157.464
M10 40 30 20 10 240.000
L1l 44 33 22 12 383.328
L12 52 39 26 14 738.192
Grandes L13 64 48 2 17 1.671.168
L14 80 60 40 21 4.032.000
L15 100 75 50 26 9.750.000

Es importante destacar que la complejidad de los modelos depende en gran medida de

la cantidad de indices que se contemplan en la red de suministro. La Tabla 31 muestra las

caracteristicas de los modelos MLSPAP-PC® para la instancia de mayor tamafio en los tres tipos

de casos (1, 2 y 3) y los tres tamafios (pequefio, mediano y grande).

Tabla 31.

Caracteristicas de los modelos MILP - MLSPAP-PC.

Casos de prueba Numero de variables Restricciones Tiempo computacional [s]

1.1 16665 3,5
1.2 252680 48400 23,5
1.3 9949502 782600 1515,6
2.1 16665 5,8
2.2 252680 48410 38,9
2.3 9949502 782626 6565
3.1 16675 4,4
3.2 252700 48440 40,6
3.3 9949554 782704 162000

5 Problema de Asignacion de Tamaiio de Lotes Multinivel y Periodo con Capacidades de Produccion
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Finalmente, con el objetivo de presentar los resultados generales de los tres casos con
regulaciones de carbono descritos en la seccion 6, se realizan experimentos para los tres tamafios
de instancias, considerando la incertidumbre analizada en la seccién 5.3. Estos experimentos
integran el mejor modelo de prediccion, CatBoost®, que incorpora un Error Absoluto Porcentual
Medio (MAPE) del 72.903 %. Este error se ha sumado a los parametros de demanda, aplicando
este enfoque al modelo de optimizacion detallado en las secciones 5.1y 5.2, lo que convierte al
modelo en un enfoque analitico general para la toma de decisiones. Las secciones siguientes

profundizan en el andlisis detallado de estos resultados.

7.1. Modelo Analitico - Caso 1

Para llevar a cabo este andlisis macro del modelo analitico en el Caso 1, se utilizaron las
entradas del modelo, considerando las regulaciones de carbono, los pardmetros asociados v el
nivel de incertidumbre presente en el sistema.

Los resultados presentados en la Figura 8 destacan tres patrones claros. En primer lugar,
tanto en los escenarios sin y con incertidumbre, los costos de Produccion y Logistica (Pedido y
Transporte) son consistentemente los méas altos en todas las instancias, debido a que sus valores
unitarios son considerablemente mayores en comparacion con los otros costos. También que,
aungue los costos Ambientales y de Inventario representan una menor proporcion, tienden a

estabilizarse ligeramente en las instancias medianas y grandes.

6 CatBoost con los hiperparametros N_estimators: 200, Max_depth: 10, Leaning_rate: 0.2, Subsample: 0.8 y
Colsample_bytree: 0.8.
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Figura 8.

Costos totales por instancias e incertidumbre - Caso 1
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Nota. Los graficos (a), (c) y (e) representan los modelos sin incertidumbre, mientras que los demés muestran los

resultados con una incertidumbre del 72.903%.

En segundo lugar, al introducir la incertidumbre, el costo total se incrementa de forma

significativa: mas del doble en las instancias pequefias y casi el doble en las medianas y grandes.
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Esto sugiere que la incertidumbre afecta méas a las instancias pequefias, donde la demanda es
mas dificil de suplir debido a una menor flexibilidad en las combinaciones posibles del modelo.
Finalmente, aunque los costos totales son mas bajos en los escenarios sin incertidumbre, las
proporciones de los distintos tipos de costos se mantienen relativamente constantes al
introducirla (ver Apéndice D). Esto indica que la incertidumbre no modifica sustancialmente la
estructura de los costos, ya que las decisiones no experimentan cambios significativos. Sin
embargo, la incertidumbre si genera un notable aumento en el costo total, particularmente en
los costos Ambientales, relacionados con las emisiones de carbono y la Tasa del Impuesto al

Carbono (1" regulacion).

7.2.  Modelo Analitico - Caso 2

El andlisis de este segundo caso se fundamenta en los mismos factores establecidos en
la seccién 7.1. Sin embargo, incorpora la regulacion de limites de carbono, lo que introduce una
dimension adicional al estudio del impacto de los costos y las emisiones en la cadena de
suministro.

