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Resumen general.

El presente trabajo de fin de méster tiene como objetivo desarrollar un planteamiento tedrico
sobre la implementacion de un sistema logistico avanzado 4.0 (SLA 4.0) para la optimizacion
dindmica de inventarios y la planificacion de rutas en entornos logisticos modernos. A través de
una revision exhaustiva de la literatura y el analisis de casos de estudio, se examina el impacto
de las tecnologias de la logistica 4.0, como la inteligencia artificial, los gemelos digitales, el big
data, el cloud computing y el edge computing, en la transformacion digital, con el propésito de
optimizar los procesos logisticos de la gestion de inventarios y la planificacion de rutas.

El trabajo destaca coémo la combinacion de estas herramientas puede mejorar la eficiencia
operativa, reducir costos y fomentar la sostenibilidad en la cadena de suministro. Ademas, se
analizan los desafios en su implementacion, como la integracion de datos, la ciberseguridad y
las barreras econdmicas. Desde una perspectiva conceptual, se propone un modelo teérico del
SLA 4.0 que busca transformar la gestion logistica mediante la digitalizacién y la
automatizacion, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). De esta manera,
este trabajo ofrece una base tedrica para futuras investigaciones y para organizaciones
interesadas en adoptar soluciones avanzadas para la optimizacion de sus operaciones logisticas.

Palabras clave:

e Logistica 4.0.
e Transformacion digital.
e Sistema logistico avanzado 4.0.

Abstract.

The objective of this master's thesis is to develop a theoretical approach to the implementation
of an advanced logistics system 4.0 (SLA 4.0) for the dynamic optimization of inventory
management and route planning in modern logistics environments. Through an extensive
literature review and the analysis of case studies, the impact of logistics 4.0 technologies such as
artificial intelligence, digital twins, big data, cloud computing, and edge computing on digital
transformation is examined, with the aim of optimizing logistics processes related to inventory
management and route planning.

This study highlights how the integration of these technologies can enhance operational
efficiency, reduce costs, and promote sustainability within the supply chain. Additionally, it
analyzes the challenges associated with their implementation, including data integration,
cybersecurity, and economic barriers. From a conceptual perspective, a theoretical model of
SLA 4.0 is proposed, aiming to transform logistics management through digitalization and
automation, aligning with the Sustainable Development Goals (SDGs). Thus, this research
provides a theoretical foundation for future studies and serves as a reference for organizations
seeking to adopt advanced solutions for optimizing their logistics operations.

Keywords:

e Logistics 4.0
o Digital transformation
e Advanced logistics system 4.0
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1. Introduccion.

1.1 Contexto y relevancia del tema.

En la actualidad el mundo se encuentra en un estado de globalizacion impulsado por la
conectividad que ofrece el Internet, la globalizacion cambi6 la manera en cémo se compite por
los clientes, pasando de una competencia local a una competencia mundial donde se busca
resaltar siendo atractivos para el mercado a la vez que los procesos se van optimizando,
buscando asi una reduccion de costos y una mayor sostenibilidad. En este contexto, la logistica
se ha consolidado como una herramienta clave dentro de las organizaciones para el éxito de
estas.

Aunque la logistica permite volver mas competitiva a una organizacion, su ejecucion no es
sencilla de realizar, afrontando diversos desafios entre los cuales destacan:

e Gestionar inventarios: El saber como gestionar los inventarios no es una tarea fécil,
mas aln sabiendo que estos representan una inversion inicial significativa en productos
terminados o en proceso, pero también generan costos asociados al almacenamiento, la
gestién y la movilizacion. De acuerdo con IBM, la gestion eficiente de los inventarios
tiene como objetivo “tener los productos correctos en el lugar adecuado y en el
momento preciso” (IBM, 2021), asi pues una correcta gestion de inventarios permite
establecer cantidades y tiempos necesarios para satisfacer la demanda.

¢ Planificar rutas: Otro desafio logistico es la planificacion de rutas, que resulta
fundamental para optimizar la distribucion de los productos, Nomadia Group empresa
dedicada a la creacion y gestién de comunidades digitales sefiala que “el objetivo
principal de una ruta de entrega es optimizar la eficiencia de los desplazamientos y
minimizar los costos relacionados con la logistica” (Nomadia, 2023).

Adicionalmente, a los desafios inherentes en la logistica, la creciente volatilidad de la demanda
y la complejidad de las cadenas de suministro globales dificultan la capacidad de establecer
niveles 6ptimos de inventarios y planificacion de rutas. En los ultimos afios, el comportamiento
de los consumidores ha sufrido transformaciones significativas, “los clientes tienen acceso a
diversas fuentes para investigar, junto con el desarrollo de aplicaciones especializadas que
permiten comparar precios, atributos de los productos y/o servicios casi al instante” (Herrera,
2023). Este nuevo panorama ha incrementado la imprevisibilidad de la demanda, haciendo que
los métodos tradicionales de planificacion y gestion sean insuficientes para responder
eficazmente a los retos actuales. Ante estos desafios, ha surgido un concepto que, mediante la
transformacion digital, busca la optimizacion de procesos para hacer a las empresas mas agiles y
competitivas, dicho concepto es la logistica 4.0 (en el apartado 2.1 se ampliara la definicion). Es
importante destacar que la logistica 4.0 se apoya en diversas tecnologias para lograr esta
optimizacién, como la inteligencia artificial (I1A) y los gemelos digitales, entre otras, que se
posicionan como herramientas clave para optimizar los procesos logisticos.

Pero ;qué es una IA? IBM afirma que la IA es “una tecnologia que permite que las
computadoras simulen la inteligencia y las capacidades humanas de resolucién de problemas”
(1IBM, 2023). Por su parte, los gemelos digitales son definidos como “una representacion virtual
de un objeto o sistema disefiado para reflejar un objeto fisico con precision, el cual se actualiza a
partir de datos en tiempo real y utiliza la simulacion, el machine learning y el razonamiento para
tomar decisiones” (IBM, 2021).
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En la logistica 4.0, la 1A se distingue por su capacidad para procesar grandes volimenes de
datos de forma continua y en tiempo real, esto permite predecir la demanda con mayor precision
y ajustar las operaciones de inventarios a las fluctuaciones del mercado. De acuerdo con
Prakash Venkata investigador publicado en la revista “Journal of Machine Learning for
Healthcare Decision Support” los algoritmos de IA analizan datos histéricos de ventas,
tendencias de mercado y sentimientos en redes sociales para generar prondsticos precisos de la
demanda futura (Venkata, 2021). Al incorporar esta capacidad de prevision de la demanda en
los sistemas logisticos, las organizaciones pueden optimizar los niveles de inventario, prevenir
el desabastecimiento y asegurar la disponibilidad de productos segun las necesidades de los
clientes. Ademas, como sefiala el mismo autor, la A permite tomar decisiones informadas
basadas en datos en tiempo real, ajustando dinamicamente los niveles de inventario para
minimizar costos y maximizar la eficiencia (Venkata, 2021).

Por su parte, los gemelos digitales al ofrecer una representacion dindmica de los espacios de
almacenamiento y recursos logisticos facilitan la optimizacion del uso del espacio y la
planificacion eficiente de las operaciones logisticas para las organizaciones. Un ejemplo
destacado es el caso del minorista aleman dm-drogerie markt, que utilizé gemelos digitales para
optimizar la reposicion de productos en mas de 2.000 tiendas, esto incluyo la disposicion de los
estantes y la ubicacion precisa de todos los productos, logrando combinar productos en palés
mixtos de manera éptima y reducir costos operativos (Dohrmann, 2024).

Ademas de su impacto en los procesos logisticos para la gestion de inventarios, estas
tecnologias impulsan la planificacion y optimizacion de rutas de distribucion. Los gemelos
digitales permiten realizar una simulacion a partir de la cual se evaltan las diferentes opciones
de reparto en tiempo real, lo que facilita la seleccion de la ruta mas eficiente, logrando aumentar
la satisfaccion del cliente y minimizando los costos operativos. Segin DHL “la implementacion
de gemelos digitales para procesos especificos de la cadena de suministro puede reducir el
costo, tiempo, recursos y desperdicios previamente incurridos al completar tareas” (Dohrmann,
2024).

La IA complementa esta capacidad mediante el analisis de datos histéricos y en tiempo real,
como patrones de trafico o condiciones climaticas; al conectar la 1A con bases de datos de
herramientas como Google Maps que actualizan su informacién de manera constante, se puede
identificar brechas en las horas pico, permitiendo que los transportes se desplacen méas
rapidamente y con menor riesgo de retrasos, esto no solo mejora los tiempos de entrega, sino
que también optimiza el uso del espacio disponible en los vehiculos de transporte, reduciendo
costos operativos y emisiones de carbono, en un entorno empresarial cada vez mas enfocado en
la sostenibilidad, estas soluciones representan una ventaja competitiva.

Tanto la gestion de inventarios como la planificacion de rutas son retos interconectados que
requieren soluciones integrales para lograr una cadena de suministro eficiente y competitiva.

1.2. Problema de investigacion.

La industria 4.0 se puede entender como una integracion de tecnologias digitales en los procesos
que genera una red inteligente de maquinas y personas buscando la optimizacion de estos
mismos (Universidad Europea Online, 2023), la industria 4.0 ha traido consigo multiples
tecnologias y herramientas que han transformado diversos campos de la industria, incluida la
logistica, de esta manera la combinacion de la logistica y las tecnologias propias de la industria
4.0, dan consigo el origen de la logistica 4.0, término que se encuentra siendo utilizado en una
creciente cantidad de literatura y casos de uso que documentan un alto potencial en la
optimizacion de las operaciones.
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Sin embargo, muchas empresas alun desconocen cémo se pueden aplicar estas tecnologias a sus
casos particulares, la falta de comprension sobre qué son estas herramientas, como funcionan y
cudles son sus beneficios para las organizaciones, plantea desafios significativos, especialmente
para aquellas empresas que enfrentan restricciones presupuestarias y logisticas.

Esto genera una importante brecha entre las organizaciones que pueden implementar estas
soluciones tecnoldgicas y aquellas que no, ampliando cada vez més la diferencia en términos de
competitividad y eficiencia operativa.

Bajo esta circunstancia, surge una pregunta fundamental: ; Como se puede utilizar la logistica
4.0 para optimizar la gestion de inventarios y la planificacion de rutas? La respuesta a esta
pregunta no es sencilla, particularmente para empresas con recursos limitados o que no han
explorado estas tecnologias previamente.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo central analizar cémo la implementacion de
un sistema logistico avanzado 4.0 (SLA 4.0) puede optimizar tanto la gestion de inventarios
como la planificacién de rutas. Para ello, se propone un enfoque teérico que integra diversas
tecnologias propias de la logistica 4.0, entendiendo el SLA 4.0 como una evolucién de la
logistica inteligente. Esta Gltima se define como aquella que “aprovecha las tecnologias digitales
y la interconexion de dispositivos para mejorar y optimizar la cadena de suministro”
(SimpliRoute, 2023). En este sentido, el SLA 4.0 no solo incorpora estas tecnologias, sino que
también las interconecta de manera integral, permitiendo una mayor automatizacion,
adaptabilidad y eficiencia en los procesos logisticos.

1.3. Objetivo del trabajo.

1.3.1 Objetivo general.

Analizar como un sistema logistico avanzado 4.0 (SLA 4.0) puede optimizar la gestion
de inventarios y la planificacion de rutas.

1.3.2 Objetivo especifico.

e Identificar los principales retos que enfrentan las empresas en la gestion de
inventarios y la planificacion de rutas en entornos de logistica moderna.

e Revisar la literatura académica y los casos de estudio mas relevantes sobre la
aplicacion de tecnologias de la logistica 4.0.

e Evaluar el impacto de las tecnologias en la gestion de inventarios y la
planificacion de rutas, considerando factores como la eficiencia, costos y
sostenibilidad.

o Desarrollar un marco conceptual que integre componentes clave de un sistema
de gestion de inventarios y planificacion de rutas basado en logistica 4.0.

1.4. Justificacion.

En un entorno empresarial caracterizado por una creciente competitividad, volatilidad de la
demanda y la necesidad de sostenibilidad, las organizaciones enfrentan desafios cada vez mas
complejos en sus operaciones logisticas, la logistica 4.0 ha nacido como un modelo
transformador que hace uso de tecnologias avanzadas para volver mas competitivas a las

10
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organizaciones, como indica Julieth Ballesteros: “Hoy en dia uno de los factores mas
importantes en el mundo empresarial es el desarrollo de la logistica interna basada en
herramientas tecnoldgicas que ayudan a mejorar los procesos dentro de la cadena de
suministros” (Ballesteros, 2016).

Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias no es uniforme, muchas empresas especialmente
aquellas con limitaciones presupuestarias y logisticas, carecen del conocimiento y las
herramientas necesarias para implementar estas soluciones de manera efectiva.

Este trabajo de investigacion aborda lo que se puede considerar como una necesidad critica si no
se quiere entrar en un ciclo de obsolescencia, al proporcionar un entendimiento claro sobre
cémo un sistema logistico avanzado 4.0 (SLA 4.0) puede transformar la gestién de inventarios y
la planificacién de rutas, mediante un enfoque teérico fundamentado en una revision exhaustiva
de la literatura y el andlisis de casos de uso, este trabajo busca ofrecer una guia de practicas y
estrategias que permitan a las empresas superar las barreras actuales, esto no solo tiene
implicaciones en términos de eficiencia operativa y reduccién de costos, sino que también
responde a la creciente presidn por adoptar précticas sostenibles en las cadenas de suministro.

La logistica sostenible, definida como “aquella que apuesta por una ultima milla con menos
impacto medioambiental, movilidad con energias renovables, centros de almacenaje que
generen menos desechos y consuman menos energia, y envases ecologicos” (BBVA, 2024) se
posiciona como una prioridad estratégica para las organizaciones en un mercado que exige que
estas se enfoquen mas en su responsabilidad ambiental.

La importancia de esta investigacion se manifiesta tanto en el &mbito académico como en el
empresarial. En el &mbito académico, contribuye al desarrollo de un marco conceptual que
integra tecnologias avanzadas en la logistica, abordando un area de creciente interés y
proporcionando una base para futuras investigaciones. En el &mbito empresarial, los resultados
de este trabajo pueden servir como referencia practica para disefiar estrategias de
implementacion, permitiendo que las empresas aprovechen el potencial de estas herramientas en
escenarios reales y mejoren su competitividad.

Ademas, la sostenibilidad y la eficiencia son temas centrales en las agendas corporativas y
gubernamentales. Al explorar como un SLA 4.0, puede ayudar a las organizaciones a optimizar
recursos, minimizar desperdicios y reducir el impacto ambiental, este trabajo se alinea con los
objetivos globales de sostenibilidad y mejora continua. Esto cobra aln mas relevancia en el
contexto de la digitalizacion, donde, como sefiala la Comision Econdémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) “el sistema logistico del futuro apunta a la interconectividad de la
informacidn, la optimizacién del tiempo y los recursos, con una fuerte inversion y desarrollo en
innovacion para mantener su competitividad” (Pérez, Barleta, & Sanchez, 2020).

Finalmente, este proyecto no solo responde a las necesidades actuales, sino que también anticipa
las demandas futuras de un mercado que evoluciona rapidamente hacia la digitalizacion y la
sostenibilidad, proporcionando a las empresas herramientas y conocimientos clave para
adaptarse a un entorno dinamico y altamente competitivo.
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2. Marco teérico.

Como se menciono en el apartado 1.2, un sistema logistico avanzado (SLA) es aquel que,
mediante la implementacion de tecnologias avanzadas, busca optimizar los procesos logisticos.
En el presente trabajo, se abordaré el SLA 4.0, destacando cémo el uso de tecnologias propias
de la logistica 4.0 impulsa una transformacion digital en busqueda de la optimizacion en la
gestién de inventarios y la planificacién de rutas.

La transformacién digital ha revolucionado diversos sectores, incluyendo la logistica, de
acuerdo con Valdés y Perez: “Transformacion digital se refiere a la materializacion de cambios
en los procesos existentes, para hacerlos mas eficientes, mejorando la toma de decisiones a
partir de los grandes volimenes de informacion relevante que las nuevas tecnologias
disponibles hacen factibles de gestionar” (Valdés & Pérez, 2020). En un mundo donde las
cadenas de suministro son cada vez mas complejas y globalizadas surge la necesidad de adoptar
herramientas tecnoldgicas que permitan enfrentar los desafios de eficiencia, sostenibilidad y
competitividad.

El objetivo de este marco tedrico es establecer las bases conceptuales y técnicas necesarias para
comprender como las tecnologias de la logistica 4.0, en particular los gemelos digitales y la
inteligencia artificial, estan redefiniendo procesos como la gestion de inventarios y la
planificacion de rutas. Asimismo, se analizaran tecnologias fundamentales para el correcto
funcionamiento de estas herramientas, especialmente aquellas relacionadas con la recopilacion
de datos, el almacenamiento y la seguridad de la informacién, como big data, cloud computing,
I0T, blockchain y edge computing.

Ademas, se exploraré una tecnologia emergente con un gran potencial para el SLA 4.0: la
computacion cuantica. A pesar de estar todavia en desarrollo, esta tecnologia promete aportar un
valor significativo al mejorar la capacidad de procesamiento y optimizacién en tiempo real,
facilitando la toma de decisiones rapidas y precisas en entornos logisticos complejos.

2.1. Logistica 4.0: transformacion digital en la cadena de suministro.

La logistica 4.0 representa una evolucién en la gestién de la cadena de suministro, al
caracterizarse por la incorporacién de tecnologias digitales avanzadas, buscando transformar
procesos logisticos tradicionales en sistemas inteligentes e interconectados que promuevan la
eficiencia, la sostenibilidad y la flexibilidad para adaptarse a un entorno globalizado y dindmico,
abordando no solo los desafios actuales de las cadenas de suministro, sino que también
impulsando la innovacion, permitiendo a las empresas responder proactivamente a las demandas
del mercado.

2.1.1. Definicion y evolucion de la logistica 4.0.

La logistica 4.0 es un concepto derivado de la cuarta revolucién industrial, también
conocida como Industria 4.0. Este término fue utilizado por primera vez en la feria de
Hannover en 2011 y popularizado posteriormente en 2016 por Klaus Schwab, fundador del
Foro Econémico Mundial, a través de su libro “The Fourth Industrial Revolution”, aunque
los términos Industria 4.0 y cuarta revolucion industrial suelen usarse sin distincion, es
importante diferenciarlos.

La Industria 4.0, segun el Foro Econémico Mundial (FEM), se refiere a “sistemas de
produccion “inteligentes” y conectados que estan disefiados para detectar, predecir e
interactuar con el mundo fisico, con el fin de tomar decisiones que apoyen la produccién en
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tiempo real” (World Economic Forum, 2022), por su parte, IBM describe este concepto
como la transformacion digital del sector manufacturero, que ofrece toma de decisiones en
tiempo real, mayor productividad, flexibilidad y agilidad (IBM, 2021).

En cambio, la cuarta revolucion industrial tiene un alcance mas amplio, abarcando la
transformacion digital de toda la sociedad, incluyendo sectores de servicios y gobiernos.
Como indica el FEM: “Redefine la relacion entre tecnologia y sociedad, explorando
fronteras como la edicion gendmica y la inteligencia artificial” (World Economic Forum,

2016).

Aunque ambos términos estan interrelacionados, la Industria 4.0 se centra especificamente
en la digitalizacion del sector industrial y la creacion de fabricas inteligentes, mientras que
la cuarta revolucidn industrial abarca una perspectiva mas global.

Al centrarse en la logistica 4.0 se puede decir que “no es una revolucion en las técnicas de
gestion de la cadena de valor, sino el nexo de esta ultima con las nuevas tecnologias y la
mejora que en los problemas tradicionales asociados, pueden darnos estos avances”
(Gonzélez, 2020). Cabral Filho afirma que la logistica 4.0 es una disciplina que transforma
digitalmente todas las etapas de la cadena de suministro, desde la adquisicién de materias
primas hasta la entrega al cliente final, mediante tecnologias como la inteligencia artificial,
el 10T, el anélisis de datos en tiempo real y la robética (Cabral Filho, 2023).