Los resultados observados en la Figura 9 para el Caso 2 siguen una l6gica similar al
Caso 1, con un incremento considerable en los costos debido a la incertidumbre, casi
duplicAndose. Sin embargo, se identifican tres diferencias claves. En primer lugar, las
proporciones de los costos cambian ligeramente en comparacion con el Caso 1 (ver Apéndice
D para mayor claridad), lo que refleja pequerias variaciones en las decisiones relacionadas con
la configuracion de la cadena de suministro. En segundo lugar, la implementacion de la
regulacion del limite de carbono muestra un impacto positivo, reduciendo los costos
ambientales y, por ende, las emisiones de carbono en todas las instancias, lo cual esta en

concordancia con lo analizado en la seccion 6.2, y no se observa para el Caso 1.
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Figura 9.

Costos totales por instancias e incertidumbre - Caso 2
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Nota. Los graficos (a), (c) y (e) representan los modelos sin incertidumbre, mientras que los deméas muestran los

resultados con una incertidumbre del 72.903%.
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Por ultimo, aunque los costos logisticos siguen siendo relevantes en las primeras
instancias en ambos casos, en el Caso 2 se percibe una leve disminucion, derivada de la
reduccion de las emisiones y los costos ambientales que se genera por la imposicién de una
cantidad emisiones por periodo (cpeh), lo que refleja un efecto mas equilibrado en las decisiones

y un mayor control de emisiones bajo la 1® y 2% regulacion de carbono.

7.3.  Modelo Analitico - Caso 3

El andlisis de este tercer caso se fundamenta en los mismos factores establecidos en las
secciones 7.1 y 7.2. Sin embargo, la incorporacién de la regulacién de Tope y Comercio
introduce una capa adicional de complejidad, lo que impacta no solo en los costos totales, sino
también en la proporcion de cada tipo de costo y las emisiones de carbono en la cadena de

suministro.

El Caso 3 comparte las mismas dinamicas observadas en los casos 1 y 2, donde el
aumento de la escala del modelo y la introduccidn de incertidumbre generan un incremento en
los costos totales y en donde la proporcién entre los diferentes tipos de costos se mantiene
relativamente constante, cuando se incrementa la incertidumbre de la cadena de suministro. Lo
cual sugiere que la incertidumbre incrementa el costo general sin alterar significativamente la
estructura de los costos en ninguna de las tres regulaciones de carbono. Igualmente, los costos
de Produccion y Logistica siguen siendo los mas altos, mientras que los costos Ambientales y

de Inventario se mantienen en niveles mas bajos a lo largo de todas las instancias (Figura 10).

A pesar de esto, la principal diferencia en el Caso 3 radica en la implementacion de la
regulacién de Tope y Comercio, que estabiliza los costos a medida que crecen los tamafios de

las instancias. Esta regulacion facilita una gestion mas eficiente de las emisiones, tanto las
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utilizadas como las compradas o vendidas en el mercado de derechos de emision, lo que permite

un balance mas efectivo sobre los aspecto economicos y ambientales.

Figura 10.

Costos totales por instancias e incertidumbre — Caso 3

(4.3.2,1) (8.6, 4,2) (12, 9,6, 3)
Instancias

s Logistico B Inventario

(16,12, 8, 4) (20, 15, 10, 5)

BN Produccion EE Ambiental

(24,18,12,6) (28,21,14,7) (32, 24,16,8) (36,27, 18, 9)
Instancias
e Logistico

(c)

(40, 30, 20, 10)

= Froduccion BN nventario WM Ambiental

o
(44, 33, 22, 12) (52, 39, 26, 14) (64, 48, 32, 17) (80, 60, 40, 21) (100, 75, 50, 26)
Instancias

W Produccion B Logistico N Inventario BN Ambiental

(€)

175 4

150 4

125 4
£ 100
g

75 A

(4,3,2,1) (8.6, 4,2) (12,9, 6, 3) (16,12, 8, 4) (20, 15, 10, 5)
Instancias
B Produccion B Logistico B Inventario B Ambiental

(b)

(24,18,12,6) (28,21,14,7) (32,24,16,8) (36,27,18,9) (40, 30,20, 10)
Instancias
e Logistico

(d)

B Produccion W nventario  EEE Ambiental

1750 4

1500 +

1250 +

Costo

04
(44, 33, 22, 12) (52, 39, 26, 14) (64, 48, 32, 17) (80, 60, 40, 21) (100, 75, 50, 26)

Instancias
e Lngistico

®

= Produccion B nventario  EEE Ambiental

Nota. Los graficos (a), (c) y (e) representan los modelos sin incertidumbre, mientras que los demés muestran los

resultados con una incertidumbre del 72.903%.
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Finalmente, también se observa que a medida que las instancias crecen, los costos de
Inventario y Logistica presentan incrementos mas pronunciado en comparacion con instancias
mas pequefas. No obstante, en las instancias de mayor tamafio, estos costos comienzan a reducir
su participacion en el costo total de manera paulatina, mientras que los costos de Produccion
tienden a un comportamiento opuesto, estabilizandose en torno al 50-60% del costo total, Esto
refleja una distribucién menos equilibrada conforme aumenta la escala del modelo, tal como se

confirma en el Apéndice D.

7.4. Andlisis de los Resultados

La incertidumbre en los modelos de optimizacién es fundamental, ya que refleja de
manera mas precisa las condiciones reales de una cadena de suministro, donde pardmetros como
la demanda, los costos, capacidades, entre otros pueden variar inesperadamente. Como se ha
discutido en las secciones anteriores (7.1-7.3), la incorporacion de incertidumbre conduce a un
incremento significativo en los costos totales, lo que evidencia que los modelos que no la
consideran tienden a subestimar los riesgos y desafios operativos. En un escenario sin
incertidumbre, se asume que los pardmetros se conocen con certeza en cada periodo, lo cual no
refleja la realidad. Por ello, es crucial incorporar un modelo de prediccién que utilice
estimaciones mas cercanas a la realidad, permitiendo una toma de decisiones informadas en
términos de produccion, logistica y almacenamiento. Esto ayuda a obtener resultados mas
precisos, incluso en periodos futuros, cuyos parametros solo serdn conocidos a medida que se

desarrollen.

La precision del modelo predictivo, medida por un bajo MAPE, es clave para una gestion
eficiente de la incertidumbre, ya que ajusta mejor los resultados a la realidad operativa. Las

variaciones observadas en las Figuras 8, 9 y 10 muestran que, sin una prediccién precisa, los
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errores se amplifican en las decisiones estratégicas, lo que resulta en un incremento de costos,
especialmente en las fases iniciales donde la variabilidad en la estructura de costos es mayor
(Apéndice D). Asimismo, la falta de precision en los modelos de prediccion puede derivar en
un sobrecosto total en el disefio de la cadena de suministro.

Desde la perspectiva organizativa, la capacidad de una empresa para gestionar y reducir
la incertidumbre depende en gran medida de su inversion en tecnologia y del uso eficiente de
analisis de datos. Una empresa con una solida base financiera puede asignar recursos a
investigacion y desarrollo (1+D), lo que le permite desarrollar modelos predictivos mas
avanzados, evaluados a partir de métricas como el MAPE u otras medidas de precision. Estos
modelos mejorados no solo reducen la incertidumbre, sino que también aumentan la capacidad
de la empresa para adaptarse a cambios inesperados, como fluctuaciones en la demanda o
ajustes en las regulaciones ambientales, optimizando asi la toma de decisiones y mejorando el
rendimiento operativo.

Finalmente, una gestion adecuada de la incertidumbre no solo optimiza la toma de
decisiones estratégicas, sino que también alinea estrechamente los resultados del modelo con
condiciones reales del entorno operativo. Esto refuerza la resiliencia del sistema, reduciendo la
variabilidad en los costos totales y proporcionando estabilidad a lo largo del tiempo. En cuanto
a las regulaciones de carbono, una prediccion precisa permite a las empresas cumplir
eficazmente con las normativas, ajustando sus operaciones de manera proactiva para mitigar los
costos asociados con las emisiones, como los impuestos, los limites y el comercio de derechos