Pero la logistica al igual que las sociedades ha ido evolucionando, a continuacion se
presenta una breve linea del tiempo de la logistica, pasando desde sus raices militares en la
antigtiedad hasta el siglo XXI:

Periodo Suceso clave Descripcion
Nace la logistica en el ambito militar con el
Siglo VI Origenes en el mundo “logistiko” griego, encargado de calcular
a.C—lld.C. militar. suministros, y el “logista” romano,
responsable de abastecer a las tropas.
Expansion del Con la Ruta de la Seda y el auge de las
Siglos comercio y rutas ciudades comerciales europeas, la logistica
XHI-XV comerciales. comienza a jugar un papel clave en el
transporte de bienes entre Asia y Europa.
., La navegacion maritima impulsa avances
. Era de la navegacion y o e g
Siglo exploraciones logisticos, con la planificacion de rutas
XV-XVII ' transoceanicas y el establecimiento de
colonias.
S . La revolucion industrial introduce sistemas
Revolucién industrial -
. de produccién en masa, aumentando la
Siglo XVIII y avances en X . s
necesidad de almacenamiento y distribucion
transporte. -
eficiente.
Crecimiento del comercio internacional con
Siglo XIX — . o la industrializacion. Ademas, se comienza
o Expansion ferroviaria - .
Principios . con el desarrollo de los primeros sistemas
: y comercial. . .
Siglo XX mecanizados de almacenamiento en grandes
industrias.
La logistica se mantiene principalmente en
, . - el ambito militar, enfocada en el suministro
Decada de Logistica militar de tropas. Sin embargo, se inicia la
1950 consolidada. pas. g0,

transicion de la logistica militar a la
empresarial.
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Surgimiento de la logistica como disciplina
Décadas de Nacimiento de la empresarial debido al aumento de los costos
1960y 1970 | logistica empresarial. logisticos, especialmente tras la crisis del
petréleo de 1973.
Adopcion del modelo de produccion Just in
Décadas de Impacto del JIT Time (JIT) en la industria automotriz,
1960y 1970 P ' impulsando la eficiencia y reduciendo los
COStos.
L La logistica se concibe como un concepto
Principios de A " M . ;
1980 Logistica integral. mas amplio, integrando aprovisionamiento,
produccion y distribucion.
Década de Globalizacién y La Ioglgtlca S€ vuelve mtern_amc_)r]al y
o compleja debido a la globalizacion y la
1990 externalizacion. o o
externalizacion de la produccion.
Las nuevas tecnologias de la informacion y
. e la comunicacién transforman la logistica,
S0 04 RERLED GlEiE permitiendo una mayor visibilidad y
eficiencia.

Nota: Elaboracion propia con la informacion obtenida de
(VIU ROIG & CASTILLO, 2022) y (OnTrack, 2024)
Tabla 1 Evolucién de la logistica.

2.1.2. Tecnologias en la logistica 4.0: big data, 10T, cloud computing,
blockchain y edge computing.

Como se ha mencionado anteriormente, la logistica 4.0 se sustenta en una serie de
tecnologias clave que permiten la transformacion digital de la cadena de suministro. En este
apartado, se destacan las tecnologias que diversos autores consideran como las principales,
dejando de lado los gemelos digitales y la inteligencia artificial, ya que estas tendran sus
propios apartados, los cuales seran el 2.2 y 2.3 respectivamente:

e Big data: Google define el big data como “conjuntos extremadamente grandes y
diversos de datos estructurados, no estructurados y semiestructurados que siguen
creciendo exponencialmente a lo largo del tiempo” (Google, 2022). Sin embargo,
los datos por si solos no muestran informacién relevante sobre todo si no estan
completamente estructurados, para que estos datos sean Utiles, es necesario
analizarlos, es asi como surge el andlisis del big data.

El anélisis del big data, segun IBM, es el proceso de transformar grandes volimenes
de datos crudos en informacion (til, todo esto mediante técnicas avanzadas, donde
se identifican patrones, se buscan tendencias y relaciones ocultas en los datos,
permitiendo a las organizaciones tomar decisiones mas informadas y estratégicas
(Mucci & Stryker, ¢ Qué es el andlisis de big data?, 2024). En la logistica 4.0, el
andlisis del big data permite tomar decisiones de manera mas informada con el fin
de optimizar de manera integral la cadena de suministro, desde la prevision de la
demanda hasta la entrega final.

e Internet de las cosas (10T): Se define como “la red colectiva de dispositivos
conectados y a la tecnologia que facilita la comunicacién entre los dispositivos y la
nube, asi como entre los propios dispositivos” (Amazon, 2022). De manera
complementaria, IBM describe el 10T como “una red de dispositivos fisicos,
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vehiculos y otros objetos integrados con sensores, software y conectividad de red,
lo que les permite recopilar y compartir datos” (IBM, 2023).

Cabral Filho afirma que esta tecnologia impulsa la transformacion digital de la
logistica, permitiendo el monitoreo en tiempo real de activos y la optimizacién de
procesos, resultando en mayor eficiencia, reduccién de costos y mejora de la
experiencia del cliente (Cabral Filho, 2023), por consiguiente, la interconexion que
ofrece 10T posibilita una recopilacion constante de datos, mejorando la visibilidad y
el control de la cadena de suministro, permitiendo el monitoreo en tiempo real de
activos y la optimizacion de procesos.

e Cloud computing: Se puede definir como “acceso bajo demanda a recursos de
computacion (servidores fisicos o virtuales, almacenamiento de datos, capacidades
de red, herramientas de desarrollo de aplicaciones, software, herramientas analiticas
con IA'y mucho més) a través de Internet con precios de pago por uso” (Susnjara &
Smalley, 2024).

En la logistica 4.0, el uso de la nube permite centralizar y analizar grandes
volumenes de datos en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informada y la
coordinacion eficiente entre los diferentes actores de la cadena de suministro. Esto
es esencial para gestionar de manera 6ptima los inventarios, las rutas y los niveles
de demanda.

e Blockchain: De acuerdo con Amazon, el blockchain consiste en una base de datos
avanzada que permite compartir informacion de forma transparente y segura dentro
de una red, creando un registro inmutable y cronoldgico de transacciones. Su disefio
impide modificaciones no autorizadas y garantiza la coherencia de la informacion.
(Amazon, 2023).

Al poder garantizar la transparencia y seguridad de los datos, la implementacion del
blockchain en la logistica 4.0 juega un papel crucial en la gestion de la cadena de
suministro, evitando fraudes y errores que puedan ser generados por datos con baja
fiabilidad.

e Edge computing: El edge computing distribuye el procesamiento de datos cerca de
su origen, en dispositivos 10T o servidores locales, con esta proximidad se reduce la
latencia, se optimiza el ancho de banda y se agiliza la obtencion de informacion,
potenciando aplicaciones empresariales que requieren respuestas rapidas y
eficientes. (IBM, 2023).

La latencia en la red se ha de entender como el retraso en la transmision de datos, el
objetivo siempre ha de ser una latencia baja, ya que esta es crucial para operaciones
eficientes y aplicaciones de alto rendimiento. Por su parte las latencias altas
degradan el rendimiento y pueden causar errores, afectando la productividad
empresarial. (Amazon, 2022)

En el &mbito de la logistica 4.0 contar con la capacidad de tener la informacion
disponible de manera inmediata con una baja latencia, es crucial porque permite
procesar datos en tiempo real directamente en los dispositivos ubicados en
almacenes o centros de distribucién, mejorando la trazabilidad y la respuesta
inmediata ante cambios en la demanda o interrupciones en las rutas.
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De manera general se puede ver como estas tecnologias desempefian un papel fundamental
en la transformacion digital de la cadena de suministro, permitiendo la integracion eficiente
y el andlisis avanzado de datos para optimizar los procesos logisticos.

El big data facilita la toma de decisiones informadas mediante el anélisis de grandes
volimenes de datos, identificando patrones y tendencias ocultas que mejoran la prevision de
la demanda y la planificacion de rutas, por su parte el 10T impulsa la conectividad y
monitoreo en tiempo real de activos logisticos, aumentando la visibilidad y control sobre los
procesos.

Asimismo, el cloud computing permite centralizar y analizar datos en tiempo real,
facilitando la coordinacion entre los distintos actores de la cadena de suministro y
optimizando la gestién de inventarios y rutas, esta capacidad se ve complementada con el
edge computing, al permitir procesar los datos cerca de su origen, reduciendo la latencia y
permitiendo respuestas rapidas a cambios en la demanda o interrupciones en las rutas.

El poder crear una sinergia entre estas tecnologias es esencial para el desarrollo de un SLA
4.0, ya que garantiza una gestion agil, flexible y eficiente de la cadena de suministro, a la
vez que permite incrementar la capacidad de adaptacion frente a los desafios actuales del
entorno logistico global.

De igual manera, al integrar el blockchain con otras tecnologias clave, como 10T y big data,
un SLA 4.0 puede mejorar significativamente la trazabilidad, seguridad y eficiencia en la
gestién de inventarios, transporte y procesos logisticos, asegurando una cadena de
suministro agil y confiable.

2.1.3. Desafios y oportunidades en la optimizacion de inventarios y rutas.

Para establecer los desafios y oportunidades en la optimizacion de inventarios y rutas, es
importante comenzar definiendo el concepto de optimizacion. Segun la Real Academia
Espafiola optimizar significa “buscar la mejor manera de realizar una actividad” (RAE,
2020). Al buscar una mejor manera de realizar procesos de manera constante, se asocia la
optimizacién a la mejora continua, principio que enfrenta retos importantes en el contexto
de la logistica 4.0, aunque también ofrece oportunidades significativas.

Desafios de la logistica 4.0

1. Barreras técnicas y tecnoldgicas: La adopcién de tecnologias avanzadas no es
uniforme en todas las cadenas de suministro. Segln una investigacién realizada por
Malagén y Orjuela, la escasez de estas tecnologias genera una brecha digital entre
empresas y regiones (Malagon & Orjuela, 2023). Ademas, la integracion de
sistemas plantea un desafio significativo, como sefiala DHL: “Garantizar que todos
los componentes logisticos trabajen juntos sin problemas es un reto complejo”
(DHL, 2023).

2. Barreras financieras: La implementacion de logistica 4.0 requiere una inversion
considerable. Actualizar hardware, software y capacitar a los empleados puede ser
costoso, ademas de los costos de mantenimiento continuo y cumplimiento de
nuevas regulaciones (DHL, 2023).

3. Barreras legales y ciberseguridad: La falta de estandares internacionales y las

lagunas legales dificultan la interoperabilidad de los sistemas (Malagon & Orjuela,
2023).
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Asimismo, la interconexion de dispositivos en la logistica 4.0 aumenta el riesgo de
ciberataques, exponiendo datos sensibles de la cadena de suministro (DHL, 2023).

4. Barreras sociales: La automatizacién genera preocupacion por la pérdida de
empleos y resistencia al cambio entre los empleados. Esto requiere programas de
capacitacion y desarrollo de habilidades para facilitar la transicion a un entorno
digital (Malagon & Orjuela, 2023).

Oportunidades de la logistica 4.0

1. Eficienciay productividad.

a. Automatizacion de procesos: La implementacién de robots y vehiculos
autébnomos reduce tiempos y errores en operaciones de almacenaje y
transporte (Universidad Europea, 2024).

b. Optimizacion de rutas: El uso de inteligencia artificial permite calcular
rutas mas eficientes, reduciendo costos y tiempos de entrega (Universidad
Europea, 2024).

c. Gestion de inventarios: El seguimiento en tiempo real y la analitica de
datos optimizan los niveles de inventario, evitando roturas de stock y
excesos (Universidad Europea, 2024).

2. Transparenciay trazabilidad.

a. Seguimiento en tiempo real: Los dispositivos loT proporcionan visibilidad
total en la cadena de suministro (Universidad Europea, 2024).

b. Mayor confianza del cliente: La trazabilidad fomenta la confianza del
cliente al permitirle rastrear los productos desde su origen hasta su destino
(Universidad Europea, 2024).

c. Gestion de riesgos: La trazabilidad facilita la deteccion y resolucién de
problemas en la cadena de suministro, minimizando pérdidas (Universidad
Europea, 2024).

3. Adaptabilidad y flexibilidad.
a. Respuesta rapida a la demanda: La capacidad de analizar datos en tiempo
real permite ajustar las operaciones de manera inmediata ante cambios en la
demanda (Universidad Europea, 2024).
b. Mayor flexibilidad: La digitalizacion permite a las empresas responder a
las necesidades cambiantes del mercado con mayor agilidad (Universidad
Europea, 2024).
4. Sostenibilidad.
a. Reduccion de emisiones: La optimizacion de rutas y la disminucién de

desplazamientos en vacio contribuyen a reducir la huella de carbono
(Universidad Europea, 2024).
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b. Gestidn sostenible de recursos: El seguimiento en tiempo real fomenta un
uso mas eficiente de los recursos, reduciendo el desperdicio (Universidad
Europea, 2024).

5. Competitividad.

a. Mejora de la experiencia del cliente: La eficiencia, transparencia y
flexibilidad mejoran significativamente la satisfaccion del cliente
(Universidad Europea, 2024).

b. Diferenciacion: Las empresas que adoptan la logistica 4.0 pueden
destacarse al ofrecer servicios mas rapidos, fiables y personalizados
(Universidad Europea, 2024).

¢. Mayor resiliencia: Las cadenas de suministro se vuelven mas adaptables
frente a cambios y perturbaciones (Universidad Europea, 2024).

La logistica 4.0 presenta retos significativos relacionados con barreras tecnoldgicas,
financieras, legales y sociales. Sin embargo, las oportunidades que ofrece en términos
de eficiencia, sostenibilidad y competitividad superan ampliamente estos desafios. Al
adoptar tecnologias digitales, las empresas pueden optimizar sus operaciones de
inventarios y rutas, mejorar la satisfaccion del cliente y construir cadenas de suministro
resilientes y sostenibles.

2.2. Logistica 4.0: gemelos digitales.

La logistica moderna busca constantemente herramientas que mejoren la visibilidad, el control y
la optimizacidn de procesos, los gemelos digitales surgen como una tecnologia disruptiva, al
ofrecer capacidades para modelar, simular y optimizar operaciones logisticas en tiempo real en
un escenario virtual.

Esta perspectiva es respaldada por Ramén Garcia, director general del Centro Espafiol de
Logistica (CEL), quien sefiala que “desde la formacion hasta la simulacion de almacenes, los
gemelos digitales abren un mundo de posibilidades para la logistica” (Garcia, 2024). Por su
parte Diogo Aita escritor del boletin FAL para la CEPAL destaca que los gemelos digitales se
han vuelto indispensables para las empresas, permitiendo una gestion mas eficiente de sus
operaciones y una mejora significativa en la productividad (Aita, 2022).

2.2.1. Concepto y caracteristicas de los gemelos digitales

Los gemelos digitales, como se menciond anteriormente, son representaciones virtuales
de objetos, procesos o sistemas fisicos que permiten simular su comportamiento en
tiempo real. Es importante destacar que un gemelo digital no es lo mismo que una
simulacion, esta afirmacion se ve respalda por IBM, el cual explica que “la diferencia
entre gemelo digital y simulacion es en gran medida una cuestion de escala: mientras
que una simulacién generalmente estudia un proceso en particular, un gemelo digital
puede ejecutar cualquier nimero de simulaciones Gtiles para estudiar maltiples
procesos” (IBM, 2021).

Por lo tanto, los gemelos digitales pueden considerarse como un entorno virtual
dinamico que posibilita la simulacion de maltiples procesos o sistemas
simultaneamente, esta capacidad es posible gracias al uso e integracion de datos.
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Para construir un gemelo digital es fundamental aprovechar todas las fuentes de datos
disponibles, empleando tecnologias como big data, 10T, blockchain y machine learning
para crear modelos predictivos precisos que simulen el comportamiento del sistema en
diversos escenarios (Aita, 2022).

Sin embargo los datos utilizados no deben ser Unicamente historicos, para que los
gemelos digitales funcionen eficazmente, es imprescindible el uso de sensores que
monitoreen en tiempo real el estado del sistema, proceso u objeto representado. Amazon
sefiala que los sensores acttan como los “ojos y oidos” del gemelo digital,
proporcionando un flujo constante de datos que alimenta el modelo virtual (Amazon,
2022). Esta conexion bidireccional entre el mundo fisico y digital garantiza una
representacion actualizada y precisa del modelo digital, lo que facilita la toma de
decisiones basadas en datos confiables.

Ademas, los gemelos digitales se apoyan en varias tecnologias clave de la logistica 4.0,
entre las cuales destacan:

e 10T (internet de las cosas): Permite la conexion de equipos y la transmision de
datos desde los sensores hacia un software que analiza y actualiza el
comportamiento del mundo fisico en su representacion virtual en tiempo real
(Amazon, 2022).

¢ |A (inteligencia artificial): A través de la IA y su rama especifica, el machine
learning, los gemelos digitales tienen la capacidad de procesar grandes
volimenes de datos rapidamente, identificar patrones y simular escenarios
futuros para optimizar actividades y procesos (Amazon, 2022).

Con esta informacion se puede indicar que las caracteristicas principales de los gemelos
digitales son las siguientes:

e Interconexién en tiempo real: Se actualizan constantemente con datos de su
contraparte fisica mediante tecnologias como el 1oT.

e Capacidad de simulacion: Permiten probar diferentes escenarios y predecir
resultados antes de su implementacion en el mundo fisico.

e Integracién con tecnologias avanzadas: Incorporan analitica de datos,
aprendizaje automatico y sistemas de IA para optimizar procesos.

¢ Representacion multidimensional: No solo replican el estado actual de un
sistema, sino que también integran datos histéricos y proyectivos.

o Escalabilidad: Pueden aplicarse desde unidades operativas pequefias hasta
sistemas logisticos complejos.

2.2.2. Logistica 4.0: gemelos digitales aplicables en la cadena de suministro,
gestion de inventarios y rutas de transporte.

Los gemelos digitales han demostrado ser una herramienta transformadora en diversas
areas de la logistica, revolucionando la manera en que se gestionan los recursos y se
toman decisiones. A continuacion, se destacan algunas de sus principales aplicaciones:

e Cadena de suministro: Los gemelos digitales estan redefiniendo la gestion de
la cadena de suministro al mejorar la precision de las previsiones de demanda,
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simular escenarios diversos y optimizar el ciclo de vida de los productos, todo
esto al integrar datos de ventas, mercados y factores medioambientales
(Sengupta, 2024), la mejora de las previsiones hace que las empresas puedan
tomar decisiones mas informadas, lo que contribuye a reducir costos y
minimizar riesgos.

Se puede decir que “la capacidad de simular diferentes escenarios y prever el
impacto de diversas decisiones estratégicas permite una gestion de la cadena de
suministro mas proactiva y basada en datos, lo cual es vital en un entorno
globalizado y volatil” (Castillo, Huamanchumo, & Lecca, 2024). De esta
manera, los gemelos digitales potencian la resiliencia y adaptabilidad en un
mercado cada vez mas competitivo.

e Gestion de inventarios: Con capacidades como la prevision de la demanda y
una visualizacion constante del estado del inventario, las empresas pueden
anticiparse a cambios en el mercado y ajustar sus operaciones para maximizar el
uso del espacio de almacenamiento y evitar el exceso o la falta de stock, esto no
solo mejora la eficiencia operativa, sino que también permite a las
organizaciones enfocarse mas en brindar un servicio excepcional a los clientes
(Sengupta, 2024).

De manera resumida los gemelos digitales mediante algoritmos avanzados de
integracion, lectura e interpretacion de datos ofrecen una vision integral y en
tiempo real de los inventarios, permitiendo a las empresas optimizar estrategias
de gestidn de inventarios, reducir costos operativos y mejorar la satisfaccion del
cliente al garantizar la disponibilidad de productos.

e Rutas de transporte: En el &mbito del transporte “los gemelos digitales
permiten simular la operacion de una flota de camiones, optimizando rutas,
monitoreando el estado de los vehiculos y anticipando posibles fallos”
(Arangoya, 2024), estos sistemas consideran multiples factores como volumen
de carga, costos operativos y condiciones del trafico, asi al poder optimizar las
rutas permitira a las empresas reducir sus costos de transporte, una mayor
eficiencia en los repartos, adicionalmente, los gemelos digitales proporcionan
una visibilidad completa de los productos a lo largo de toda la cadena de
suministro, desde su origen hasta su destino final; al poder tener una vision
completa del transporte se facilita una cadena de suministro circular que
promueve la sostenibilidad y minimiza el desperdicio (Sengupta, 2024).

2.2.3. Beneficios y desafios de implementacion de los gemelos digitales.

Replicar el mundo fisico en una realidad virtual es un proceso complejo que presenta
desafios técnicos y logisticos significativos. La implementacion de los gemelos digitales
no solo requiere superar obstaculos técnicos, sino también manejar la integracion de
datos y garantizar la seguridad de la informacion. Sin embargo, los beneficios que esta
tecnologia aporta pueden llegar a justificar el esfuerzo de su implementacion. A
continuacion, se presentan los principales desafios y ventajas de su implementacion:

Desafios de implementacion.