de carbono, y permitiendo asi una gestion ambiental més eficiente.
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8. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que la literatura
identifica al transporte, la produccion y el almacenamiento de inventarios como las
principales fuentes de emisiones de carbono en la cadena de suministro, en ese orden. Las
regulaciones con mayor impacto en la reduccion de las emisiones y mas relevantes son el
impuesto sobre el carbono, el limite de carbono y el sistema de tope y comercio. Ademas, se
ha observado que la mayoria de los modelos existentes tratan las emisiones de carbono de
manera independiente, utilizando enfoques de modelacién basados en Programacion Lineal
Entera Mixta - MILP, con uno o dos objetivos de optimizacion. Por ultimo, se destaca que la
naturaleza o el sentido de optimizacion méas comun en los estudios sobre sostenibilidad
ambiental es la minimizacion, principalmente enfocada en la reduccion de costos o emisiones

totales.

Adicionalmente, este estudio concluye que analizar el control ambiental en la cadena de
suministro mediante diferentes modelos MLSPAP-PC con regulaciones de emisiones de
carbono son una herramienta clave para mejorar la toma de decisiones estratégicas. Dada la
complejidad y particularidades de cada sistema, asi como las diferencias entre las empresas
y paises, es esencial que estas estrategias estén alineadas con los objetivos organizacionales.
En este contexto, los resultados también indican que la politica de Impuesto al Carbono es
mas flexible en términos de costos, pero tienen un mayor impacto ambiental en comparacion
con el limite de carbono y el sistema de tope y comercio. En cambio, la politica de Limite de
Carbono ofrece mejores resultados en la reduccion de emisiones, aunque con costos

econdmicos mas elevados. Por ultimo, la politica de Tope y Comercio demuestra un balance
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entre los impactos econdmicos y ambientales, siempre que se moderen adecuadamente los

distintos parametros, evitando sobrecargar uno u otro aspecto en las operaciones.

Finalmente, desde la perspectiva del tamafio de las instancias y la incorporacion de
incertidumbre en el sistema, se observa que, a medida que crecen tanto la escala del problema
como la incertidumbre, los costos totales de la cadena de suministro se incrementan de
manera notable. No obstante, aunque la incertidumbre eleva el costo total (llegando a
duplicarse 0 mas), el aumento relativo en los distintos tipos de costos se mantiene entre los
tres casos evaluados. En promedio, los costos de produccion aumentan un 80%, los
ambientales un 120%, los logisticos un 130% y los de inventario un 140%, todos en
proporcion directa con el grado de incertidumbre. Por otro lado, los cambios en la magnitud
del sistema no solo incrementan los costos totales, sino que también alteran la distribucion
entre las diferentes categorias de costos. Esto sugiere que, mientras la incertidumbre provoca
un aumento global de los costos, es la escala del sistema la que impacta tanto la estructura

como el valor total de estos.
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9. Recomendaciones

La regulacion de las emisiones o huella de carbono es una herramienta clave para evaluar
y mitigar el impacto ambiental generado por las actividades comerciales y productivas dentro
de una cadena de suministro. Las empresas deben organizar sus redes de manera integral,
considerando tanto las actividades hacia adelante como hacia atras en la cadena. Esta vision
holistica es esencial para identificar y gestionar los impactos ambientales en toda la cadena,
especialmente cuando se contemplan distintos niveles de emisiones. Esto incluye las
emisiones directas provenientes de las actividades operativas, como el consumo de
combustibles fosiles, emisiones de Alcance 1, las emisiones indirectas generadas por el
consumo de energia adquirida (Alcance 2), y aquellas relacionadas con las cadenas de
suministro extendidas, como las emisiones de los proveedores y el uso de productos por parte
de los consumidores (Alcance 3). Este enfoque integral, que considera diversas fuentes de

emisiones, permite a las empresas una vision general sobre el verdadero impacto ambiental.