1. Barreras técnicas: La implementacion de gemelos digitales demanda tecnologias
avanzadas que no siempre se encuentran disponibles en las organizaciones, de
acuerdo con un reporte presentado por el TechLab del Banco Interamericano de
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Desarrollo (BID), “La diversidad tecnolégica en los entornos de TI representa un
obstaculo significativo para la integracion de gemelos digitales” (Latorre, Rego, De
Leo, & Gutierrez, 2024), adicionalmente si se desea implementar los gemelos
digitales se deben considerar inicialmente dos aspectos claves para una integracién
exitosa:

o Diversidad tecnolodgica: La coexistencia de sistemas legados (software o
hardware obsoleto que se sigue utilizando) y sistemas modernos exige
soluciones personalizadas, entre las soluciones se pueden encontrar las APIs y
los Middleware, con estas herramientas se busca garantizar la interoperabilidad
(Latorre, Rego, De Leo, & Gutierrez, 2024). Esta interoperabilidad se logra
gracias a que tanto las APIs como el Middleware son componentes clave en la
arquitectura de software moderno.

-APIs: “mecanismos que permiten a dos componentes de software comunicarse
entre si mediante un conjunto de definiciones y protocolos” (Amazon, 2022).

-Middleware: “software con el que las diferentes aplicaciones se comunican
entre si” (Amazon, 2022).

e Pruebas rigurosas: Es necesario realizar pruebas extensivas para asegurar la
estabilidad y funcionalidad del sistema integrado (Latorre, Rego, De Leo, &
Gutierrez, 2024).

2. Integracion de datos: La calidad y consistencia de los datos son fundamentales
para que un gemelo digital sea eficaz, sin datos precisos y actualizados, el modelo
pierde su utilidad. TechLab del BID destaca que “gestionar grandes vollmenes de
datos es crucial para garantizar la precision y utilidad del gemelo digital” (Latorre,
Rego, De Leo, & Gutierrez, 2024), sin embargo, no resulta nada sencillo gestionar
grandes volimenes de datos, ya que dicha gestion trae desafios como:

¢ Almacenamiento y escalabilidad: Se debe contar con sistemas capaces de
albergar y manejar grandes volumenes de datos de forma eficiente. (Latorre,
Rego, De Leo, & Gutierrez, 2024).

e Procesamiento seguro: Garantizar la proteccion y precisién de los datos en
tiempo real. (Latorre, Rego, De Leo, & Gutierrez, 2024).

3. Seguridad de la informacion: EI manejo de datos en tiempo real incrementa el
riesgo de ciberataques y pérdida de informacion sensible. En el contexto de la
logistica 4.0, la seguridad de los datos es fundamental, de acuerdo con el TechLab
del BID, “la seguridad de los datos es crucial debido a la naturaleza confidencial de
los gemelos digitales” (Latorre, Rego, De Leo, & Gutierrez, 2024).

Para mitigar riesgos, diversos autores indican que se deben de implementar medidas
como encriptacion de datos, controles de acceso estrictos y supervision continua de
las vulnerabilidades del sistema.

Beneficios de implementacion: A pesar de los desafios, aplicar gemelos digitales en la
logistica 4.0 ofrece beneficios significativos que pueden transformar las operaciones
logisticas:
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1. Mayor precision en la toma de decisiones: Al analizar escenarios simulados en
tiempo real, las empresas pueden implementar estrategias mas seguras y efectivas.
La capacidad de monitoreo constante permite detectar y resolver problemas de
forma proactiva, evitando interrupciones criticas en las operaciones, segin Amazon,
“los sensores permiten un monitoreo constante que mejora la toma de decisiones en
condiciones cambiantes” (Amazon, 2022).

2. Reduccion de costos: Optimizar procesos antes de su implementacién evita errores
y pérdidas financieras. Iberdrola empresa lider a nivel mundial en energias
renovables afirma que “predecir en un entorno virtual puede repercutir directamente
en una reduccion de costes y de tiempo que permite una mayor eficiencia y calidad,
evitar fallos costosos y optimizar procesos, también favorece el ahorro” (Iberdrola,
2020).

3. Transparenciay trazabilidad: Los gemelos digitales mejoran la visibilidad en los
procesos logisticos, desde el origen hasta el destino final, esto facilita la
planificacion a largo plazo y la mejora continua, como indica Iberdrola, “cuando
una empresa construye una réplica digital de sus productos, entornos y sistemas que
los producen, puede predecir virtualmente todo lo que sucedera en el mundo fisico”
(Iberdrola, 2020).

4. Sostenibilidad: La optimizacion de rutas y recursos contribuye a una logistica méas
ecoldgica, reduciendo el desperdicio y el impacto ambiental. Segun un estudio de
Capgemini (multinacional francesa de servicios de consultoria tecnoldgica), donde
fueron encuestadas mas de 1000 compafiias, el uso de gemelos digitales ha
aumentado en promedio un 16% el desempefio ambiental de las empresas
(Capgemini-research-institute, 2023).

2.3. Logistica 4.0: inteligencia artificial.

En el apartado 1.1 se definid que la inteligencia artificial (1A) busca simular la inteligencia y
capacidades humanas. Sin embargo, si se desea ampliar el concepto de 1A, se puede agregar
que, segin John McCarthy: “Es la ciencia e ingenieria de hacer maquinas inteligentes,
especialmente programas informaticos inteligentes. Se relaciona con la tarea similar de usar
equipos para comprender la inteligencia humana, pero la IA no tiene que ajustarse a los métodos
biolégicos observables” (McCarthy, 2007).

Dentro de la 1A, el machine learning juega un papel crucial como una rama que desarrolla
algoritmos capaces de aprender de los datos sin ser programados especificamente para cada
tarea (Amazon, 2022). De manera resumida, se puede decir que el machine learning es una
técnica de la 1A que le permite aprender de la experiencia basada en datos.

En el contexto de la logistica 4.0, la 1A juega un papel fundamental al dotar a las empresas de la
capacidad de resolver problemas complejos y adquirir experiencia basada en datos. Esto permite
mejorar la prediccion de la demanda, optimizar las rutas de transporte, y automatizar procesos
repetitivos, lo que se traduce en reduccion de tiempos y costos. Ademas, el dinamismo de estas
tecnologias facilita la adaptacion en tiempo real, incrementando la eficiencia operativa y
fomentando una logistica més sostenible y &gil, capaz de responder eficazmente a las demandas
de un entorno dindmico (Cabral Filho, 2023).
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2.3.1. Modelos de prediccion de demanda en logistica y su impacto en las
rutas de transporte.

Poder predecir la demanda se ha convertido en un objetivo clave dentro de la logistica,
ya que cualquier cambio en la demanda impacta directamente en los procesos logisticos
de las organizaciones, lo que hace crucial anticiparse a estos movimientos.

En este contexto, los modelos de prediccion basados en IA han demostrado ser
herramientas fundamentales, de acuerdo con una investigacion que compara métodos
tradicionales con modelos de IA para predecir la demanda, se concluyé que “los
modelos de IA superan a otros métodos de prondéstico tradicionales gracias a su
capacidad para procesar grandes volimenes de datos rapidamente y aprender de
patrones complejos” (Dorado & Velazques, 2020).

La alta capacidad con la que cuenta la |A para analizar datos y poder predecir el
comportamiento de la demanda ha sido fundamental para que la logistica cumpla con
las expectativas de un entorno cada vez mas dindmico; entre las técnicas mas comunes
utilizadas en logistica 4.0 por la IA para la prediccion de la demanda se encuentran:

¢ Modelos ARIMA (autorregresivos integrados de media movil): ARIMA es
una técnica estadistica ampliamente utilizada para el analisis y la prediccion de
series temporales. Este modelo se basa en patrones historicos para predecir
valores futuros y puede incorporar ciclos regulares, como estacionalidades
diarias 0 semanales para mejorar la precisién (Noble, 2024), sin embargo, la
calidad y la cantidad de los datos es fundamental para garantizar el éxito de los
modelos ARIMA.

e Regresion lineal multiple: La regresion lineal maltiple es una extensién de la
regresion lineal tradicional que permite predecir valores numéricos basados en
multiples variables, es ideal para conjuntos de datos de alta dimensionalidad y
sigue siendo relevante en el aprendizaje automatico (Lu & Li, 2024). Segun
Karan Thapar, “la regresion lineal maltiple proporciona informacion valiosa y
poder predictivo al modelar relaciones complejas entre variables, lo que la
convierte en una herramienta fundamental en la investigacion y las aplicaciones
précticas” (Thapar, 2024).

¢ Redes neuronales recurrentes (RNN): Las RNN por sus siglas en inglés
(Recurrent Neural Network), son modelos avanzados de aprendizaje disefiados
para procesar datos secuenciales (Amazon, 2024), gracias a su capacidad de
“memoria”, las RNN pueden analizar series temporales y hacer predicciones
precisas sobre eventos futuros, esta caracteristica las convierte en una
herramienta potente para identificar patrones en el contexto de la logistica
(IBM, 2022).

Empresas como IBM y Microsoft ya integran estas técnicas en sus herramientas de
prediccion logistica:

e IBM Planning Analytics: Proporciona planificacion de la demanda,
optimizacioén de inventarios y andlisis de escenarios hipotéticos para gestionar
interrupciones de manera eficiente (IBM, 2017).

e Azure Machine Learning de Microsoft: Facilita a cientificos de datos e
ingenieros el desarrollo, entrenamiento y despliegue de modelos de machine
learning avanzados (Microsoft, 2024).
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Impacto de los modelos predictivos en las rutas de transporte: Los modelos
predictivos basados en IA transforman la planificacion de rutas mediante:

¢ Reduccion de trayectos innecesarios: Al ajustar dindmicamente las rutas
segun la demanda prevista, mejoran la eficiencia operativa. Segiin MLTi
Logistics (empresa especializada en logistica), “al encontrar las rutas mas
eficientes, la IA puede mejorar la productividad de los conductores y reducir los
tiempos de inactividad” (MLTi Logistics, 2024).

e Mejoras en la puntualidad de las entregas: La capacidad de anticipar
necesidades especificas de los clientes optimiza los tiempos de entrega y eleva
la satisfaccion del cliente, lo cual fomenta lealtad y recomendaciones (MLTi
Logistics, 2024).

Un caso destacado es el uso de IA por parte de UPS, que ajusta diariamente sus rutas
utilizando predicciones de demanda, esta estrategia les permite ahorrar combustible,
reducir tiempos de entrega y mejorar la sostenibilidad de sus operaciones mediante
herramientas como Track-Pod (Foster, 2024).

2.3.2. Softwares aplicables a la gestion de inventarios y rutas dinamicas.

En la actualidad, existen numerosas herramientas y software disefiados para optimizar la
gestion de inventarios y las rutas de distribucion mediante el uso de tecnologias
avanzadas como el machine learning. Estas soluciones no solo simplifican procesos
complejos, sino que también mejoran la eficiencia, reducen costos y promueven
operaciones mas sostenibles. A continuacion, se destacan algunas de las tecnologias y
softwares mas relevantes en este &mbito:

1. Sistemas de gestion de almacenes (WMS): Los sistemas de gestion de almacenes
(Warehouse Management Systems, WMS) estan disefiados para optimizar todas las
operaciones relacionadas con el almacenamiento. Seglin SAP, “se trata de un
software que ayuda a las empresas a gestionar y controlar las operaciones diarias de
almacén, desde la recepcion de mercancias hasta su salida” (SAP, 2023).

Un ejemplo es SAP Extended Warehouse Management (EWM), que permite
integrar inventarios con las demandas en tiempo real, optimizando la planificacion y
asignacion de recursos (SAP, 2023).
Los beneficios clave incluyen:
¢ Reduccién de costos y mejora de la eficiencia: Al acelerar procesos y
optimizar recursos, se reducen costos de inventario y mano de obra (SAP,
2023).

e Mayor visibilidad y control: La transparencia en inventarios y operaciones
facilita la deteccion de riesgos y previene interrupciones (SAP, 2023).

e Maximizacion del espacio: La gestion eficiente del espacio disponible
reduce costos y agiliza el cumplimiento de pedidos (SAP, 2023).

2. Sistemas de gestion del transporte (TMS): Oracle define los sistemas de gestion
del transporte (Transportation Management Systems, TMS) como plataformas
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logisticas que utilizan tecnologia para planificar, ejecutar y optimizar el movimiento
fisico de mercancias (Oracle, 2022).

Un ejemplo es Oracle Transportation Management, que ofrece analisis
avanzados y planificacion dinamica de rutas para asegurar entregas eficientes
(Oracle, 2021).

Sus beneficios incluyen:

e Mejora de la eficiencia logistica: Optimizacion de rutas y recursos para
aumentar la productividad (Oracle, 2021).

e Reduccion de costos operativos: Identificacion y eliminacion de gastos
innecesarios en la cadena de suministro (Oracle, 2021).

e Mayor satisfaccion del cliente: Precision en las entregas y agilidad en los
procesos logisticos (Oracle, 2021).

3. Software de prediccion de demanda y optimizacion de inventarios:
Herramientas como IBM Planning Analytics y Microsoft Dynamics 365 integran
capacidades de prediccion de demanda con optimizacion de inventarios. Estas
soluciones utilizan algoritmos de machine learning para analizar datos histéricos y
proyectar necesidades futuras.

e IBM Planning Analytics: Permite simulaciones para prever escenarios
hipotéticos, optimizando niveles de inventario y asignacion de recursos
mediante inteligencia artificial (IBM, 2021).

¢ Microsoft Dynamics 365: Ofrece un modulo especifico para la gestion de
la cadena de suministro, proporcionando una vision unificada y en tiempo
real de niveles de inventario y movimientos de productos (Microsoft, 2024).

4. Sistemas de rutas dindmicas basados en 1A: La IA ha revolucionado la
planificacion de rutas al permitir adaptaciones en tiempo real segln factores como
trafico, demanda o restricciones logisticas.

Un ejemplo de un software que usa la IA para la planificacion de rutas es Track-
POD, utilizado por empresas como UPS, que ofrece herramientas para optimizar
rutas, calcular tiempos de llegada y gestionar multiples paradas. (Foster, 2024).

Los beneficios que este software trae para las empresas son:

e Mejora de la eficiencia operativa: Track-POD ayuda a las empresas a
optimizar sus operaciones logisticas, reduciendo costos y tiempos de
entrega (Foster, 2024).

e Aumento de la satisfaccion del cliente: Al mejorar la precision y la

puntualidad de las entregas, Track-POD contribuye a aumentar la
satisfaccion del cliente (Foster, 2024).
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e Mayor visibilidad de la cadena de suministro: La plataforma proporciona
una vision completa de las operaciones logisticas, facilitando la toma de
decisiones informadas (Foster, 2024).

Estos son solo algunos ejemplos de softwares que usan la A para potenciar sus
utilidades en la gestion de inventarios y planificacion de rutas, ayudando asi a mejorar
la toma de decisiones con informacion mas precisa y agil, fomentando también
operaciones mas eficientes, sostenibles y orientadas al cliente. Estas herramientas
permiten a las empresas mantenerse competitivas en un entorno logistico en constante
cambio, donde la innovacién y la capacidad de adaptacion son esenciales.

2.3.3. Limitaciones y factores clave para la optimizacion.

Aunque la IA 'y el machine learning ofrecen grandes beneficios en la logistica 4.0, su
implementacion conlleva ciertas limitaciones y requiere atencion a factores clave para
garantizar su éxito.

Limitaciones

e Calidad y cantidad de los datos: Los modelos de machine learning dependen
de datos precisos, completos y actualizados, cualquier error puede sesgar los
resultados. Segun Alisha Madaan, “unos datos de alta calidad, coherentes y
fiables garantizan que los sistemas de IA y machine learning puedan aprender
con eficacia, realizar predicciones precisas y ofrecer resultados empresariales
Optimos” (Madaan, 2024).

Sin embargo, no solo la calidad es crucial, sino también la cantidad de datos
disponibles. Como indica Google, el machine learning requiere grandes
volimenes de datos para entrenar los algoritmos de manera efectiva; adquirir y
limpiar estos datos es un desafio, especialmente cuando la informacién se
encuentra fragmentada en distintas fuentes dentro de una organizacion (Google,
2021). Por ello, consolidar datos de manera eficiente es clave para desarrollar
modelos mas precisos y robustos.

e Costo de implementacidn: Las soluciones de IA requieren inversiones
significativas en infraestructura, formacion y mantenimiento, no basta con
desear implementar 1A, es crucial definir una estructura de costos clara desde el
inicio. Segun Ignacio Barrera, profesor de Platzi, al establecer un presupuesto
realista y un plan de escalamiento, las empresas pueden optimizar sus
inversiones en A y garantizar un retorno de inversion (Barrera, 2023).

e Complejidad operativa: Integrar los sistemas con tecnologias existentes puede
ser un desafio, especialmente en empresas con infraestructuras adquiridas.
Como indica Marc Cortés, profesor de ESADE, ““la implementacion de 1A
requiere conocimientos técnicos especializados que no todas las empresas
poseen. La falta de expertos en IA puede ralentizar la adopcion y limitar los
beneficios potenciales de esta tecnologia” (Cortés, 2025).

Factores clave para la optimizacion

e Capacitacion del personal: Es fundamental que el equipo entienda como usar
e interpretar las herramientas de IA y machine learning, no se puede despedir a
un empleado por no saber usar una tecnologia que nunca antes ha utilizado, ni
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se puede renunciar a su implementacion por falta de personal capacitado. “Las
empresas que capaciten a sus colaboradores estaran mejor preparadas para
enfrentar los desafios del futuro y adaptarse a un entorno en constante
evolucién” (Politecnico de Suramerica, 2024).

e Integracién de datos: Consolidar informacion proveniente de sensores,
sistemas ERP y CRM es esencial para garantizar modelos efectivos. Como se
ha evidenciado a lo largo de esta investigacion y como afirma Google, “los
datos son el motor de la transformacion digital, su integracion efectiva permite
obtener percepciones valiosas para la toma de decisiones estratégicas y la
mejora continua de los procesos” (Google, 2021).

o Adaptabilidad: Los algoritmos deben ser lo suficientemente flexibles para
ajustarse a las condiciones cambiantes del mercado y la cadena de suministro.
En un informe presentado por Gartner se predice que para 2026, las empresas
gue inviertan en IA adaptativa aumentaran en al menos un 25% su capacidad
para desarrollar y desplegar nuevos modelos de 1A superando a sus
competidores (Perri & Wiles, 2022), esto indica que ya no solo basta con tener
o implementar herramientas de A sino que estas también deben evolucionar e ir
desarrollando sus analisis con los cambios que se van presentando.

El poder utilizar 1A y machine learning en la prediccion de demanda y la optimizacion
de rutas representa un avance significativo para un SLA 4.0, ya que permite alcanzar
niveles superiores de eficiencia, precisiéon y adaptabilidad. Sin embargo, su
implementacion exitosa requiere superar desafios técnicos y estratégicos clave, no se
trata solo de invertir en tecnologia, sino también de garantizar una integracion efectiva
de datos, la capacitacién continua del personal y el desarrollo de estructuras flexibles
gue puedan adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado.

Superar limitaciones como la calidad y cantidad de los datos, los altos costos de
implementacion y la complejidad operativa es esencial para maximizar los beneficios de
estas tecnologias. Asimismo, abordar factores como la integracién de sistemas, la
adaptabilidad de los algoritmos y la capacitacion especializada permitira a las
organizaciones aprovechar al maximo el potencial de la IA y el machine learning, de
esta manera al enfocarse en estos aspectos, las empresas estaran mejor preparadas para
transformar su cadena de suministro y mantenerse competitivas en un entorno dinamico
y en constante evolucian.

2.4. Logistica 4.0: integracion tecnoldgica.

El poder integrar tecnologias clave dentro de la logistica 4.0 como pueden ser los gemelos
digitales e IA, es otro factor clave en la transformacion logistica, al permitir simular, analizar y
optimizar operaciones en tiempo real, como lo sefiala Farsana Akbar técnica en sistemas de la
consultora Toobler, compafiia experta en soluciones de gemelos digitales en logistica: “La 1A
puede potenciar las capacidades de los gemelos digitales, permitiendo la creacién de escenarios
hipotéticos y la optimizacion de procesos de manera mas eficiente” (Akbar, 2024).

Sin embargo, seglin un informe presentado en la Web de McKinsey la mayoria de las empresas
todavia implementan estas tecnologias de forma independiente, perdiendo asi el enorme
potencial de su sinergia combinada. (Cosmas, y otros, 2024).
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2.4.1. Sinergia entre gemelos digitales e 1A para la optimizacion de
inventarios y rutas.

La integracion de gemelos digitales con IA ha transformado la logistica moderna,
permitiendo crear réplicas virtuales de sistemas logisticos que interacttan con datos en
tiempo real para predecir y optimizar procesos clave, como la gestion de inventarios y la
planificacion de rutas. Segin McKinsey, la IA generativa y los gemelos digitales se
elevan y refuerzan mutuamente, esto se logra porque los gemelos proporcionan datos y
escenarios de prueba, mientras que la 1A generativa optimiza la informacion y genera
resultados, con esta combinacidn se acelera la innovacién, se reduce costos y maximiza
el valor, impulsando la transformacion digital en diversas industrias (Cosmas, y otros,
2024). Esta combinacién no solo mejora la eficiencia operativa, sino que permite que
ambas tecnologias evolucionen juntas, logrando un impacto significativo en las
operaciones logisticas.

Entre los beneficios clave de esta sinergia destacan:

e Mejora en los andlisis y procesamiento de datos en tiempo real: Los
gemelos digitales, cuando son analizados por algoritmos de IA, generan
instrucciones precisas y optimizan procesos, reduciendo errores humanos y
mejorando la productividad (Akbar, 2024).

e Analisis predictivo: Alimentados con datos en tiempo real, los gemelos
digitales proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones
estratégicas en logistica. Esto permite optimizar rutas, gestionar inventarios de
manera mas eficiente y mejorar la planificacion de la produccion (Akbar, 2024).

e Mejora en la interaccion y experiencia del usuario: La combinacion de 1A'y
gemelos digitales permite crear experiencias personalizadas, adaptando las
interfaces y funcionalidades a las necesidades especificas de los usuarios
(Akbar, 2024).

e Capacidades avanzadas de simulacion: Los gemelos digitales, potenciados
por IA, permiten personalizar las operaciones logisticas con gran precision. Por
ejemplo, es posible disefiar rutas de entrega 6ptimas teniendo en cuenta factores
como el trafico, las condiciones climaticas y las restricciones de tiempo,
mejorando tanto la eficiencia como la experiencia del cliente (Akbar, 2024).

Al centrarse de manera especifica en las aplicaciones para la logistica de optimizacién
de inventarios y planificacién de rutas, se obtiene que:

e Optimizacion de inventarios: Segun la CEPAL, los gemelos digitales
analizados con 1A permiten gestionar inventarios de manera precisa y eficiente
al predecir la demanda y personalizar la gestion de productos, se minimizan las
roturas de stock y se optimiza el uso del espacio de almacenamiento, logrando
mayor rentabilidad y sostenibilidad (Aita, 2022).

¢ Planificacion de rutas dindmicas: La IA analiza datos en tiempo real para
personalizar rutas de entrega considerando variables como carga, destino y
restricciones locales, optimizando recursos y reduciendo costos operativos
(Mira, 2024). Los gemelos digitales, por su parte, simulan escenarios para
identificar las mejores soluciones, mejorando el flujo del trafico y reduciendo la
congestion (Akbar, 2024).
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Se debe comprender que la sinergia que se obtiene entre los gemelos digitales y la 1A
representa un avance trascendental en la logistica 4.0, al poder combinar las capacidades
de simulacion y andlisis predictivo de estas tecnologias, no solo mejoran la eficiencia y
reducen costos, sino que también permiten crear experiencias personalizadas que
maximizan la satisfaccion del cliente.

La adopcidn de estas herramientas por parte de empresas lideres en logistica mundial
demuestra su enorme potencial para transformar la logistica en un entorno cada vez mas
competitivo, un claro ejemplo de esto es DHL en su colaboracion con Tetra Pak, que
resultd en la creacion del primer almacén inteligente en Asia Pacifico, este almacén
utiliza gemelos digitales para optimizar toda la gestion de la cadena de suministro,
desde el almacenamiento hasta la distribucion, logrando una logistica més eficiente y
sostenible (DHL, 2019).

2.4.2. Requisitos técnicos y de infraestructura.

La implementacion de una integracién entre los gemelos digitales y la A, no es aislada
de otras tecnologias dentro de la logistica 4.0, todo lo contrario, estas tecnologias
requieren cumplir con ciertos criterios esenciales debido a la gran cantidad de datos y la
elevada capacidad de analisis que estas demandan. Entre los requisitos mas importantes
de acuerdo con la literatura consultada se encuentran:

e Integracion de sensores 10T: Los sensores desempefian un papel crucial en la
recopilacion de datos en tiempo real sobre inventarios, rutas y condiciones
operativas (Amazon, 2022). Esta informacidn es esencial tanto para los gemelos
digitales como para los algoritmos de IA, permitiendo que ambos sistemas
trabajen de manera sincronizada y ofrezcan resultados precisos.

e Capacidad computacional avanzada: Como indica Facundo Molina,
investigador postdoctoral experto en software, el desarrollo e implementacion
de gemelos digitales y modelos de IA requiere una capacidad computacional
significativa, en particular el uso de GPUs (unidades de procesamiento grafico)
de alto rendimiento, aunque los servicios en la nube ofrecen soluciones flexibles
y escalables, es importante considerar que los costos pueden incrementarse con
rapidez (Molina, 2024).

e Interoperabilidad de sistemas: La interoperabilidad definida como la
capacidad de diferentes sistemas y aplicaciones para comunicarse y compartir
informacién de manera fluida y segura (Amazon, 2023) es un requisito critico
para el funcionamiento correcto al momento de integrar la 1A'y los gemelos
digitales a los sistemas logisticos con los que pueda contar la empresa como
ERP, CRM y WMS, puesto que esto garantiza que toda la infraestructura
funcione como un ecosistema congruente, maximizando su eficacia operativa.

e Ciberseguridad: La proteccion de los datos es imprescindible en la
implementacion de estas tecnologias; las empresas deben adoptar medidas
robustas de ciberseguridad para prevenir riesgos, como filtraciones de
informacidn, ataques cibernéticos o interrupciones operativas (Latorre, Rego,
De Leo, & Gutierrez, 2024).
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2.5. Logistica 4.0: sostenibilidad y ODS.

“La logistica 4.0 contribuye a la sostenibilidad al optimizar las rutas de transporte, reducir el
consumo de combustible, mejorar el uso de los recursos mediante automatizacion y analisis de
datos, y fomentar practicas ecoldgicas en toda la cadena de suministro” (ADEN, 2024), la
premisa que ofrece la Escuela de Negocios de Santo Domingo muestra como la logistica 4.0
combina eficiencia operativa con un compromiso hacia la sostenibilidad, marcando un cambio
significativo en como las empresas gestionan sus recursos y buscando reducir su impacto
ambiental.

La transformacion digital también esta desempefiando un papel crucial en la sostenibilidad
global, de acuerdo con la ONU, esta transformacion esta revolucionando la manera de
interactuar con el entorno natural, facilitando la monitorizacién de ecosistemas, la optimizacion
de recursos y fomentando patrones de consumo responsables (ONU, 2024), demostrando asi
que la tecnologia no solo beneficia a las empresas al mejorar sus procesos, sino que también
puede aportar soluciones concretas a los desafios ambientales a los que se enfrenten las
organizaciones por las actividades realizadas.

De hecho, la transformacion digital tiene el potencial de influir significativamente en el
progreso hacia los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). De acuerdo con la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), las tecnologias digitales pueden contribuir directamente al logro de 119 de
las 169 metas de los ODS, cubriendo areas clave como la accién climaética, la educacion, el
hambre y la pobreza (UIT & PNUD, 2023)

Con esta perspectiva, es evidente que la logistica 4.0 y la digitalizacion de los sistemas no solo
buscan transformar las cadenas de suministro mediante innovacion tecnol6gica, sino que
también se convierte en una herramienta clave para avanzar hacia un modelo mas sostenible.

2.5.1. Principios de la sostenibilidad en la logistica.

La sostenibilidad en la logistica busca equilibrar tres aspectos fundamentales:
ambiental, social y econémico, logrando una gestion integral de la cadena de suministro
que reduzca la huella de carbono, promueva practicas laborales justas y asegure la
rentabilidad a largo plazo (Méndez, 2023). Estos principios establecen las bases para
una logistica responsable y consciente de su impacto global:

e Econdmico: La implementacién de précticas sostenibles puede fortalecer la
competitividad empresarial al optimizar recursos, mejorar la calidad de los
servicios y atraer a consumidores que valoran el compromiso ambiental,
contribuyendo a la rentabilidad, mientras posiciona a la empresa como lideres
en sostenibilidad (Méndez, 2023).

e Social: La sostenibilidad social en logistica fomenta la equidad al mejorar las
condiciones laborales, impulsar la diversidad y reducir las desigualdades.
Ademaés, promueve una interaccién mas ética entre las empresas y las
comunidades locales, fortaleciendo la cohesion social y las relaciones de
confianza (Méndez, 2023).

e Ambiental: La sostenibilidad ambiental busca minimizar el impacto ecol6gico
de las operaciones logisticas mediante la reduccion de emisiones, el uso
eficiente de los recursos y la promocién de la economia circular. Al adoptar la
logistica 4.0, las empresas pueden acelerar la transicién hacia un modelo
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sostenible, optimizando procesos y reduciendo su huella ambiental (SAP
Concur Team, 2022).

Dentro del marco de la sostenibilidad ambiental, las operaciones logisticas se
dividen en dos enfoques principales, uno enfocado més en reducir el impacto
ambiental (logistica verde) y otro la maximizacion de residuos desde el retorno
del producto por parte del cliente (logistica inversa):

= Logistica verde: Centrada en reducir el impacto ambiental a lo largo de
toda la cadena de suministro, abarcando actividades como produccion,
almacenamiento, transporte y distribucion, la logistica verde busca
implementar procesos mas limpios y responsables, garantizando un menor
impacto ecoldgico (SAP Esparia, 2023).

= Logistica inversa: Orientada a gestionar el flujo de productos y materiales
desde el consumidor final hasta el origen, su objetivo es minimizar los
residuos y maximizar la reutilizacion de recursos, promoviendo practicas
como el reciclaje, la remanufactura y la reparacion de bienes (SAP Espafia,
2023).

La integracion de estos enfoques, potenciados por tecnologias de la logistica
4.0, no solo promueve una operacion mas eficiente, sino que también alinea a
las empresas con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

2.5.2. Impacto de la optimizacion logistica en los ODS.

La optimizacién de procesos logisticos sostenibles no solo transforma la gestion
empresarial, sino que también contribuye de manera significativa al cumplimiento de
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Segln Ignasi Sayol, presidente del clUster
logistico de Catalufia, “los ODS, adoptados en 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, buscan un mundo mas sostenible para 2030 (Sayol, 2023), este
propdsito se conecta estrechamente con la logistica 4.0, que, como se explord en el
apartado 2.5, utiliza la transformacion digital para promover la sostenibilidad.

La evolucion de la cadena de suministro, que paso de priorizar costos a enfocarse en la
calidad y la sostenibilidad, ha sido posible gracias al apoyo de nuevas tecnologias, estas
herramientas permiten optimizar operaciones, reducir el impacto negativo en los
ecosistemas, mejorar la eficiencia, disminuir costos a largo plazo y fortalecer la
reputacién empresarial (Barcelona Catalunya Centre Logistic, 2022)

La implementacion de précticas sostenibles en la logistica tiene un impacto directo en
diversos ODS, como:

1. ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura: Las empresas pueden
contribuir mediante el disefio de embalajes sostenibles (ecodisefio) y una
distribucion més eficiente (Barcelona Catalunya Centre Logistic, 2022). Al
implementar mejoras en herramientas tan utilizadas en la logistica como lo son
aquellas relacionadas con el embalaje de los productos, no solo se impulsa la
optimizacién de recursos, sino que también vuelve los sistemas mas sostenibles
al equilibrar la eficiencia y responsabilidad ambiental de dichos recursos.

2. ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: La logistica 4.0 impulsa el

acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles y sostenibles, tanto publicos
como privados (Barcelona Catalunya Centre Logistic, 2022). Al poder
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planificar rutas logisticas de manera mas eficiente se ayudaria a reducir temas
como congestién vehicular y mejora en la calidad del aire, promoviendo
comunidades con menor impacto por actividades logisticas en la calidad
ambiental de su entorno y mejor conectadas.

3. ODS 12 - Produccién y consumo responsables: La optimizacion logistica
fomenta la economia circular al reducir residuos y mejorar la gestion eficiente
de recursos naturales (Barcelona Catalunya Centre Logistic, 2022). Practicas
como la logistica inversa y la reduccion de emisiones destacan como pilares
esenciales para lograr un consumo sostenible.

4. ODS 13 - Accion por el clima: Reducir la huella de carbono es fundamental
para abordar el cambio climético, acciones como la optimizacion de rutas, la
ubicacion estratégica de almacenes y la capacitacion en sostenibilidad son
esenciales (Barcelona Catalunya Centre Logistic, 2022). Tecnologias enfocadas
en andlisis predictivo y las energias renovables, minimizan emisiones y
consolidan el papel de la logistica en la mitigacion del cambio climatico.

2.6. Logistica 4.0 y computacion cuéntica.

Como ha sido mencionado anteriormente, la logistica actual enfrenta una complejidad sin
precedentes, impulsada tanto por factores internos como externos, las soluciones tradicionales
de optimizacion han demostrado ser insuficientes o no se han desarrollado lo suficiente para
abordar los desafios actuales, lo que ha llevado a explorar diversas tecnologias emergentes. Una
de las tecnologias que se ha estado investigando para la aplicacion dentro del mundo logistico es
la computacion cuantica. De acuerdo con una investigacion publicada por IBM, esta tecnologia
promete transformar la logistica al gestionar la complejidad de manera mas eficiente y efectiva
(Othmani, LaDue, & Mevissen, 2022).

2.6.1 (Qué es la computacion cuantica?

La computacion cuantica combina informatica, fisica y matematicas para resolver
problemas complejos con mayor rapidez que los métodos tradicionales (Amazon, 2022).
Esta capacidad de respuesta con mayor rapidez para solucionar problemas complejos es la
gue vuelve tentadora la implementacion de computacion cuantica dentro de la logistica,
como sefiala el Departamento de Transporte de los EE.UU. (USDOT): “Las tecnologias
cuanticas para redes, deteccidon y computacion transformaran la economia global”
(LeMaster & Vakharia, 2024). Aunque aun en desarrollo, esta tecnologia esta disefiada para
procesar grandes volimenes de datos simultaneamente, desbloqueando nuevas capacidades
para resolver problemas en sectores clave como la logistica.

2.6.2 Aplicaciones de la computacion cuantica en un SLA 4.0.

De acuerdo con un estudio realizado por el Comité Asesor Técnico de Casos de uso de
QED-C (Consorcio de Desarrollo Econdmico Cuantico), la computacién cuantica tiene el
potencial de revolucionar la industria del transporte y la logistica al ofrecer soluciones mas
eficientes y rapidas para problemas complejos de optimizacion (Quantum Economic
Development Consortium (QED-C), 2024), entre las principales aplicaciones se encuentra:

e Optimizacion de rutas: A diferencia de los métodos tradicionales de enrutamiento,
la computacion cuéntica puede procesar multiples variables simultaneamente para
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encontrar rutas optimas en tiempo real, reduciendo la congestion y los costos
operativos (Quantum Economic Development Consortium (QED-C), 2024).

En un SLA 4.0, el uso de loT y big data permite recopilar grandes volimenes de
datos sobre tréfico, condiciones climaticas y demandas, al apoyarse en la
computacion cuéntica, se puede procesar esta informacion simultaneamente para
encontrar rutas 6ptimas en tiempo real, superando las capacidades de los algoritmos
clasicos, lo cual se puede traducir en una reduccién de costos operativos y tiempos
de entrega.

e Gestion de inventarios y almacenes: Problemas complejos como la disposicion de
inventarios, la ubicacidn estratégica de almacenes y la asignacion de recursos
pueden resolverse con mayor precision y velocidad mediante algoritmos cuanticos,
mejorando asi la eficiencia operativa y reduccion de los costos logisticos (Quantum
Economic Development Consortium (QED-C), 2024).

Un SLA 4.0 busca la automatizacién total de sus procesos para aumentar la
precision en la gestion de inventarios mediante sistemas ciberfisicos y analisis
predictivo. En este contexto, los algoritmos cuanticos representan un importante
respaldo para lograr dicha automatizacion, ya que permiten resolver de forma més
rapida y precisa problemas complejos relacionados con la disposicion de
inventarios, la asignacién de recursos y la ubicacion estratégica de almacenes. Esto
facilita una respuesta agil a la demanda y contribuye a la reduccion de los costos
logisticos.

e Sostenibilidad y resiliencia: Segin el USDOT, la computacion cuéntica puede
modernizar los sistemas de transporte, haciéndolos mas sostenibles y resilientes
ante el cambio climatico, ademas de contribuir a la mitigacién de su impacto
ambiental (LeMaster & Vakharia, 2024).

Un SLA 4.0 tiene como uno de sus pilares hacer la logistica empresarial mas
sostenible mediante la optimizacion en el uso de los recursos y la reduccion del
impacto ambiental. Al combinarse con la computacién cuéntica, es posible disefiar
rutas mas eficientes y mejorar la planificacién logistica para hacerla mas resiliente,
lo que permite responder de manera més eficaz a interrupciones causadas por
fluctuaciones en la demanda.

2.6.3 Beneficios y desafios actuales de la computacién cuéntica.

Uno de los principales beneficios que se pueden encontrar en la implementacion de la
computacion cuéntica para la optimizacion de procesos es el ahorro de costes, un
estudio de McKinsey & Company estima que la computacién cuantica podria reducir
costos logisticos hasta en un 20% y agilizar las entregas (Quantum Economic
Development Consortium (QED-C), 2024). Asimismo, su capacidad para predecir y
optimizar operaciones en tiempo real tiene el potencial de mejorar significativamente la
experiencia del cliente y la sostenibilidad de las cadenas de suministro.

Sin embargo, a pesar de su potencial, la computacion cuantica enfrenta barreras
importantes para su adopcion masiva:
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e Avances tecnoldgicos: La tecnologia cuantica ain necesita mejoras
significativas para ser viable a gran escala (Quantum Economic Development
Consortium (QED-C), 2024).

e Andlisis de datos: Al igual que la A actual y su rama el machine learning, la
computacion cuantica requiere mas investigacion para procesar grandes
volimenes de datos de manera eficiente, asi como una calidad de los datos
bastante elevada para disminuir margenes de error (Quantum Economic
Development Consortium (QED-C), 2024).

e Colaboracién interdisciplinaria: La integracién efectiva de la computacion
cuéntica requiere cooperacion entre expertos en tecnologia cuéntica, logistica y
formulacion de politicas. (Quantum Economic Development Consortium (QED-
C), 2024)

e Costos elevados: El alto costo de desarrollo e implementacion limita su
adopcion, especialmente para pequefias y medianas empresas (Quantum
Economic Development Consortium (QED-C), 2024).

Al analizar beneficios y desafios, se puede decir que la computacién cuantica ofrece un
horizonte prometedor para incorporarse a la logistica 4.0, con la promesa de optimizar
rutas, mejorar la gestion de inventarios y fomentar la sostenibilidad en la cadena de
suministro. Sin embargo, su implementacién enfrenta desafios tecnoldgicos,
econdmicos y de colaboracion que deben ser abordados para aprovechar plenamente su
potencial. La cooperacidn entre empresas tecnolégicas, académicas y logisticas sera
fundamental para acelerar el desarrollo y garantizar que los beneficios de esta
tecnologia revolucionaria lleguen a toda la industria logistica.

En un futuro préximo, la computacion cuantica no solo redefinira como se gestionan los
sistemas logisticos, sino también como se abordan los desafios globales de
sostenibilidad y resiliencia, en el afio 2020 DHL afirmaba que “los proximos cinco afios
serén un periodo critico que nos ayudara a determinar la viabilidad de las aplicaciones
de computacién cuantica en la industria logistica a medida que la tecnologia madure y
se desarrolle” (DHL, 2020)
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3. Metodologia de investigacion

3.1. Tipo de estudio: investigacion documental y revisiones bibliograficas.

En el presente trabajo se utilizé una metodologia de investigacion documental y revisiones
bibliogréaficas, este enfoque permitié recolectar, analizar e interpretar informacion existente
proveniente de diversas fuentes. Aungue existe una vasta cantidad de informacién sobre la
logistica 4.0, sus diversas tecnologias (1A, gemelos digitales, edge computing, cloud computing,
loT y big data) y su impacto en la optimizacion de inventarios y rutas, gran parte de esta
informacidn se encuentra dispersa y abordada de manera individual, poca literatura retine de
forma integral los elementos que se pretenden desarrollar en este proyecto. Por ello, esta
metodologia tiene como objetivo construir un marco tedrico sélido que sustente la propuesta
central del proyecto.

3.2. Fuentes de informacion y criterios de seleccion.

Para garantizar la relevancia y calidad de las fuentes de informacion, se seleccion6 aquella que
se alineaba con los objetivos del proyecto, enfocandose en temas clave como logistica 4.0,
tecnologias de la logistica 4.0, optimizacion de inventarios y planificacién de rutas, priorizando
publicaciones de los Gltimos cinco afios, aunque en casos excepcionales se utilizaron fuentes
mas antiguas debido a su contribucion al marco conceptual. Asimismo, se dio especial
importancia a la fiabilidad de las fuentes, seleccionando aquellas provenientes de instituciones
educativas, repositorios universitarios, empresas lideres en logistica y tecnologia, etc. Todas las
fuentes seleccionadas se caracterizaron por ser accesibles a través de bases de datos académicas,
repositorios confiables y sitios web reconocidos, garantizando asi un enfoque de alta calidad.