Los modelos propuestos en esta investigacion abordan los aspectos econdmicos y
ambientales en el Disefio de la Cadena de Suministro, cubriendo dos de los tres dimensiones
fundamentales del Triple Resultado. Nos obstante, para alcanzar una sostenibilidad integral,
resulta esencial incorporar los aspectos sociales. Integrar componentes que promuevan la
responsabilidad social corporativa permitiria una gestion mas holistica de las operaciones,
abordando aspectos como el bienestar de los trabajadores, el impacto social en las
comunidades y la equidad a lo largo de toda la cadena de suministro. Esto no solo garantizaria
la optimizacion de los recursos y emisiones, sino que también contribuiria al desarrollo social
y fomentaria una mayor responsabilidad ética en todos los eslabones de la cadena de

suministro.
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Ademas, una mayor inversion en analitica de datos por parte de las empresas podria
resultar clave para mitigar la incertidumbre. Con el uso de herramientas analiticas mas
avanzadas, las organizaciones pueden desarrollar modelos mas precisos que permitan prever
con mayor exactitud fluctuaciones en la demanda, costos y operaciones. Esto no solo
reduciria los niveles de incertidumbre, sino que también conduciria a una disminucién de los
costos en la cadena de suministro. Por lo tanto, al integrar una mejor capacidad analitica, las
empresas no solo optimizarian sus recursos, sino que también minimizarian riesgos y
aumentarian la eficiencia operativa, mejorando su capacidad de respuesta en un entorno cada

vez mas dinamico y complejo.

Por Gltimo, se recomienda contar con fuentes de datos reales, completas y confiables que
permitan validar y contrastar los modelos tedricos con la realidad. Esto no solo facilitara una
comprension mas profunda de los desafios ambientales, sino que también permitira
identificar patrones y tendencias especificas a las que se enfrentan distintos sectores y
empresas. Dichos datos son esenciales para adaptar soluciones a las necesidades reales y
evaluar la efectividad de las estrategias propuestas. Ademas, este enfoque contribuira a
abordar problemas ambientales en diversos niveles, desde el ambito departamental hasta el
nacional e internacional, promoviendo acciones mas informadas y alineadas con las metas

globales de sostenibilidad.
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Apéndice A. Andlisis Bibliométrico

El concepto de cadenas de suministro (CS) ha existido durante mucho tiempo, pero
su enfoque y relevancia han evolucionado a lo largo de los afios. Las discusiones sobre las
CS modernas comenzaron a ganar importancia a fines del siglo XX y principios del siglo
XXI. El término "Cadena de Suministro™ se popularizé en la década de 1980 y desde
entonces se ha convertido en un concepto fundamental en el &mbito empresarial y logistico.
Sin embargo, el enfoque en la gestion de la cadena de suministro ha ido creciendo en
importancia a medida que las empresas han reconocido los beneficios de una mayor
eficiencia econdmica y ambiental en concordancia con sus operaciones. En la actualidad,
las cadenas de suministro son un tema recurrente en la gestion empresarial y se consideran
fundamentales para el éxito competitivo en diversos sectores industriales. Por esta razon,
desde la investigacion, las propuestas realizadas se han enfocado en el desarrollo de
modelos y politicas que optimicen las operaciones de las CS; luego, con el objetivo de
describir el campo de conocimiento actual, se propone una busqueda de los principales
aportes y estudios realizados en torno a este topico.

Haciendo uso de las bases de datos multidisciplinarias disponibles en la Universidad
Industrial de Santander, como primer elemento se establece la ecuacion de busqueda a utilizar
en cada una de las bases de datos elegidas, considerando las frases y términos que asocian el
objeto de investigacion. En segundo momento, la bisqueda se restringe a los campos de
titulo, resumen o palabras clave, y mediante el uso de operadores booleanos, truncadores,
comillas y paréntesis, se establece la estructura necesaria para que los trabajos encontrados
pertenezcan al topico y area de estudio. Finalmente, los resultados se delimitan por tipo de
documento, capitulos de libros, y articulos cientificos, aquellos documentos disponibles en

inglés, y por ventana de tiempo a los publicados en el siglo XXI.
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El presente analisis bibliométrico se realizé con base a la informacion resultante de
la investigacion realizada en Web of Science (WQOS) y Scopus con las siguientes ecuaciones:

Tabla 32.
Ecuaciones de busqueda

Ecuacion 1.
Ecuacion de busqueda en Web of Science:
TS= ((SUPPLY CHAIN* AND NETWORK*) AND ((CARBON EMISSION*)
OR "CO2" OR "GREENHOUSE" OR EMISSION*) AND ((DATA
ANALYTIC*) OR "BIG DATA")) AND 2023 OR 2022 OR 2021 OR 2020 OR (1)
2019 OR 2018 OR 2017 OR 2016 OR 2015 OR 2001 (PUBLICATION YEARYS)
AND ENGLISH (LANGUAGES)

Ecuacion 2.