Entre las fuentes principales que fueron utilizadas se incluyen:

e Bases de datos académicas y universitarias: Plataformas como Google Scholar y
ScienceDirect se emplearon para obtener articulos revisados por pares, investigaciones
académicas y tesis relacionadas con temas clave como logistica 4.0, 1A, gemelos
digitales, edge computing, cloud computing, IoT, big data, beneficios, desafios y
sostenibilidad.

e Publicaciones de organizaciones internacionales: Informes y estudios elaborados por
instituciones reconocidas entre las que se encuentran el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), entre otros que aportaron analisis
estratégicos y perspectivas globales.

e P4ginas web de grandes empresas tecnoldgicas: Fuentes provenientes de compafias
como IBM, Google, Amazon y SAP, que proporcionaron informacion sobre soluciones
tecnoldgicas innovadoras y casos practicos en logistica y tecnologias emergentes.

e Blogs, revistas y articulos especializados: Blogs de universidades, publicaciones de
expertos en logistica y tecnologia, asi como analisis de consultoras como McKinsey &
Company y DHL, complementaron las perspectivas tedricas con aplicaciones practicas.
Ademas, se incluyo informacion de revistas cientificas especializadas, especialmente en
areas como la computacion cuantica, para ampliar la profundidad del analisis en el tema
especifico de la computacion cuantica aplicada en la logistica.
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3.3. Procedimiento de analisis.

El andlisis de la informacion recolectada se Ilevo a cabo mediante un proceso estructurado que
incluyé las siguientes etapas:

¢ Revisidn inicial y seleccion de fuentes: Se realiz6 una busqueda exhaustiva utilizando
términos clave como logistica 4.0, inteligencia artificial, gemelos digitales, 10T,
optimizacién de rutas y gestion de inventarios, entre otros. La informacion obtenida fue
seleccionada en términos de relevancia y utilidad para el marco teérico del proyecto,
clasificandose en funcion de su pertinencia.

e Organizacion de la informacion: Toda la informacion relevante se organiz6 en un
documento que recogia las ideas principales de cada fuente, facilitando la estructuracion
tematica del proyecto. Ademas, se cre6 una base de datos a partir de las referencias
obtenidas, permitiendo un acceso réapido y eficiente a las mismas durante el desarrollo
del trabajo.

e Analisis critico y sintesis: Las fuentes seleccionadas fueron sometidas a una lectura
analitica para evaluar su consistencia, validez y aplicabilidad. Este analisis permitié
establecer relaciones entre conceptos clave, identificar posibles vacios en la literatura y
consolidar las diferentes secciones del trabajo, asegurando una coherencia conceptual.

e Gestion bibliografica: Para gestionar las referencias, se utiliz6 la funcion de citar de
Microsoft Word, lo que facilito el registro, organizacién y el poder citar de manera
precisa las fuentes consultadas, garantizando la consistencia en el formato elegido
(formato APA).

e Uso de herramientas tecnoldgicas: Para la elaboracion de este trabajo de fin de master
(TFM), se utilizaron diversas herramientas de 1A con el propésito de mejorar la calidad
y coherencia del texto, asegurando que cada apartado cumpliera con las normas
gramaticales, ortograficas y estilisticas requeridas en un trabajo académico. Entre las 1A
empleadas se encuentran Chat GPT, DeepSeek y Gemini, todas especializadas en la
generacién y correccion de texto, lo que permitié refinar la redaccion mediante la
revision de estructuras gramaticales, conexion lIdgica entre parrafos, ajuste de signos de
puntuacion, eliminacion de ideas redundantes y enriquecimiento del estilo narrativo.

En particular, para la seccion “Fases de implementacion del SLA 4.0”, se emplearon
Chat GPT y DeepSeek con el objetivo de validar que las fases propuestas fueran
coherentes y aplicables dentro del contexto del SLA 4.0. Estas herramientas no solo
ayudaron a estructurar de manera légica cada fase, sino que también permitieron
comprender como podrian integrarse de manera eficiente dentro de la propuesta,
proporcionando ejemplos y referencias que facilitaron su desarrollo.

Es importante destacar que, si bien la IA fue utilizada como un recurso de apoyo, la
construccion de los contenidos se llevo a cabo mediante un analisis critico y reflexivo,
asegurando que el resultado final mantuviera un enfoque académico sélido y bien
fundamentado.
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4. Revision de casos practicos.

4.1. Introduccion a los casos practicos.

En este apartado, se analizaran casos practicos que ilustran cdmo las teorias y metodologias
presentadas anteriormente se han aplicado en situaciones reales. Estos casos demuestran que la
implementacion de tecnologias de la logistica 4.0, como los gemelos digitales y la 1A, no son
Unicamente un concepto tedrico o un planteamiento abstracto, sino que representa herramientas
concretas que estan transformando la logistica moderna.

4.2 Caso practico 1: Smart Warehouse de Tetra Pak en Asia-Pacifico
gestionado por DHL Supply Chain.

El primer caso analizado corresponde al almacén inteligente de Tetra Pak en Singapur, uno de
los més grandes del mundo, cuya gestion de la cadena de suministro esta a cargo de DHL
Supply Chain, lider mundial en soluciones logisticas por contrato, este proyecto destaca por ser
el primer almacén inteligente de DHL en Asia-Pacifico que implementa la tecnologia de gemelo
digital, la cual permite comprender y gestionar de manera mas eficiente los activos fisicos a
través de modelos digitales.

DHL Supply Chain, en colaboracion con Tetra Pak, desarroll6 una solucion integrada de cadena
de suministro que combina tecnologias como el internet de las cosas (10T) y el analisis de datos
avanzados, mediante esta integracion se permite la conexion entre el almacén fisico con una
representacion virtual dindmica que monitorea y simula tanto el estado fisico como el
comportamiento de los activos en tiempo real, pero esta integracion ha sido posible por el uso
de lo que DHL establece como seis elementos claves, los cuales son:

1. Sensores en pasillos y puntos de recogida: La instalacion cuenta con 10 sensores
en los 4 pasillos principales y mas de 1.000 puntos especificos para la recogida de
productos, permitiendo aumentar la eficacia del almacén en un 16%, optimizando la
planificacion de recursos y minimizando las reas de alta densidad de movimiento.
Esta mejora ha sido posible gracias al andlisis de datos mediante mapas de calor,
gue identifican las areas con mayor ocupacién de personal, inventario y maquinaria,
al basarse en esta informacidn, se implementaron medidas para agilizar las
operaciones utilizando datos en tiempo real.

Un ejemplo representativo de este mapa de calor se presenta en la llustracion 1.

lHustracion 1 Mapa de calor almacén inteligente DHL.

Fuente: DHL Smart Warehouse.
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2. Monitoreo en tiempo real de areas restringidas: El sistema detecta y alerta sobre
accesos no autorizados en areas de acceso controlado, protegiendo productos y
equipos sensibles y reduciendo los riesgos de pérdidas o dafios.

3. Control continuo de la temperatura: El sistema monitorea constantemente la
temperatura en todo el almacén, asegurando condiciones Optimas para productos
gue requieren un almacenamiento especializado.

4. Visibilidad total del movimiento interno: Al rastrear el flujo de productos dentro
del almacén, se optimiza su ubicacién, reduciendo los tiempos de busqueda y
aumentando la eficiencia operativa.

5. Datos operativos en tiempo real para supervisores: Los supervisores tienen
acceso a informacion actualizada sobre el rendimiento del equipo y las operaciones
generales, lo que facilita decisiones estratégicas, identificacién de areas de mejora 'y
capacitacion especifica para los equipos.

6. Mayor seguridad en equipos de manejo de materiales (EMM): Los equipos
estan equipados con sensores para detectar obstaculos y prevenir colisiones, lo que
mejora la seguridad en el entorno laboral.

Una torre de control centralizada monitorea constantemente el flujo de mercancias entrantes y
salientes, asi con estas medidas de control y manejo de informacion en tiempo real se han
logrado los siguientes resultados:

e Los productos se colocan en los estantes dentro de los 30 minutos posteriores a su
recepcion.
e Las mercancias destinadas a entrega estén listas para su envio en menos de 95 minutos.

Ademas, para mejorar la seguridad y reducir riesgos operativos, DHL implement6 un sistema de
gestion de contenedores que minimiza la manipulacién de cargas pesadas por parte de los
empleados, todos los trabajadores fueron capacitados en las nuevas medidas de seguridad,
asegurando asi una operacion eficiente y segura.

Nota: Toda la informacién se encuentra disponible en la pagina web de DHL Group (DHL,
2019)

(DHL Supply Chain en colaboracién con Tetra Pak implementa el primer almacén inteligente
con gemelo digital en Asia-Pacifico)

4.3. Caso practico 2: dm-drogerie markt.

El segundo caso en ser analizado corresponde a la implementacion de un gemelo digital por
parte dm-drogerie markt la cual es una cadena alemana de tiendas minoristas que vende diversos
articulos para el hogar, alimentos saludables, cosméticos, entre otros, en su sector, dm-drogerie
markt es el mayor minorista de Alemania.

Con mas de 2.000 tiendas y presencia internacional, la compafiia enfrenta desafios como la
competencia creciente, cambios en tendencias de consumo y la necesidad de optimizar sus
procesos logisticos. Para lograr superar los desafios, se decidié implementar una infraestructura
basada en gemelos digitales, creando réplicas virtuales de sus sucursales y digitalizando la
disposicién de estanterias y articulos, con esta transformacion digital se tiene como objetivo
adaptarse al crecimiento y mejorar la eficiencia operativa (Hannover Messe, 2020).
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Para lograr implementar el gemelo digital dm-drogerie markt ha tenido elementos claves, los
cuales son:

e Planificacion estratégica con Supply Chain Suite (SCS): Con el soporte de Siemens
Digital Logistics, se desarrollé un gemelo digital de la red logistica, con esta
herramienta se logro simular escenarios de crecimiento, analizar la capacidad de los
centros de distribucién y optimizar el suministro a las tiendas, de igual manera la
solucion evaluaba estrategias como la centralizacion de almacenes y los niveles de
servicio (Siemens Digital Logistics GmbH, 2021).

e Optimizacion de palés: Gracias a la digitalizacién completa de las sucursales, lograron
mejorar la distribucién de productos en palés mixtos para reducir movimientos
innecesarios en las tiendas (Siemens Digital Logistics GmbH, 2021).

e Robots de escaneo de estanterias: dnTECH (subsidiaria de TI de dm-drogerie markt)
integro6 robots de Ubica Robotics para crear gemelos digitales de sus tiendas. Estos
robots, equipados con sensores l0T avanzados y algoritmos de 1A, generan informacion
de inventarios y mapas precisos del estado de la tienda. Ademas, detectan
automaticamente productos agotados y optimizan las tareas de reposicion y preparacion
de pedidos (reta europe, 2024).

e Herramientas para la planificacion de rutas: El buscador en teléfonos inteligentes,
conectado a los gemelos digitales, permite a los empleados identificar la ubicacién
exacta de los articulos, ahorrando tiempo y mejorando la experiencia del cliente (reta
europe, 2024).

Los resultados obtenidos por parte de dm-drogerie markt al implementar el gemelo digital en su
gestién de inventarios han sido entre otros:

e Mejora en la eficiencia operativa: La optimizacion del manejo de los palés ha
permitido un abastecimiento adecuado de las tiendas con la menor cantidad de recursos
logisticos, reduciendo los movimientos innecesarios de productos y mejorado la
planificacion de rutas dentro de las tiendas (Dohrmann, 2024).

o Transformacion digital en las tiendas: Con la implementacion de mas de 50 robots
auténomos, se ha mejorado la precision en el seguimiento de inventarios, reduciendo la
necesidad de controles manuales y optimizado las tareas de reposicion (reta europe,
2024).

e Reconocimiento internacional: Este proyecto fue galardonado con el Premio Aleméan
de Gestion Logistica 2020 por su transformacion logistica, y la sostenibilidad operativa
(Siemens Digital Logistics GmbH, 2021) adicionalmente han sido galardonados con el
premio a la mejor aplicacion de 1A y robdtica 2024 en los Reta awards 2024 (reta
europe, 2024).

La implementacién de gemelos digitales, 1A, 10T, analisis de datos y tecnologia robética
autonoma en dm-drogerie markt es un claro ejemplo de cémo las herramientas de la logistica
4.0, pueden transformar los procesos tradicionales en el sector minorista. Estos avances no solo
han mejorado la eficiencia y la sostenibilidad de la cadena de suministro para dm-drogerie
markt, sino que también han elevado la experiencia del cliente, posicionando a dm-drogerie
markt como lider en innovacion logistica en Europa.
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4.4. Caso practico 3. Optimizacion de rutas en UPS con ORION.

El tercer caso en ser explorado corresponde a la implementacion de un sistema de optimizacién
de rutas mediante inteligencia artificial por parte de UPS (United Parcel Service), la cual es una
de las empresas de mensajeria y logistica mas grandes del mundo, con operaciones en mas de
220 paises y territorios (UPS, 2021). Debido al volumen de entregas diarias y la complejidad de
su red logistica, UPS ha buscado continuamente innovaciones tecnolégicas con el fin de
optimizar sus operaciones y reducir costos.

Uno de los desarrollos mas destacados de la empresa en este sentido es ORION (On-Road
Integrated Optimization and Navigation), un sistema de inteligencia artificial disefiado para
optimizar rutas de entrega en tiempo real, aumentando la eficiencia operativa y reduciendo el
impacto ambiental (BSR Center for Technology and Sustainability, 2016).

Caracteristicas y sistemas utilizados.

ORION funciona recopilando, analizando y procesando grandes volimenes de datos para
generar rutas de entrega mas eficientes (BSR Center for Technology and Sustainability, 2016).

El sistema opera a través de multiples componentes tecnoldgicos:

e Recopilacion y analisis de datos: ORION procesa informacién en tiempo real
proveniente de diversas fuentes, como sensores loT instalados en los vehiculos, datos
histdricos de entregas, informacién geoespacial y condiciones de trafico (Navarro,
2024).

e Algoritmos avanzados de optimizacion: ORION emplea algoritmos de programacion
lineal y algoritmos genéticos para evaluar mas de 200.000 opciones de ruta por
conductor cada dia. Su objetivo es minimizar el tiempo de conduccién y el consumo de
combustible, teniendo en cuenta restricciones como regulaciones locales y patrones de
trafico (Weise, 2019).

e Modelos predictivos de trafico y clima: Utilizando IA el sistema anticipa las
condiciones del trafico y el clima en tiempo real. Esto permite a UPS ajustar las rutas
dindmicamente en funcién de posibles interrupciones, como accidentes, congestion
vehicular o cambios climéticos adversos (Navarro, 2024).

e Optimizacion de giros a la izquierda: Una de las estrategias clave de ORION es
minimizar los giros a la izquierda, ya que estos aumentan el riesgo de accidentes y
generan mayores tiempos de espera en intersecciones. En su lugar, se priorizan rutas
con giros a la derecha, reduciendo tiempos de entrega y mejorando la seguridad vial
(Navarro, 2024).

e Generacion de rutas personalizadas: ORION adapta las rutas segun la ubicacion de
las entregas, la prioridad de cada paquete y las condiciones del trafico en tiempo real.
Ademas, considera las horas de trabajo de los conductores y sus pausas reglamentarias,
maximizando la productividad mientras cumple con las normativas laborales (Navarro,
2024).

e Interfaz con los conductores: Una vez calculada la ruta 6ptima, ORION la comunica a
los conductores a través de dispositivos mdviles integrados en los camiones de UPS.
Esto permite actualizaciones en tiempo real y ajustes de ruta cuando sea necesario
(Navarro, 2024).
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Desde su implementacion, ORION ha generado mdltiples beneficios para UPS, tanto en
términos de eficiencia operativa como de sostenibilidad:

e Reduccidn de costos operativos: Se estima que el sistema ha permitido ahorrar mas de
300 millones de dolares anualmente, optimizando el uso de recursos logisticos
(Navarro, 2024).

e Aumento de la eficiencia de entregas: ORION ha permitido realizar hasta 10 millones
de paradas adicionales cada afio, mejorando la capacidad operativa de UPS (Navarro,
2024).

e Disminucion de emisiones de carbono: Gracias a la optimizacién del consumo de
combustible, se han reducido las emisiones de CO: en aproximadamente 10 millones de
toneladas anuales (Navarro, 2024).

e Mejora en la satisfaccion del cliente: La precision en las entregas ha aumentado
significativamente, resultando en un incremento del 30% en la satisfaccion del cliente
debido a mejores tiempos de entrega (Navarro, 2024).

e Reduccidén de accidentes: La optimizacién de rutas ha contribuido a una disminucion
del 5% en los accidentes de tréafico relacionados con las entregas (Navarro, 2024).

e Aprendizaje continuo y adaptacién: ORION analiza diariamente el rendimiento de
las rutas, lo que permite mejoras constantes en la toma de decisiones y en las estrategias
operativas (Navarro, 2024).

El caso de UPS y su sistema de optimizacion de rutas ORION es una clara evidencia de cdmo la
integracion de IA, analisis de datos, sensores 10T y conexion con plataformas externas,

logra optimizar el proceso de planificacién de rutas en la logistica moderna, este sistema ha
generado en UPS una mejora sustancial en la eficiencia operativa, reduccion de costos asociados
al consumo de combustible y la disminucién del impacto ambiental, mediante la aplicacién de
algoritmos avanzados, modelos predictivos y técnicas de aprendizaje automatico.

Al comparar el método tradicional de planificacion de rutas, que se caracteriza por su
dependencia de la experiencia humana, ORION logra analizar multiples variables en tiempo
real, como son el trafico, el clima, los patrones de entrega y las restricciones, de manera
automatica digitalmente, lo que ha posibilitado obtener los resultados antes sefialados, lo cual se
traduce en una operacién mas eficiente.

4.5. Lecciones aprendidas.

Los casos de Tetra Pak-DHL, dm-drogerie markt y UPS-ORION, son solo un pequefio ejemplo
del impacto que puede tener la implementacién de tecnologias de la logistica 4.0 como gemelos
digitales, IA, 10T y big data en la optimizacion de inventarios y planificacion de rutas, estos
casos permiten identificar una serie de aspectos claves como:

1. Integracion tecnoldgica y su impacto en la eficiencia operativa: La incorporacion
de tecnologias como los gemelos digitales, en la gestion de almacenes y redes logisticas
se ha convertido en un factor clave para optimizar procesos y potenciar la eficiencia
operativa. La digitalizacion de entornos fisicos, como en los casos de Tetra Pak-

DHL y dm-drogerie markt, ha permitido una administracién mas precisa del flujo de
productos, reduciendo tiempos operativos y facilitando la toma de decisiones basada en
datos en tiempo real. Esta capacidad de contar con informacion en tiempo real resulta
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crucial en sistemas logisticos altamente sensibles a factores externos como fluctuaciones
de demanda o interrupciones en la cadena de suministro, donde incluso variaciones
minimas pueden alterar significativamente los procesos logisticos.

La capacidad de adaptacion que permite la tecnoldgica adquiere mayor relevancia al
analizar casos como el de UPS, que implementd 1A y andlisis de datos en la
planificacion de rutas de entrega mediante algoritmos de optimizacion, con esto la
empresa logré reducir costos operativos y su huella ambiental al eliminar giros
innecesarios, ajustar trayectorias segun el trafico en tiempo real y anticipar condiciones
climéticas adversas (Navarro, 2024).

En conjunto, estas innovaciones recalcan como la integracion estratégica de
herramientas digitales desde la simulacién de escenarios hasta el analisis predictivo
transforma la logistica tradicional en un ecosistema agil, adaptable y sostenible. La
capacidad de traducir datos en acciones concretas redefine los estandares operativos,
posicionando a la tecnologia como un pilar indispensable para competir en mercados
globales cada vez méas dinamicos.

2. Reduccion de costos y mejora de la sostenibilidad: Plataformas como ORION de
UPS y los sistemas de digitalizacion de almacenes, como el implementado por Tetra
Pak-DHL, han demostrado que la optimizacién basada en datos no solo reduce costos,
sino que también establece nuevos estandares de eficiencia. Por ejemplo, el sistema
ORION ha generado ahorros anuales superiores a 300 millones de délares para UPS
(Navarro, 2024), esto se logré por la planificacion inteligente de rutas que elimina
kilometros redundantes y maximiza la capacidad de carga. Por su parte, la digitalizacion
del almacén de Tetra Pak increment6 su eficiencia operativa en un 16%, optimizando el
uso del espacio fisico y automatizando la asignacién de recursos desde mano de obra
hasta equipos de almacenamiento (DHL, 2019).

Sin embargo, el impacto no solamente ocurre en lo financiero, los avances tecnolégicos
fomentan la sostenibilidad en sectores tradicionalmente intensivos en recursos. Un claro
ejemplo de esto es UPS que logro reducir 10 millones de toneladas de CO- anuales
mediante rutas optimizadas (Navarro, 2024), no solo minimizando su huella ambiental,
sino que también alineando sus operaciones con las metas globales de descarbonizacion
establecidas en los ODS. Por su parte, dm-drogerie markt ha transformado la gestion de
sus tiendas mediante sensores 10T y sistemas de reposicion automatizada, eliminando
desplazamientos innecesarios del personal y reduciendo el tiempo dedicado a la
organizacion de inventarios (Siemens Digital Logistics GmbH, 2021).

Se debe destacar como en estos casos se evidencia que la logistica 4.0 no se limita a
resolver problemas aislados, sino que va mas alla al lograr redefinir cadenas de valor
completas. Al integrar sistemas de optimizacion con métricas de sostenibilidad, las
empresas convierten la logistica en un motor de competitividad y responsabilidad
ecoldgica. Este enfoque no solo responde a presiones regulatorias o demandas de
consumidores, sino que construye ventajas estratégicas a largo plazo, posicionando a la
innovacion tecnoldgica como un puente entre la rentabilidad inmediata y la resiliencia
futura.

3. Desafios en la implementacion de tecnologias avanzadas: Aunque la adopcién de
tecnologias como los gemelos digitales y la A ha demostrado ser transformadora en los
procesos logisticos, su implementacion enfrenta desafios que exigen una gestion
estratégica. El primero y mas comun es la inversion inicial en infraestructura, no solo a
nivel econdmico, sino también técnica. Por ejemplo, UPS identificd que las fases de
pruebas e implementacion de su sistema ORION absorbieron més del 75 % del costo
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total del proyecto (BSR Center for Technology and Sustainability, 2016). Por su parte,
dm-drogerie markt y Tetra Pak han requerido una planificacion estratégica a largo
plazo, ademas del desarrollo de plataformas especializadas para asegurar una adopcion
efectiva.

Sin embargo, el reto mas complejo es la dependencia de datos precisos y accesibles,
como se evidenci6 en los tres casos la efectividad de estas herramientas depende de la
calidad, seguridad y actualizacion constante de la informacién. Un ejemplo claro de esto
es el gemelo digital de un almacén que solo es Util si refleja en tiempo real variables
como niveles de inventario, condiciones de almacenamiento, flujos de trabajo, etc. Lo
cual vuelve de vital importancia incorporar un sistema que permita la validacion de los
datos, ya que errores en los datos de entrada, como demoras en la actualizacion de
inventarios o fallas en la comunicacion entre sistemas, pueden generar decisiones
erréneas con impactos en cascada.

Pese a que estos desafios pueden parecer complejos de superar, no invalidan el valor de
las soluciones tecnoldgicas, sino que delinean los requisitos fundamentales para su
adopcion efectiva. Una manera de superar parte de esos desafios es buscando alianzas
con expertos tecnolégicos o en la materia, como fue el caso de dm-drogerie markt con
Siemens o Tetra Pak con DHL.

4. Adaptabilidad y escalabilidad como clave del éxito: La capacidad de evolucionar
frente a desafios y escalar soluciones tecnoldgicas define a las organizaciones lideres en
la logistica 4.0. Un anélisis de casos como UPS, dm-drogerie markt y Tetra Pak
demuestra que la implementacion de herramientas tecnolégicas no es un proyecto finito,
sino un ciclo de innovacion constante. Por ejemplo, el sistema ORION de UPS ha
integrado modelos predictivos avanzados que permiten ajustar rutas en tiempo real,
incluso ante eventos inesperados como huelgas o cambios en las condiciones climéticas
(Navarro, 2024). De manera similar, dm-drogerie markt escal6 su digitalizacién con
robots auténomos que no solo optimizan la reposicion de estantes, sino que también
generan datos para redisefiar layouts de tiendas segln patrones de consumo (reta europe,
2024). Estos ejemplos demuestran que la tecnologia en logistica opera bajo un enfoque
de mejora continua.

Los gemelos digitales, por su parte, requieren actualizaciones periddicas para reflejar
cambios en infraestructura, normativas o comportamientos de clientes. Tetra Pak, por
ejemplo, ha vinculado su gemelo digital con sensores 10T en tiempo real, permitiendo
simular escenarios de escasez de materias primas y ajustar sus planes de produccién con
semanas de anticipacion (DHL, 2019). Esta flexibilidad no solo mitiga riesgos, sino que
también acelera la adopcion de tecnologias como blockchain para trazabilidad o edge
computing para el procesamiento de datos cerca de su origen, como dispositivos 10T o
servidores locales, permitiendo obtener informacion mas rapido, mejorar la capacidad
de respuesta y optimizar el uso del ancho de banda (IBM, 2023).

Los casos analizados, ademés de validar el potencial de la logistica 4.0, demuestran que esta no
se limita a resolver problemas operativos aislados, sino que redefine por completo la gestion de
la cadena de suministro, posicionando a la innovacion tecnolégica como un pilar indispensable
para la competitividad y la sostenibilidad en un entorno logistico cada vez mas dindmico y
exigente.
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5. Sistema Logistico Avanzado 4.0 (SLA 4.0) para la
optimizacion dinamica de inventarios y rutas.

A lo largo de la revision bibliografica realizada en este trabajo se ha evidenciado como la
cadena de suministro actual atraviesa una transformacion radical impulsada por la logistica 4.0,
cambiando el paradigma de los procesos logisticos en las empresas, convirtiéndose en una
innovacion clave que no solo ha replanteado las estrategias operativas, sino que también ha
abierto nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones.

El cambio mas significativo radica en la transicion de métodos basados en la experiencia
humana hacia sistemas apoyados en el analisis de datos historicos y en tiempo real, lo que
permite tomar decisiones mas precisas orientadas a la optimizacion integral de las operaciones.
Ademas, se ha demostrado que las tecnologias de la logistica 4.0 alcanzan su mayor potencial
cuando se utilizan de manera interconectada, en lugar de tratarlas como soluciones aisladas.

El estudio de casos como UPS, dm-drogerie markt y Tetra Pak-DHL confirma el impacto
tangible de estas herramientas tecnoldgicas en escenarios reales, mostrando que la logistica 4.0
no es solo un concepto tedrico, sino una realidad operativa consolidada en los Gltimos afios.

Estas evidencias justifican la necesidad de hablar de un sistema logistico avanzado 4.0, capaz de
integrar diversas tecnologias de la logistica 4.0 para optimizar la gestion de inventarios y la
planificacion de rutas. Este sistema debe basarse en un modelo interconectado que gestione los
procesos de forma dinamica y coordinada, evitando tratarlos como elementos independientes.

El objetivo principal del SLA 4.0 es lograr la reduccidon de costos, la minimizacion de errores
operativos, la maximizacion de la eficiencia y un aumento en la sostenibilidad empresarial. El
enfoque propuesto se basa en la transformacion digital y automatizacion de los procesos clave,
permitiendo la creacion de un ecosistema inteligente en el que los inventarios y las rutas de
distribucion sean gestionados de manera auténoma y adaptativa.

A través de la implementacion de IA, gemelos digitales, 10T, big data, cloud computing, edge
computing y otras tecnologias 4.0, el sistema podria analizar datos en tiempo real, predecir
patrones de demanda, optimizar la disposicion de productos en los almacenes y definir rutas de
distribucion mas eficientes, considerando variables como el trafico, las condiciones climaticas y
las restricciones normativas.

La propuesta se sustenta en un marco de automatizacion inteligente que garantiza la
sincronizacion entre el flujo de inventarios y la planificacion de rutas, permitiendo una gestion
proactiva de la cadena de suministro. Esto aseguraria respuestas agiles y eficientes ante cambios
en la demanda, optimizando la ocupacidn de los espacios de almacenamiento y reduciendo los
tiempos de entrega.

Con este enfoque, se busca no solo mejorar la eficiencia operativa, sino también incrementar la
capacidad de adaptacion del sistema logistico ante escenarios variables, asegurando una toma de
decisiones fundamentada en datos en tiempo real y maximizando tanto la sostenibilidad como la
rentabilidad de las operaciones.
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5.1. Digitalizacion como base del SLA 4.0.

La digitalizacion no es solo un componente adicional, sino la columna vertebral del sistema
logistico avanzado 4.0, su papel es ser el motor que impulsa la transformacion y evolucion de la
cadena de suministro.

En el SLA 4.0, la digitalizacion permite integrar diversas tecnologias de la logistica 4.0, dejando
atras el modelo tradicional basado en la experiencia humana y practicas heredadas para adoptar
un enfoque orientado a la toma de decisiones basadas en datos. Gracias a ello, el SLA 4.0
garantiza decisiones mas precisas y adaptativas, potenciando la flexibilidad estratégica de las
organizaciones, ademas de asegurar un incremento significativo en la sostenibilidad
empresarial.

Como se menciono en el marco tedrico, el SLA 4.0 se sustenta en la interconexion de diferentes
tecnologias de la logistica 4.0, que han sido explicadas a lo largo de este trabajo. Cada una
cumple un rol especifico tanto en la gestion de inventarios como en la planificacion de rutas, y,
especialmente, en la interconexién entre ambos procesos. A continuacién, se detallan las
funciones y las formas en que la digitalizacién permite implementar estas tecnologias de manera
eficiente:

5.1.1 SLA 4.0: digitalizacion en la gestion de inventarios.

La aplicacion de la digitalizacion en la gestion de inventarios bajo el SLA 4.0 persigue
un equilibrio estratégico entre satisfacer la demanda sin incurrir en sobre stock o
rupturas de stock a la vez que se optimizan los costos operativos y se mantiene una
visibilidad permanente del estado del almacén. Para lograrlo, se requiere implementar
tecnologias que monitoreen, analicen y optimicen el flujo de productos con precisién, y
en tiempo real, tales como:

A) Gemelos digitales y sensores 10T: La implementacion de gemelos digitales es
esencial para alcanzar una gestion inteligente de inventarios, ya que funcionan como
réplicas virtuales de los almacenes. Esta estrategia se basa en la integracion de sensores
10T como RFID, GPS y sensores de temperatura y humedad, que permiten monitorear
en tiempo real el estado y la localizacion de los productos.

Los sensores 10T recopilan y almacenan datos de manera continua, garantizando una
trazabilidad precisa y una visibilidad completa de los movimientos de los productos
(Canle, 2022). La integracion de los gemelos digitales en el SLA 4.0 no solo facilita
conocer el estado actual del almacén y los inventarios, sino que también permite
anticipar las necesidades de reabastecimiento, evitando tanto las roturas de stock como
el sobre almacenamiento.

Ademas, el control dindmico del inventario mediante gemelos digitales y sensores 10T

posibilita la gestion en tiempo real de los movimientos de los productos, diferenciando

entre los articulos retirados de las estanterias y los despachados fuera del almacén. Esto
asegura que el inventario refleje con precision el estado actual de los productos y evita

diferencias en los registros.

B) IA para aprendizaje automatico: La IA desempefia un papel crucial en el SLA 4.0
para la gestion de inventarios, especialmente a través de algoritmos de machine learning
que facilitan una clasificacion ABC dindamica de los productos.
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De acuerdo con Toyota, la clasificacion ABC segmenta los productos en tres categorias:
A “Alta rotacion”, B “Rotacion media” y C “Baja rotacion” (Toyota, 2022). De esta
manera, la 1A puede categorizar los productos automaticamente y ajustar esta
clasificacién en funcion de tendencias de compra, condiciones climaticas y eventos
locales, asegurando que los articulos de mayor demanda se ubiquen estratégicamente en
el almacén para agilizar su acceso y despacho.

Ademas, el uso de simulaciones “What-1f” basadas en IA predictiva y el gemelo digital,
permite modelar escenarios criticos como huelgas logisticas, desastres naturales o
interrupciones en el suministro. Estas simulaciones facilitarian la implementacion de
planes de contingencia para garantizar la continuidad de las operaciones, un ejemplo de
la relevancia de contar con esta capacidad de prevision es el incidente ocurrido en
marzo de 2021, cuando el encallamiento del bugque Ever Given en el canal de Suez
gener6 pérdidas globales por 52 mil millones de délares debido a la interrupcion de la
cadena de suministro (Marsh, 2021).

C) Edge computing: El uso de edge computing es esencial para asegurar que los datos
recopilados se procesen con rapidez, ya que esta tecnologia permite analizar la
informacidn cerca del punto de origen, es decir, se podria implementar el uso de
servidores locales en los propios almacenes. Esto no solo reduciria la latencia, sino que
también garantiza que las alertas generadas por el sistema se validen en el menor tiempo
posible.

D) Smart bills (1A predictiva): La gestion predictiva de abastecimiento mediante
smart bills (facturas inteligentes) tiene como propdsito evaluar en tiempo real el
desemperio de los proveedores considerando factores como los tiempos de entrega, la
calidad y la fiabilidad, de esta manera al detectar riesgos de incumplimiento, la 1A
activa protocolos automaticos que van desde alertas preventivas hasta 6rdenes de
compra alternativas, asegurando continuidad operativa con inventarios ajustados a la
necesidad real.

5.1.2 SLA 4.0: digitalizacion en la planificacion inteligente de rutas.
La planificacién de rutas bajo el SLA 4.0 trasciende la simple optimizacion de
trayectos, ya que se busca configurar un ecosistema adaptativo donde converjan la

eficiencia operativa, la sostenibilidad ambiental y la transparencia entre clientes y
proveedores. Este enfoque se sustenta en tres aspectos fundamentales:

1. Calculo dindmico de rutas que minimicen emisiones y congestion.
2. Retroalimentacion bidireccional con los sistemas de inventario.
3. Interoperabilidad tecnoldgica para decisiones autbnomas.

La clave para alcanzar este objetivo radica en la integracién de 1A, gemelos digitales,
loT y cloud computing, permitiendo la toma de decisiones basadas en datos
actualizados, la sinergia entre estas tecnologias redefine los paradigmas de la
distribucion fisica, transformando las flotas en redes neuronales moviles capaces de
tomar las mejores decisiones en tiempo real.

A continuacion, se detalla como se podrian implementar dichas tecnologias:

A) 1A para analisis predictivo: Para una planificacion 6ptima de rutas, la A deberia
analizar multiples variables en tiempo real, como el tréfico, las condiciones climaticas,
el tipo de carga y la prioridad de las entregas. Esto podria lograrse mediante algoritmos

46



Sistema logistico avanzado 4.0 para la optimizacién . .
dindmica de inventarios y planificacion de rutas: w lEJnlverS|dad
Un enfoque tedrico para la mejora de procesos. uropea

Eduar Aponte Parejo

predictivos que no solo consideren el historial de trafico y las restricciones viales, sino
gue también se adapten dindmicamente a cambios imprevistos, como accidentes o
bloqueos.

La conexion de la IA a plataformas de datos en tiempo real mediante APIs facilitaria el
ajuste de rutas segun las circunstancias, garantizando que los vehiculos eviten rutas
congestionadas o afectadas por condiciones adversas, optimizando tanto los tiempos de
entrega como el consumo de combustible.

La capacidad de la |A para realizar reasignaciones automaticas de entregas seria
esencial para mantener la eficiencia operativa, ya que en caso de fallas mecénicas o
retrasos inesperados, la IA deberia identificar los vehiculos cercanos disponibles y
reasignar las entregas para minimizar los tiempos de espera. Asimismo, el sistema
podria permitir a los clientes modificar el destino de los pedidos en tiempo real,
recalculando automaticamente la ruta para validar la viabilidad de la entrega. Esta
flexibilidad no solo mejoraria la satisfaccion del cliente, sino que también maximizaria
la utilizacién de los recursos logisticos.

B) Gemelos digitales: El uso de gemelos digitales, respaldado por una red de sensores
loT instalados en vehiculos y mercancias, permitiria crear réplicas virtuales de las rutas,
con esta tecnologia se facilitaria el monitoreo en tiempo real de variables como la
temperatura, la humedad y el estado de la carga mientras se transportan, garantizando
una trazabilidad precisa de los envios.

Ademas, los gemelos digitales no solo facilitarian la trazabilidad, sino que también
permitirian anticipar problemas potenciales, como el deterioro de productos sensibles a
la temperatura o las vibraciones excesivas durante el transporte. La capacidad de
simular rutas y evaluar diferentes escenarios mediante machine learning aseguraria que
las decisiones tomadas por la IA sean las mas eficientes tanto en términos de tiempo
como de seguridad.

Asimismo, esta simulacion permitiria identificar posibles cuellos de botella y optimizar
el uso de la flota de vehiculos, garantizando que los recursos se utilicen de manera
eficiente.

C) Cloud computing y acceso a datos: En un entorno digitalizado, es fundamental
contar con informacién en tiempo real y contrario al edge computing que puede usar
servidores locales en los almacenes, en las rutas de transporte no seria viable esta
practica, es por ello que el uso de cloud computing seria indispensable para el
almacenamiento y procesamiento de grandes volimenes de datos de forma eficiente, ya
gue esta tecnologia permitiria que los vehiculos accedieran a informacion critica en
cualquier momento, sin importar su ubicacion, asegurando que las decisiones se basen
siempre en datos actualizados.

El cloud facilitaria la transmisidn de informacion sobre el estado del trafico, las
condiciones meteoroldgicas y las restricciones viales directamente a los sistemas de
planificacion de rutas, permitiendo ajustes dinamicos. Ademas, el almacenamiento de
datos histdricos en la nube posibilitaria el uso de andlisis predictivo para mejorar la
planificacion futura, anticipandose a patrones de demanda y ajustando las rutas en
consecuencia.

D) Blockchain para seguridad y trazabilidad: La gestion de inventarios en transito
seria otro componente esencial del SLA 4.0, permitiendo que el inventario en los
vehiculos se actualice en tiempo real cada que se realice una entrega o haga un
reaprovisionamiento, esto mediante el uso de etiquetas RFID y blockchain.
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La implementacion de blockchain garantizaria la integridad y seguridad de los datos,
eliminando errores manuales y asegurando una sincronizacién precisa con el gemelo
digital.

5.1.3 SLA 4.0: digitalizacion de la interconexion entre la gestion de
inventarios y la planificacion de rutas.

Como ha sido comentado anteriormente, la logistica 4.0 no aborda los procesos de la
cadena de suministro de manera aislada, sino que los integra y gestiona de forma
conjunta, demostrando que la verdadera eficiencia de los modelos basados en tecnologia
radica en la comunicacién constante entre los distintos procesos y sistemas, facilitando
el intercambio seguro y en tiempo real de datos criticos para la toma de decisiones.

Bajo esta premisa se plantea que la ventaja competitiva del SLA 4.0 radica en la
interconexion digital efectiva entre la gestion de inventarios y la planificacion de rutas,
buscando garantizar que los datos fluyan de manera continua y segura entre ambos
procesos, permitiendo decisiones coordinadas y optimizadas. Para lograrlo, se proponen
los siguientes mecanismos:

A) Sincronizacién en tiempo real: La interconexion debe basarse en la sincronizacion
inmediata de los sistemas, por ejemplo, cuando el gemelo digital del almacén registre
una salida de productos, el gemelo digital de distribucion recibiria automaticamente esta
informacidn y generaria una ruta optimizada. Esta sincronizacion permitiria que la
planificacion de rutas se ajuste dinAmicamente segun la disponibilidad de inventario,
evitando retrasos y garantizando una gestion eficiente.

Ademas, para asegurar la precision y seguridad en los envios, el modelo deberia
incorporar auditorias inteligentes que validen las cantidades y condiciones de los
productos en cada etapa del proceso, de esta manera antes de cargar los vehiculos, el
sistema ejecutaria un control cruzado entre el gemelo digital del almacén y el gemelo
digital de distribucion para evitar faltantes o excesos, asi una vez que el pedido llegue al
cliente, este confirmaria la recepcion, en dado caso, se llegase a detectar alguna
diferencia en la cantidad recibida, el sistema emitiria una alerta automatica para su
analisis.

B) Blockchain como garantia de seguridad: Para el SLA 4.0, el blockchain jugaria un
papel clave en la interconexion entre la gestién de inventarios y la planificacién de
rutas, ya que seria la tecnologia encargada de garantizar la integridad y seguridad de la
informacion compartida.

El blockchain permitiria asegurar que los datos utilizados sean confiables y puedan ser
aprovechados para tomar decisiones informadas, minimizando los riesgos asociados a la
gestion de inventarios y la planificacion de rutas. Ademas, al garantizar la inmutabilidad
de los datos, esta tecnologia facilitaria la trazabilidad completa de los productos desde el
almacén hasta el cliente final, reduciendo errores y posibles fraudes en la cadena de
suministro.