Ecuacion de busqueda de Scopus:

TITLE-ABS-KEY ((SUPPLY CHAIN* AND NETWORK¥*) AND ((CARBON
EMISSION*) OR "CO2" OR "GREENHOUSE" OR EMISSION*) AND
(DATA  ANALYTIC*) OR "BIG DATA")AND (LIMIT-TO
(PUBYEAR,2023) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2022) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO (2)
(PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2016) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2013) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2001)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,"ENGLISH"))

De las busquedas realizadas se encontraron 49 resultados en Web of Science y 31
resultados en Scopus; sin embargo, algunos de los registros encontrados resultan
repetidos en ambas bases de datos. Especificamente, de los 31 documentos encontrados
en Scopus, 27 de ellos también se encontraron en WOS. Considerando lo anterior, a

continuacion, se muestra la distribucion de los documentos obtenidos (ver Figura 10).



OPTIMIZACION MULTIPERIODO, NIVEL Y PRODUCTO CON REGULACIONES DE CO; 107

Figura 11.
Resultados del proceso de basqueda
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Luego de depurar los documentos repetidos, se realiza un proceso de validacion de
los 58 resultados disponibles mediante un andlisis de coocurrencias de palabras clave (a
través del software VOSviewer). Con un minimo de 3 coocurrencias, los principales
términos encontrados en este conjunto se muestran en la Figura 11.

La Figura 11 permite analizar el instante de tiempo en donde, en promedio, ocurren
las coocurrencias de las palabras encontradas. Esto permite observar como el tépico de
cadenas de suministro ha sido estudiado desde diferentes perspectivas a lo largo de los afios,
empezando con modelos de toma de decisiones, sistemas de apoyo a la toma de decisiones
y asociados al dioxido de carbono, pasando luego por optimizacién y anélisis de big data;
posteriormente con los modelos de gestion de la cadena de suministro (GCS),
sostenibilidad, emisiones de carbono y desarrollo sostenible. Asi mismo, la Figura 12
muestra una relacion de la analitica predictiva, el internet y la eficiencia en las GCS con la

economia circular y la industria.
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Por otra parte, se revisa algunas de las medidas de desempefio usadas en estos
estudios: rentabilidad, impacto (economico y ambiental) y costos totales de operacion.

Figura 12.
Analisis de coocurrencias de palabras claves
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Considerando la informacion previa, resulta crucial examinar el comportamiento de
los resultados presentados en funcién del afio de publicacion. Con este proposito, se ha
Ilevado a cabo un analisis de series temporales que revela notables picos en los afios 2020
y 2022 (ver Figura 13). Ademads, se puede observar una disminucion en 2021 en
comparacion con 2020, posiblemente atribuible a la pandemia. Al mismo tiempo, se
destaca que, hasta el momento de ejecutar la ecuacion de busqueda en 2023, se han

identificado 2 registros pertinentes relacionados con el tema de investigacion.
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Figura 13.
Ndmero de documentos por afio
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Ahora bien, gracias al reporte de citaciones que ofrece WOS, resulta importante
observar el comportamiento de la cantidad de articulos asociados o relacionadas con los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS). En la Figura 14, se observa una inclinacién
hacia el ODS 12, produccién y consumo responsables; el ODS 9 (industria, innovacion e
infraestructura) y el ODS 13 (accién por el cambio climatico). Permitiendo inferir que el
tema en estudio resulta llamativo en la actualidad e impacta a varios ODS. Es importante
mencionar que los documentos analizados en esta grafica corresponden a los encontrados
en la base de Web of Science. Ya que estos representan aproximadamente el 84,5% de los
documentos totales y se toman como respaldo para concluir con respecto al objeto de

estudio en general.
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Figura 14.
Porcentaje de investigaciones relacionadas con los ODS
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Por otro lado, la Tabla 33 muestra el nimero de publicaciones y citaciones en
funcién del pais de origen. Resaltan China, Inglaterra e India como los paises con mas
publicaciones; sin embargo, los paises con mayor ndmero de citaciones son India,
Inglaterra y Estados Unidos; mientras que, Suecia y Finlandia encabezan la lista de los
paises menos citados. Es importante resaltar que Unicamente se consideraron aquellos

paises con un minimo de 3 documentos publicados.