C) IA “el director de orquesta logistico”: La IA desempefiaria un papel fundamental
en la planificacion de rutas, ajustandolas en funcion de la disponibilidad de inventario y
las condiciones en tiempo real, como el tréafico, el climay los incidentes viales.

Si un producto no estuviera disponible en un almacén especifico, el sistema buscaria
automaticamente otra sucursal o centro de distribucidn cercano que tuviera existencias,
ajustando la ruta para minimizar los tiempos de entrega, adicionalmente, si un producto
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tuviera baja rotacion y estuviera almacenado en exceso en una ubicacidn especifica, la
IA recomendaria su reasignacion a otro almacén o su inclusién en futuras entregas,
optimizando asi el uso del espacio disponible, este enfoque dindmico garantizaria que
los vehiculos se desplacen con la maxima eficiencia, reduciendo los kildmetros
recorridos sin carga y disminuyendo los costos operativos.

Por otro lado, el modelo predictivo de 1A no solo gestionaria las entregas, sino que
también analizaria tendencias de consumo y proyecciones de demanda, permitiendo que
los almacenes se preparen anticipadamente con el inventario necesario.

Si la IA detectara que ciertos productos tienen alta demanda en una region especifica, el
sistema sugeriria reabastecer los almacenes cercanos antes de que las existencias se
agoten. Ademas, si un producto presentara una alta tasa de devoluciones, el sistema
ajustaria la planificacion de rutas para recogerlo y reasignarlo dentro del inventario,
evitando pérdidas por desabastecimiento o sobre stock.

Una vez analizada la implementacidn de la digitalizacion en la gestion de inventarios, la
planificacion de rutas y su integracion, se puede afirmar que esta constituye el nlcleo operativo
y estratégico del SLA 4.0, redefiniendo los procesos logisticos de la siguiente manera:

e Enla gestion de inventarios, el uso de gemelos digitales, sensores 10T y algoritmos de
IA permite mantener un equilibrio dindmico entre demanda y stock, mientras que el
edge computing y las smart bills optimizan la toma de decisiones en tiempo real.

e En cuanto a la planificacion de rutas, la simulacion predictiva, cloud computing y el
blockchain convierten las flotas en redes autbnomas adaptativas, reduciendo las
emisiones y aumentando la eficiencia operativa.

e Finalmente, la integracion de ambos procesos se basa en una sincronizacion precisa,
donde la 1A coordina las operaciones, el blockchain garantiza la trazabilidad y los
gemelos digitales reflejan con exactitud cada movimiento fisico en su contraparte
virtual, este enfoque integrado no solo mejora la eficiencia y flexibilidad del sistema
logistico, sino que también fortalece su sostenibilidad, minimizando desperdicios y
optimizando el uso de los recursos disponibles.

5.2 Roadmap SLA 4.0: un camino estratégico hacia la transformacion
digital.

La implementacién del SLA 4.0 va mas alla de la adopcidn tecnoldgica; requiere una
reestructuracion cultural y operativa que alinee a las personas, los procesos y los datos en un
modelo centrado en la optimizacién dindmica de la gestion de inventarios y la planificacion de
rutas. Para lograrlo, resulta fundamental establecer una estrategia clara mediante un roadmap o
hoja de ruta, ya que, como indica ADEN, el proceso de digitalizacion comienza con la
definicion de una estrategia clara, una hoja de ruta personalizada para cada organizacion,
considerando que la transformacion digital es Unica para cada entidad, adaptandose a sus
necesidades y objetivos especificos (ADEN , 2024).

Segun el Banco Santander, un roadmap o hoja de ruta es un documento que sirve como guia
para la ejecucion de un proyecto, detallando todos los pasos necesarios para convertir una idea
en una realidad. (Santander Universidades, 2022). En este contexto, la digitalizacion es la
columna vertebral del SLA 4.0, pero su implementacion debe estar respaldada por una estrategia
bien definida que garantice resultados sostenibles y alineados con la optimizacion dinamica.
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Solo con una estrategia bien definida se podra garantizar el éxito de la transformacién digital,
permitiendo que cada fase tecnoldgica se implemente de manera eficaz y alineada con los
objetivos organizacionales. Para estructurar esta estrategia hacia un entorno logistico inteligente
y digitalizado, se seguiran los pasos de transformacion tecnolédgica de SAP, organizados en siete
etapas interconectadas (ilustracion 2).

Steps for

Building Digital v —

Transformation v — — P —
s

Strategy

Make an assessment Set KPls Identify priorities

Prioritize change management Use data to drive process Look to customer needs Establish your transformation
and make decisions roadmap and build the team

lHustracion 2 Steps for building digital Transformation Strategy
FUENTE: SAP
1) Evaluacidn del estado actual.

El primer paso en la hoja de ruta del SLA 4.0 es realizar una auditoria exhaustiva de los activos,
sistemas y procesos logisticos existentes. Esto permitira determinar el nivel de madurez
tecnoldgica y definir las capacidades a desarrollar para alcanzar la transformacion digital,
algunas evaluaciones que se pueden realizar son:

e Analisis de infraestructura: Identificacion de herramientas tecnolégicas ya
implementadas y su compatibilidad con el SLA 4.0.

e Evaluacion de procesos: Diagnostico de flujos operativos en la gestion de inventarios
y planificacion de rutas.

e Andlisis de la competencia: Benchmarking de estrategias de digitalizacion exitosas en
el sector.

e Identificacion de brechas: Definicion de carencias tecnoldgicas y formacion del
personal en tecnologias 4.0.

2) Definicion de KPI realistas: medir lo que importa.

Existe una frase célebre que establece “lo que no se mide, no se puede mejorar”. La
transformacion digital requiere indicadores clave de rendimiento (KPIs) alineados con los
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objetivos del SLA 4.0, los cuales deben ser SMART (especificos, medibles, alcanzables,
relevantes y temporales). Algunos puntos a los cuales deben apuntar los KPIs son:

e Eficiencia en inventarios: Nivel de reduccion del stock muerto y mejora en la
exactitud de registros.

e Optimizacion de rutas: Reduccion de tiempos de entrega y consumo de combustible.

e Automatizacion de decisiones: Evaluacion de la precision de modelos predictivos en
la planificacion de rutas.

3) Priorizacion de iniciativas: de lo urgente a lo estratégico.

Dado que la transformacion digital es un proceso gradual, se deben identificar iniciativas de alto
impacto que generen resultados tangibles en las primeras etapas de implementacion del SLA
4.0, tales como:

¢ Automatizacion de tareas repetitivas: Uso de IA con machine learning para la
prevision de demanda y ajuste dindmico de rutas.

e Integracion de 10T en almacenes: Implementacion de sensores 10T en almacenes para
visibilidad en tiempo real, reduciendo errores de inventario.

e Pruebas piloto en planificacion de rutas: Simulacion con gemelos digitales para
evaluar distintos escenarios antes de la ejecucion.

4) Gestion del cambio: reprogramar el ADN organizacional.

Como afirman Carmody, Greco y Montgomery, la transformacion digital exige un cambio de
mentalidad colectivo (Carmody, Greco, & Montgomery, 2024). La digitalizacion del SLA 4.0
requiere que toda la organizacion adopte una mentalidad basada en datos, superando la
resistencia al cambio mediante:

e Capacitacién del personal: Desarrollo de competencias digitales en logistica 4.0

e Cultura organizacional: Promocion de una mentalidad de innovacién y toma de
decisiones basadas en datos.

e Liderazgo digital: Los directivos deben actuar como facilitadores del cambio.
5) Uso de datos: el combustible del SLA 4.0.

La analitica de datos es un pilar esencial en la transformacion digital del SLA 4.0, la correcta
interpretacion de la informacion permite mejorar la eficiencia operativa y anticipar tendencias
mediante:

e Big datay analitica avanzada: Uso de datos estructurados y no estructurados para la
optimizacién dinamica de rutas e inventarios.

e Modelos predictivos: Implementacion de IA para anticipar cambios en la demanda.

e Rutas auto adaptativas: Integracion de APIs de trafico y estado de carga (sensores
loT) para recalcular trayectos al instante.
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6) Cliente como eje: personalizacion logistica.

La digitalizacion no solo debe centrarse en la optimizacion interna, sino también en mejorar la
experiencia del cliente, por este motivo es esencial que el SLA 4.0 cuente con:

e Trazabilidad en tiempo real: Blockchain e 10T para ofrecer visibilidad total del estado
del pedido.

e Personalizacién de servicios: |A para ajustar la logistica segln las preferencias del
cliente.

o Feedback proactivo: Andlisis de resefias en redes sociales para ajustar la reposicion de
productos.

7) Roadmap ejecutable: de la teoria a la accién

Un plan estratégico bien definido es esencial para la transformacion del SLA 4.0, por este
motivo se debe realizar:

e Desarrollo de un roadmap detallado: Definicién de plazos, recursos y responsables.
e Seleccion de proveedores tecnoldgicos: Alianzas con especialistas en tecnologias 4.0.

e Formacion de equipos interdisciplinarios: Integracion de expertos en logistica, datos
y tecnologia.

Al validar los pasos que SAP establece para crear una estrategia de transformacién digital en el
SLA 4.0, se puede observar que esta no es un simple Check list tecnoldgico, sino un ecosistema
vivo donde cada etapa refuerza la interconexion entre inventarios y rutas con las personas,
clientes y toma de decisiones basadas en datos.

5.3. Ventajas y beneficios de implementacion del SLA 4.0.

A continuacién se detallan las principales ventajas que se pueden llegar a obtener si se
implementa el SLA 4.0:

1. Eficiencia operativa y optimizacion de los procesos: EI SLA 4.0 automatiza tareas
repetitivas y sincroniza en tiempo real la gestién de inventarios y rutas, permitiendo un
control logistico continuo y preciso. Como sefiala Amazon, la implementacion de
tecnologias como la 1A “permite a las empresas reducir el tiempo manual dedicado a los
procesos empresariales repetitivos y minimizar los errores humanos. Con menos
intervencidon humana, las empresas ahorran tiempo y dinero, optimizan recursos y
mejoran los flujos de trabajo” (Amazon, 2023).

Por su parte, la implementacion de gemelos digitales mejora la eficiencia operativa al
ofrecer una representacion virtual de los almacenes y flotas, lo que reduce tiempos de
respuesta y permite operar de manera ininterrumpida sin las limitaciones humanas.

Asimismo, la clasificacion ABC dindmica basada en machine learning, optimiza la
segmentacion del inventario segun la demanda, agilizando el picking y reduciendo los
tiempos de preparacion de pedidos. Sander Aerts, director logistico de Toyota, destaca
que la automatizacion en los almacenes mejora la eficiencia al proporcionar visibilidad
total de los articulos y su ubicacion, permitiendo que las maquinas agilicen tareas
repetitivas y liberando al personal para actividades de mayor valor (Aerts, 2022).
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2. Toma de decisiones proactiva basada en datos: El uso de analitica predictiva y
gemelos digitales transforma datos brutos en informacion estratégica, mejorando la
toma de decisiones en la empresa. Como indica Tim Mucci, de IBM, “la toma de
decisiones basada en datos se ha convertido en un pilar fundamental para el éxito
empresarial. Al priorizar el uso de datos y andlisis sobre la intuicion, las organizaciones
pueden tomar decisiones méas informadas y estratégicas” (Mucci, ¢En qué consiste la
toma de decisiones basada en datos?, 2024).

Este enfoque proactivo basado en datos permite anticipar tendencias, reducir riesgos y
optimizar procesos, garantizando mayor precision y eficiencia operativa. Por ejemplo,
la IA predice fluctuaciones de demanda y ajusta inventarios en tiempo real, evitando
sobrecostes por exceso de stock o pérdidas por desabastecimiento.

3. Resiliencia y adaptabilidad ante disrupciones: EI modelo propuesto fortalece la
continuidad operativa mediante modelos predictivos capaces de simular y anticipar
escenarios criticos, como huelgas, desastres naturales o crisis globales. Esta capacidad
permite ajustes dinamicos en los inventarios y rutas de distribucion, asegurando una
gestidn eficiente en entornos de alta incertidumbre.

Un ejemplo de la importancia de esta capacidad fue el impacto del COVID-19 en la
cadena de suministro, que ocasiond “interrupciones en la cadena de suministros y el
mercado, en donde los niveles de inventario se vieron cortados o, por otra parte,
aumentados en exceso” (Hasbum, y otros, 2022).

4. Colaboracion en el ecosistema logistico: EI SLA 4.0 fomenta la integracién de
proveedores y clientes mediante el uso de blockchain, garantizando transparencia y
trazabilidad en la cadena de suministro.

Ademas, la implementacion de smart bills y APIs de comercio electrénico permite la
automatizacion de compras en caso de fallos en el abastecimiento, creando una red
logistica méas agil y eficiente.

Como sefiala Fulfillment Hub USA la colaboracién en la cadena de suministro es un
factor clave para el éxito empresarial, ya que permite “optimizar procesos, reducir
costos, mejorar la eficiencia y anticiparse a los cambios del mercado” (Fulfillment Hub
USA, 2024).

5. Seguridad y control de la informacion: La integracién de blockchain en la gestion de
inventarios y rutas de transporte garantiza la inmutabilidad de los registros fortaleciendo
la seguridad y transparencia en la cadena de suministro. Este enfoque minimiza errores
administrativos y costos de transaccion, agilizando los procesos logisticos.

Segln IBM, esta tecnologia proporciona multiples beneficios para las empresas,
especialmente en términos de “confianza, seguridad y trazabilidad de los datos dentro
de una red empresarial”, reduciendo costos operativos al eliminar intermediarios y
automatizar procesos (IBM, 2022).

6. Precisiony escalabilidad mediante 1A: La implementacion de 1A en el SLA 4.0
permite optimizar y escalar procesos operativos con mayor precision y eficiencia.

Como sefiala el Consejo Profesional de Administracion Publica de Colombia, “La
inteligencia artificial esta transformando la manera en que las empresas optimizan sus
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procesos, desde la produccion hasta la gestién de la cadena de suministro, la 1A permite
mejorar la eficiencia y reducir costos” (Consejo Profesional de Administracién Publica
de Colombia, 2024).

7. Procesamiento de datos en tiempo real: El acceso inmediato a datos en tiempo real
optimiza la toma de decisiones y mejora la capacidad de respuesta ante cambios en la
demanda o condiciones de distribucion.

Tal como menciona Hewlett Packard Enterprise (HPE): “Las organizaciones se
benefician enormemente de los datos en tiempo real, ya que permiten mejorar las
operaciones, optimizar resultados y mejorar la experiencia del cliente” (HPE, 2023).

El SLA 4.0 trasciende la optimizacidn técnica, es un ecosistema estratégico que combina datos,
tecnologia y colaboracion humana. Desde la reduccién de costos hasta la mitigacién de riesgos,
sus beneficios se veran materializados en una cadena de suministro agil, sostenible y preparada
para los desafios del siglo XXI.

5.4. Desafios en la implementacién del SLA 4.0.

La implementacion del SLA 4.0 promete transformar la gestién de inventarios y la planificacién
de rutas, mejorando la eficiencia operativa y optimizando la toma de decisiones. Sin embargo,
este proceso enfrenta desafios significativos que deben abordarse con estrategias adecuadas. A
continuacion, se detallan algunos de los principales desafios identificados:

1. Complejidad en la integracion tecnolégica: EI SLA 4.0 requiere la sincronizacion de
multiples tecnologias como IA, 0T, blockchain y gemelos digitales, lo que demanda un
disefio complejo y una planificacion detallada para garantizar su interoperabilidad, ya
gue todos estos son sistemas heterogéneos. Los sistemas heterogéneos “Se refieren a
entornos en los que diferentes componentes, dispositivos o elementos poseen
caracteristicas, arquitecturas o capacidades distintas” (Quiroz, 2023).

Coordinar maltiples sistemas dentro de una empresa es un desafio clave, como lo
demuestra el caso de Zappos, que en 2021 sufrid interrupciones en su cadena de
suministro debido a problemas de integracion entre su nuevo sistema de gestion de
inventario y su plataforma de atencidn al cliente, resultando en decisiones ineficaces de
reabastecimiento, afectando la disponibilidad de productos populares. Al final, la
empresa soluciond la crisis desarrollando una API personalizada para transmitir datos
en tiempo real entre sus sistemas (Psico-smart, 2024).

Este caso refleja que los problemas de integracion pueden afectar seriamente la
operacion, pero también que existen soluciones efectivas, como el uso de interfaces bien
estructuradas y pruebas piloto previas a la implementacion total.

2. Resistencia al cambio organizacional: Uno de los principales retos en la adopcion de
la transformacion digital es la resistencia de los empleados a modificar procesos y roles
tradicionales. Estudios de McKinsey y Harvard Business Review revelan que la
mayoria de los proyectos de transformacion empresarial fracasan, no por fallas
tecnoldgicas, sino por falta de planificacion, comunicacién y gestion del cambio. La
clave del éxito radica en priorizar la transformacion cultural, asegurando la
participacion y aceptacion de todos los equipos involucrados (SAP, 2021).

Ademés, la falta de personal capacitado representa una barrera para la adopcion de
tecnologias avanzadas. Un estudio de Microsoft e IDC (firma mundial de inteligencia
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de mercado) realizado a mas de 2.000 empresas lideres en la implementacion de 1A,
revel6 gue el 52% considera que la escasez de talento es el mayor obstaculo para
implementar y escalar la IA (Microsoft, 2023).

Esto resalta la importancia de invertir en capacitacion del talento humano y en
programas de adaptacion organizacional para maximizar el éxito del SLA4.0.

3. Dependencia de datos precisos y privacidad: El éxito del SLA 4.0 depende de la
disponibilidad y precision de los datos, lo que puede verse afectado por errores en la
captura, falta de estandarizacién o registros incompletos. Como indica ScienceDirect, la
dependencia de los datos “puede generar problemas en la ejecucion simultanea de
instrucciones y debe gestionarse para garantizar la ejecucion correcta del programa”
(ScienceDirect, 2021).

Ademas, la recoleccidon masiva de datos plantea desafios legales y éticos, la normativa
GDPR (Reglamento General de Proteccion de Datos) en la Unién Europea establece
requisitos estrictos sobre la recopilacién, almacenamiento y gestion de informacion
personal, con sanciones que pueden alcanzar el 4% de los ingresos globales en caso de
incumplimiento (UE, 2018).

Para mitigar estos riesgos, es esencial que las empresas adopten estrategias de
gobernanza de datos, como la anonimizacién de informacién sensible y el cumplimiento
de estandares de ciberseguridad.

4. Costo elevado de implementacion inicial: La adopcidn de tecnologias 4.0 requiere una
inversion significativa en infraestructura, software y capacitacion del personal, lo que
puede ser prohibitivo para pequefias y medianas empresas. Sin embargo, como
menciona Forbes, “aln persiste la falsa creencia de que incursionar en tecnologia 4.0
exige grandes inversiones. Lo cierto es que siempre serd mas costoso no hacerlo”
(Forbes, 2019). El Connected Manufacturing Forum, un evento que reune a lideres
industriales globales ha identificado que aquellas empresas que han retrasado la
transformacion digital ahora enfrentan un rezago competitivo, ya que la falta de
innovacion dificulta su sostenibilidad en el mercado (Forbes, 2019).

Por lo tanto, aunque el costo inicial pueda parecer elevado, la falta de inversion en
tecnologia puede representar un riesgo mayor a largo plazo.

5. Falta de claridad en el ROI (retorno de inversién): Un desafio comin en la
implementacion de proyectos tecnolégicos es que los beneficios no siempre son visibles
a corto plazo. Un informe de Gartner predice que para 2028 mas del 50% de las
empresas que han desarrollado modelos de 1A desde cero abandonarén sus esfuerzos
debido a los altos costos y la complejidad técnica (Wiles, 2023). Sin embargo, estudios
de Microsoft e IDC (Microsoft, 2023) demuestran que:

o EI92% de las implementaciones de A tardan menos de 12 meses en
completarse.
e Las empresas comienzan a obtener retorno de inversion en un promedio de 14
meses.
e Por cada dolar invertido en IA, se obtiene un rendimiento promedio de 3,5
veces.
Esto demuestra que, aunque la inversion inicial pueda ser alta, los beneficios operativos
y estratégicos se consolidan a mediano y largo plazo, justificando el esfuerzo financiero
inicial.
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6. Interoperabilidad de sistemas y protocolos: Un aspecto clave del SLA 4.0 es la
integracion fluida de maltiples sistemas y herramientas, lo cual es complejo debido a la
falta de estdndares universales. Como menciona ScienceDirect, “lograr la
interoperabilidad de datos puede ser un desafio debido a la heterogeneidad entre los
modelos y la necesidad de mediacion de datos para manejar diferencias en nombres,
escalas y representaciones” (ScienceDirect, 2022).