Tabla 33.
Publicaciones y citaciones por pais
Pais Cantidad de Documentos Citaciones Totales
China 13 189
Inglaterra 8 302
India 8 358
Estados Unidos 8 238
Australia 6 89
Finlandia 3 59
Paises Bajos 3 179
Noruega 3 113
Espafa 3 81
Suecia 3 56
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Analizando las fuentes de los documentos, la Tabla 34 muestra el comportamiento de
las 8 mejores de acuerdo con el nimero de publicaciones y citaciones. Resulta importante
destacar al Journal of Cleaner Production, Computers Operations Research y Sustainable
Cities and Society como las principales fuente de citaciones con: Documentos: 5, Citaciones:

188, Documentos: 2, Citaciones: 168 y Documentos: 2, Citaciones: 126, respectivamente.

Tabla 34.
Publicaciones y citaciones por fuente
Fuente Documentos Citaciones Totales

Journal of Cleaner Production 5 188
Annals of Operations Research 4 57
Sustainability 3 30
Business Strategy and the Environment 2 20
Computers Industrial Engineering 2 77
Computers Operations Research 2 168
Science of the Total Environment 2 63
Sustainable Cities and Society 2 126

Por ultimo, la Tabla 35 muestra los 10 investigadores con mas publicaciones, asi
como sus citaciones. En ella, se resalta a Al-mallahi Ay Singh SP quienes encabezan la lista
desde la perspectiva de nimero de citaciones, a pesar de no ser los autores con las

publicaciones mas antiguas, elemento que respalda el impacto de sus investigaciones.

Tabla 35.
Publicaciones y citaciones por autor
Fuente Documentos Citaciones Totales
Singh SP 3 105
Kumar A 2 37
Zhang B 2 19
Abraham A 1 40
Ada N 1 3
Agrawal R 1 4
Agusti S 1 25
Ahad MA 1 104
Aikhuele DO 1 1
Al-mallahi A 1 109
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Apéndice B. Parametros de Entrada - Instancia Base [5,4,3,2]

Tabla 36.
Costos de produccidn instancia base
cf;;m 14 m t
285 1 1 1
91 1 1 2
190 1 2 1
145 1 2 2
236 1 3 1
30 1 3 2
126 1 4 1
275 1 4 2
153 2 1 1
295 2 1 2
264 2 2 1
296 2 2 2
279 2 3 1
111 2 3 2
258 2 4 1
62 2 4 2
242 3 1 1
97 3 1 2
55 3 2 1
284 3 2 2
253 3 3 1
169 3 3 2
265 3 4 1
186 3 4 2
151 4 1 1
213 4 1 2
143 4 2 1
202 4 2 2
194 4 3 1
58 4 3 2
290 4 4 1
234 4 4 2
213 5 1 1
118 5 1 2
37 5 2 1
246 5 2 2
292 5 3 1
106 5 3 2
205 5 4 1
101 5 4 2
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Tabla 37.
Costos de pedido instancia base
cp;;m 14 m t
238 1 1 1
75 1 1 2
158 1 2 1
121 1 2 2
196 1 3 1
25 1 3 2
105 1 4 1
229 1 4 2
127 2 1 1
245 2 1 2
220 2 2 1
246 2 2 2
232 2 3 1
93 2 3 2
215 2 4 1
52 2 4 2
201 3 1 1
81 3 1 2
46 3 2 1
237 3 2 2
210 3 3 1
141 3 3 2
221 3 4 1
155 3 4 2
126 4 1 1
178 4 1 2
119 4 2 1
169 4 2 2
161 4 3 1
48 4 3 2
242 4 4 1
195 4 4 2
177 5 1 1
99 5 1 2
30 5 2 1
205 5 2 2
243 5 3 1
88 5 3 2
171 5 4 1
84 5 4 2
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Tabla 38.
Costos de transporte instancia base
ctt,, m v t
142 1 1 1
45 1 1 2
95 1 2 1
72 1 2 2
118 1 3 1
15 1 3 2
63 2 1 1
137 2 1 2
76 2 2 1
147 2 2 2
132 2 3 1
148 2 3 2
139 3 1 1
55 3 1 2
129 3 2 1
31 3 2 2
121 3 3 1
48 3 3 2
27 4 1 1
142 4 1 2
126 4 2 1
84 4 2 2
132 4 3 1
93 4 3 2
Tabla 39.
Costos de almacenamiento instancia base
cmf, p t
95 1 1
30 1 2
63 2 1
48 2 2
78 3 1
10 3 2
42 4 1
91 4 2
51 5 1
98 5 2
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Tabla 40.
Capacidades de los fabricantes instancia base
Cpffnp m p t
7685 1 1 1
3359 1 1 2
5566 1 2 1
4569 1 2 2
6584 1 3 1
2017 1 3 2
4144 1 4 1
7458 1 4 2
4736 1 5 1
7890 1 5 2
7204 2 1 1
7916 2 1 2
7539 2 2 1
3822 2 2 2
7076 2 3 1
2727 2 3 2
6713 2 4 1
3503 2 4 2
2576 2 5 1
7660 2 5 2
6956 3 1 1
5109 3 1 2
7241 3 2 1
5470 3 2 2
4700 3 3 1
6080 3 3 2
4516 3 4 1
5842 3 4 2
5651 3 5 1
2632 3 5 2
7796 4 1 1
6552 4 1 2
6077 4 2 1
3976 4 2 2
2158 4 3 1
6821 4 3 2
7836 4 4 1
3697 4 4 2
5894 4 5 1
3593 4 5 2
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Tabla 41.
Capacidades de los vehiculos instancia base
cpv, v
95 1
26 2
61 3
Tabla 42.
Demandas de los productos instancia base
d;, p t
7112 1 1
1776 1 2
4498 2 1
3269 2 2
5754 3 1
121 3 2
2744 4 1
6831 4 2
3474 5 1
7365 5 2
Tabla 43.
VolUimenes de empaquetado instancia base
ve, P
9.481559342831536 1
2.342819469204058 2
5.984759429472212 3
4.340255980803978 4
7.664992796883313 5

Tabla 44.
Costo de carbono por unidad comprada instancia base

ccc
34

Tabla 45.
Costo del carbono por unidad vendida instancia base

ccv
27
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Tabla 46.

Costo del carbono por unidad vendida instancia base
tic
6.54

Tabla 47.
Emisiones de carbono por unidad para cada pedido instancia base

ecot t
0.0008081058054813362 1
0.00023123793690537836 2

Tabla 48.
Emisiones de carbono al realizar un pedido instancia base

ecpt t
0.00006238161284258352 1
0.00002632737105658615 2

Tabla 49.
Emisiones de carbono al almacenar inventario instancia base

ecm! t
0.0008107241926387527 1
0.00026991056584879224 2

Tabla 50.
Distancias desde los fabricantes instancia base
Fin m
379 1
98 2
241 3
177 4
Tabla 51.
Factor de emisidn de transporte instancia base
ft
0.91
Tabla 52.
Limites de emisiones de carbono instancia base
cpeh, t
206501 1

130787 2
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Apéndice C. Lista de Acronimos

Tabla 53.

Lista de acrénimos
# Nombre Acrénimo
1 Cadenas de Suministro CS
2 Gestidn de la Cadena de Suministro GCS
3 Emisiones de Carbono EC
4 Gases de Efecto Invernadero GEl
5 Modelos de Optimizacién MO
6 Modelos de Optimizacién Matematica MOM
7 Analitica de Datos AD
8 Anadlisis de Big Data ABD
9 Diéxido de Carbono CO;
10 Produccion, Inventario y Transporte PIT
11 Modelo de Programacion Lineal Mixto MILP
12 Regulaciones de Emisiones de Carbono REC
13 Web de la Ciencia WOS
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Apéndice D. Graficos Complementarios

Figura 15.
Configuraciones de costos — Caso 1
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Figura 16.
Configuraciones de costos - Caso 2
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Figura 17.
Configuraciones de costos - Caso 3
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