La plataforma SOAINT enfatiza que la adopcion de estandares comunes y la
modernizacion de sistemas son esenciales para garantizar una integracion eficiente,
permitiendo una mejor comunicacion entre los diferentes sistemas y reduciendo el
riesgo de incompatibilidades (SOAINT, 2024).

Si bien la implementacion del SLA 4.0 representaria un avance significativo en la gestion
logistica, también conlleva desafios técnicos, organizacionales y econdémicos que deben ser
abordados con una planificacion estratégica adecuada.

Sin embargo, a pesar de los desafios, las tendencias globales indican que no invertir en el

SLA 4.0 puede representar un riesgo atn mayor, ya que las empresas que no modernicen sus
procesos enfrentaran una pérdida de competitividad frente a aquellas que si adopten tecnologias
emergentes.

La clave para una implementacion exitosa radica en:

Disefiar estrategias de integracion tecnoldgica eficientes.

Invertir en capacitacion y cambio cultural dentro de la organizacion.

Implementar sistemas de gobernanza de datos para garantizar calidad y seguridad.
Realizar una evaluacion realista del retorno de inversion a largo plazo.

Con una ejecucion adecuada, el SLA 4.0 no solo mejorara la eficiencia y sostenibilidad de la
gestién de inventarios y la planificacion de rutas, sino que también generara ventajas
competitivas duraderas en el mercado global.

5.5. Optimizacion logistica y desarrollo sostenible: La conexion entre el
SLA 4.0y los ODS

La implementacién del SLA 4.0 no solo transforma la gestion de inventarios, la planificacion de
rutas y su interconexion, sino que también actlla como un puente estratégico para alcanzar los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos por la ONU.

Pero (Como logra el SLA 4.0 ayudar a la consecucion de los ODS? La clave esta en el uso de
tecnologias de la logistica 4.0, lo cual permite a las empresas reducir emisiones contaminantes,
minimizar desperdicios y optimizar el uso de recursos naturales. De hecho, la ONU ha
reconocido que las soluciones digitales pueden contribuir al logro de la mayoria de los ODS.

Entre todos los objetivos, se ha identificado que el SLA 4.0 impacta directamente en el ODS 9
(Industria, innovacién e infraestructura), ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), ODS
12 (Produccion y consumo responsables) y ODS 13 (Accidn por el clima). A continuacion, se
detalla como este sistema transforma la sostenibilidad operativa y contribuye a estos ODS.

1. ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura: El ODS 9 busca construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la
innovacion tecnoldgica (UN, 2015). En este contexto, el SLA 4.0 contribuye mediante
la digitalizacion de la infraestructura logistica y el fortalecimiento de la cadena de
suministro de la siguiente manera:
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e Digitalizacion de infraestructuras logisticas: La implementacion de gemelos
digitales y algoritmos de IA permite monitorear y optimizar los flujos de
productos mediante réplicas virtuales de almacenes y centros de distribucion.
Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce la
necesidad de construir nuevas infraestructuras, maximizando el uso de las
existentes.

e Blockchain en la gestion de proveedores: La trazabilidad en tiempo real de
materiales y productos garantiza cadenas de suministro méas transparentes y
sostenibles, promoviendo practicas como el uso de materiales reciclados y la
adopcion de energias renovables en la produccion.

e Resiliencia ante crisis: La digitalizacion permite anticipar y mitigar riesgos en
la cadena de suministro, asegurando la continuidad operativa ante eventos
disruptivos como desastres naturales, crisis sanitarias o interrupciones logisticas
globales.

¢ Mantenimiento predictivo con 10T: Sensores inteligentes en maquinaria y
vehiculos detectan fallos antes de que ocurran, reduciendo el desperdicio de
recursos energéticos y garantizando la operacion eficiente de la infraestructura
logistica.

Estas acciones estan alineadas con la meta 9.4 de los ODS, que busca “actualizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles” (UN, 2015).

2. ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: EI ODS 11 se enfoca en lograr
ciudades inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (UN, 2015). La logistica urbana
juega un papel clave en este objetivo, y la implementacion del SLA 4.0 introduce
mejoras que optimizan la planificacién de rutas y reducen el impacto ambiental de la
siguiente manera:

e Reduccidn de la congestion y emisiones: La planificacion dindmica de rutas
con el SLA 4.0 minimiza la circulacion innecesaria de vehiculos de carga,
disminuyendo la congestion y reduciendo emisiones de CO-, a la vez que se
analizan datos de tréafico, contaminacion y demanda en tiempo real para
redirigir flotas lejos de zonas congestionadas o sensibles ambientalmente,
aumentando aln mas su capacidad para reducir la huella de carbono y ayudando
a mejorar la calidad del aire urbano

e Distribucion urbana sostenible: La optimizacién de hubs logisticos urbanos
permite el reabastecimiento eficiente con base en la demanda real, reduciendo
la necesidad de grandes almacenes en zonas urbanas y minimizando los viajes
de larga distancia.

e Mayor eficiencia en la tltima milla: Al integrar tecnologias de analisis
predictivo, se acortan los tiempos de entrega y se reducen los costos logisticos,
mejorando la experiencia del cliente y contribuyendo a ciudades méas
organizadas y eficientes.
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e Logistica inversa automatizada: En el SLA 4.0 se identifican productos
devueltos o en desuso y los reintegran al ciclo productivo mediante rutas
optimizadas, evitando que terminen en vertederos urbanos.

Estas acciones impactan directamente en la meta 11.6, que busca “reducir el impacto
ambiental negativo per cépita de las ciudades, prestando especial atencidn a la calidad
del aire” (UN, 2015). Esto se logra al transformar la logistica urbana de un factor de
congestion a un motor de sostenibilidad.

3. ODS 12 - Produccién y consumo responsable: EI ODS 12 promueve modelos de
produccion y consumo sostenibles, reduciendo el desperdicio de recursos naturales
(UN, 2015). EI SLA 4.0 optimiza estos procesos al mejorar la gestion de inventarios y
la planificacién logistica de la siguiente manera:

e Optimizacion del inventario para reducir desperdicios: La digitalizacion
permite prever patrones de demanda y ajustar los niveles de inventario en
tiempo real, evitando excesos de stock y reduciendo productos vencidos o
deteriorados.

e Menor consumo de materiales y energia: Al integrar blockchain y gemelos
digitales, se optimiza el uso de insumos, minimizando errores administrativos y
reduciendo el consumo innecesario de embalajes.

e Fomento de la logistica circular: La digitalizacion del SLA 4.0 facilita la
recuperacién, reutilizacion y reciclaje de productos, promoviendo un modelo de
economia circular en la cadena de suministro.

El SLA 4.0 esta alineado con la meta 12.2, que busca “lograr la gestion sostenible y el
uso eficiente de los recursos naturales” (UN, 2015). Esto se logra al convertir la
logistica en un filtro que prioriza la eficiencia de recursos sobre el volumen.

4. ODS 13 - Accion por el clima: EI ODS 13 insta a adoptar medidas urgentes contra el
cambio climatico (UN, 2015). En este sentido, el SLA 4.0 juega un papel clave en la
transicion hacia procesos logisticos mas ecoldgicos mediante:

e Rutas de bajo carbono: EI SLA 4.0 identifica trayectos que minimizan el
consumo de combustible y las emisiones de CO:, priorizando opciones mas
sostenibles.

e Transicién hacia flotas eléctricas y combustibles alternativos: Gracias al
andlisis predictivo, se facilita la adopcion de vehiculos eléctricos y
biocombustibles, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles.

e Medicion y compensacion de impacto ambiental: La digitalizaciéon permite
calcular la huella de carbono en tiempo real, facilitando estrategias de
compensacion ambiental como la reforestacion o la inversion en energias
renovables.

Estas iniciativas estan alineadas con la meta 13.2, que busca “incorporar medidas
relativas al cambio climatico en las politicas y estrategias nacionales” (UN, 2015). Esto
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demuestra que la logistica mediante un SLA 4.0 puede ser un sector lider en la
descarbonizacion.

Si bien se ha explicado como el SLA 4.0 impacta en cada ODS de manera individual, es
importante resaltar que estos no actian de forma aislada, sino que estan interconectados. El
verdadero valor del SLA 4.0 radica en su capacidad para generar sinergias tecnoldgicas que
contribuyen simultdneamente a multiples ODS. Algunos ejemplos de esta interconexion son:

e Optimizacion de rutas y reduccién de emisiones: Al mejorar la planificacion de rutas,
se minimiza el consumo de combustible, reduciendo asi las emisiones de CO: y
contribuyendo al ODS 13 (Accion por el clima). A su vez, esta disminucion de
emisiones impacta en la calidad del aire urbano, alinedndose con el ODS 11 (Ciudades
y comunidades sostenibles).

o Gestidn eficiente del inventario y reduccion del sobre stock: La digitalizacion y el
analisis de demanda en tiempo real evitan la acumulacion innecesaria de productos,
reduciendo la presién sobre los recursos naturales y apoyando el ODS 12 (Produccién y
consumo responsables). Al mismo tiempo, esta optimizacién mitiga los efectos del
cambio climatico, reforzando el ODS 13 (Accién por el clima).

Esto demuestra que el SLA 4.0 no es solo una herramienta tecnoldgica, sino un ecosistema de
transformacion sistémica. Al digitalizar la gestion de inventarios, la planificacion de rutas y su
interconexion, no solo mejora la eficiencia operativa de las empresas, sino que también tiene un
impacto directo y positivo en la sostenibilidad.

A medida gue la industria logistica evoluciona, la adopcién de sistemas como el SLA 4.0 dejara
de ser Gnicamente una ventaja competitiva para convertirse en una necesidad que permita a las
empresas cumplir con los estandares globales de sostenibilidad.

5.6. Fases de implementacion y presupuesto del SLA 4.0.

La implementacion del SLA 4.0 representa un proceso complejo que requiere una planificacion
estratégica y un presupuesto bien estructurado que garantice la optimizacion dinamica de
inventarios, la planificacion de rutas y su interconexién. Como se ha mencionado en este
trabajo, la transformacién digital en la logistica no solo implica la adopcion de tecnologias
avanzadas, sino también un cambio en los procesos operativos y en la capacitacion del talento
humano, por tal motivo se hace necesario incorporarlos tanto en el plan de implementacion
como en el presupuesto.

Si bien la inversion inicial puede ser considerable, los beneficios a mediano y largo plazo en
términos de eficiencia operativa, reduccién de costos y optimizacion de recursos justifican su
implementacion.

5.6.1 Fases de implementacion del SLA 4.0.

La implementacion del SLA 4.0 es un proceso gradual y estructurado disefiado para
garantizar la integracion eficiente de tecnologias digitales avanzadas en la gestion de
inventarios y la planificacion de rutas.

Dado que un cambio de esta magnitud impacta directamente en la operatividad de la
empresa, es fundamental adoptar un modelo de implementacion por fases, lo que
permite realizar pruebas controladas, ajustes estratégicos y una transicion fluida hacia la
automatizacion de la cadena de suministro. Cada fase tiene un propdsito especifico y
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acciones concretas, asegurando que la transformacion digital no solo sea
tecnoldgicamente viable, sino operacionalmente efectiva y sostenible.

Fase 1- Diagndstico y analisis inicial (duracion 2 meses): Antes de adoptar cualquier
tecnologia, es fundamental comprender el estado actual de la empresa en términos de
infraestructura, procesos logisticos y capacidades del personal. Esta fase permite
identificar areas criticas donde la digitalizacién generara el mayor impacto, asegurando
que la transformacion sea realista y alineada con las necesidades de la organizacion,
para esto se proponen realizar las siguientes acciones o actividades:

o ldentificar procesos criticos: Evaluar deficiencias en la gestion de inventarios
y planificacion de rutas para determinar las prioridades de automatizacion, de
igual manera se deben analizar los cuellos de botella como stock sin rotacion o
rutas redundantes en la distribucion.

e Analizar la viabilidad tecnoldgica: Estudiar la compatibilidad de las
tecnologias 4.0 con los sistemas existentes en la compafiia, al hablar de sistemas
se destacan ERP y WMS. Ademas, se debe evaluar si la infraestructura actual
soporta estas tecnologias o si es necesaria una actualizacion, por ejemplo,
verificando si los servidores permiten edge computing o si deben renovarse.

o Definir objetivos estratégicos: Se han de establecer los KPIs para medir la
eficiencia del SLA 4.0 en términos de precision de inventario, reduccion de
costos logisticos y optimizacién de tiempos de entrega. Estos indicadores deben
alinearse con el Roadmap definido previamente.

e Evaluar la infraestructura: Se debe realizar una auditoria de los sistemas
actuales para detectar brechas tecnoldgicas y necesidades de actualizacion.

Una vez finalice esta fase se debe contar con un documento de diagnéstico detallado, el
cual debe incluir las oportunidades y riesgos, definiendo los recursos tecnoldgicos y
humanos necesarios para la transformacion digital del SLA 4.0. Sin un diagnostico
preciso, la implementacion podria desviarse hacia soluciones incongruentes con las
necesidades reales de la empresa.

Fase 2- Disefio del modelo de integracion y pilotaje (duracidn 4 meses): Antes de
implementar el SLA 4.0 a gran escala, es crucial desarrollar un modelo de integracion y
realizar pruebas piloto para validar la interoperabilidad tecnolégica en un entorno
controlado, una buena manera de realizar el pilotaje es mediante pruebas de:

e Interconexidn de sistemas: Se debe realizar el disefio de la integracién entre
gestion de inventarios, planificacion de rutas y la cadena de suministro
mediante plataformas digitales en la nube.

¢ Definicion de arquitectura tecnologica: Seleccionar las herramientas para el
manejo e integracion de las tecnologias 4.0 para centralizar el procesamiento de
datos y generar modelos predictivos.

e Pruebas piloto en gestion de inventarios: Implementacion de gemelos
digitales y sensores 10T en un almacén modelo para monitoreo en tiempo real,
mientras se realizan simulaciones de reabastecimiento y control de stock con
IA.
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e Pruebas de 1A predictiva en planificacion de rutas: Pruebas de la
optimizacidn de rutas de distribucion con andlisis en tiempo real de trafico,
climay restricciones logisticas.

e Pruebas piloto en la interconexion de la gestion de inventarios y
planificacién de rutas:

o Integracion de gemelos digitales y blockchain para garantizar la
sincronizacion entre inventario disponible y la asignacion de rutas.

o Implementacién de un sistema de respuesta dindAmica, donde los
cambios en la demanda o disponibilidad de productos ajustan
automaticamente las rutas.

o Validacion de la interoperabilidad de APIs de inventarios y
planificacion de rutas, asegurando la coordinacién entre sistemas de
almacenamiento y transporte.

Con esta fase se busca obtener una validacién de modelos predictivos de inventario,
planificacion de rutas y su interconexion, asegurando que la tecnologia propuesta
funciona en condiciones reales antes del despliegue total. Adicionalmente, el obtener un
piloto exitoso genera confianza y justifica la inversion necesaria para la siguiente etapa.

Fase 3 - Adquisicion e instalacion de tecnologias (duracion 10 meses): Una vez se
hayan validado los modelos pilotos, se inicia la adquisicion de hardware y software para
expandir la transformacion digital, las acciones clave que se proponen para realizar en
esta fase son:

e Implementacion de sensores 10T: Para monitoreo en tiempo real de
inventarios y vehiculos de distribucién.

¢ Integracion de blockchain: Para garantizar trazabilidad y seguridad en la
cadena de suministro.

o Despliegue de 1A y gemelos digitales:

o Sincronizacion de inventarios y planificacion de rutas mediante APIs
interconectadas.

o Creacion de modelos de simulacion para optimizar la eficiencia
operativa.

e Automatizaciéon de compras: Implementacion de smart bills, permitiendo
reabastecimiento automatico basado en umbrales de stock criticos.

e Implementacion de cloud computing y edge computing:

o Cloud computing: Centralizacion del almacenamiento y procesamiento
de datos en servidores en la nube, permitiendo acceso en tiempo real a
informacién sobre inventarios y rutas.

o Edge computing: Implementacion o actualizacion de servidores locales
en los almacenes para reducir la latencia en el procesamiento de datos.

En esta fase se realiza todo el proceso de negociar con proveedores, crear relaciones con
especialistas en tecnologia 4.0, evitar cuellos de botella en la cadena de suministro de
hardware, y realizar otras pruebas en sistemas criticos. Esto con el fin de contar con una
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infraestructura tecnoldgica completamente funcional, lista para su despliegue operativo
a gran escala.

Fase 4 - Puesta en marcha (duracion 4 meses): En esta fase se despliega el SLA 4.0,
de esta manera se busca la transicion hacia una gestion de inventarios y planificacion de
rutas automatizada y optimizada con toma de decisiones basada en analisis de datos en
tiempo real. Es importante destacar que en esta fase se deben de ir realizando ajustes
paramétricos para cumplir con los diferentes requisitos que requiera cada compafia

Fase 5 - Capacitacion del personal (duracion 2 meses, en paralelo al comienzo de la
puesta en marcha): La tecnologia por si sola no garantiza el éxito del SLA 4.0; es
fundamental preparar al personal para su correcta operacidén y minimizar la resistencia
al cambio. Para ello, se debe transformar la cultura organizacional hacia un modelo
basado en datos y digitalizacion, mediante programas de formacion en transformacion
digital y manejo de herramientas tecnoldgicas, complementados con estrategias de
gestion del cambio que faciliten la adopcion del sistema.

Fase 6 - Evaluacién y optimizacién continua (duracion indefinida): Una de las
principales ventajas de la digitalizacion en el SLA 4.0 es su capacidad de adaptacion y
mejora continua. Sin embargo, para maximizar su eficiencia, es fundamental mantenerlo
actualizado frente a cambios del mercado y avances tecnoldgicos. Para ello, se deben
implementar las siguientes acciones:

e Monitoreo de KPIs: Evaluacion de métricas como precision en la gestion de
inventarios, reduccién de costos logisticos y tiempos de entrega.

e Actualizacion de infraestructura tecnolégica: Ajustes periddicos para
optimizar el rendimiento y la interoperabilidad del SLA 4.0.

e Estrategias de mejora continua: Incorporacion de nuevos algoritmos de 1A'y
tecnologias emergentes, como computacién cuantica, para optimizar rutas y
procesos en tiempo real.

La optimizacion es un proceso constante, por lo que el SLA 4.0 debe ser adaptable y
escalable, evolucionando continuamente para enfrentar nuevos desafios logisticos y
tecnolégicos.

Se puede observar cdmo cada fase del SLA 4.0 funciona como un engranaje en un reloj
suizo, donde:

El diagnostico sienta las bases.

El pilotaje afina los detalles.

La adquisicion de tecnologia escala la solucion.

La capacitacion garantiza la correcta operacion del sistema.

Por este motivo, el SLA 4.0 no es un cambio inmediato, sino un proceso progresivo que
requiere analisis, pruebas, despliegue y mejora continua. Para ilustrar esta transicion, el
siguiente diagrama de Gantt muestra la secuencia y duracion de cada fase clave en la
implementacion del SLA 4.0, asegurando que la gestion de inventarios y la
planificacion de rutas se transformen de manera eficiente, sostenible y rentable. Este
enfoque estructurado permite visualizar los tiempos estimados para cada etapa,
facilitando una integracion ordenada y efectiva dentro de la cadena de suministro.
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Fase Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes [ Mes | Mes [ Mes | Mes [ Mes | Mes [ Mes

Diagnéstico y andlisis inicial

Disefio del modelo de integracion y
pilotaje

Adquisicion e instalacion de
tecnologias

Puesta en marcha

Capacitacion del personal y gestion
del cambio

lustracién 3 Fases de implementacién SLA 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2 Presupuesto de implementacién del SLA 4.0

La implementacion del SLA 4.0 requiere una planificacién financiera estructurada que
garantice la asignacion adecuada de recursos en cada fase del proyecto. La
transformacién digital en la gestion de inventarios y planificacién de rutas implica la
adquisicion de tecnologia, capacitacién del personal y adaptacion de la infraestructura
actual. A continuacion, se presenta un desglose del presupuesto basado en las fases de
implementacion del SLA 4.0, justificando cada inversion segin su importancia en el
éxito del sistema.

Es importante considerar que estos costos son estimaciones tedricas. Para establecer un
valor de referencia, se utilizara la informacién proporcionada por Search Labs IA de
Google sobre los costos de transformacion digital. Segun esta IA, los proyectos de este
tipo pueden oscilar entre $50.000 y $500.000 ddlares. Ademas, en algunos casos, las
grandes empresas destinan entre el 3% y el 5% de sus ingresos anuales a iniciativas de
transformacién digital. (Google Search Labs IA, 2025)

Para este ejercicio tedrico, se utilizara un presupuesto maximo de $500.000 ddlares,
distribuyendo los costos en porcentajes segun la complejidad de cada fase. Los
porcentajes fueron obtenidos mediante una consultoria con el gerente financiero y
administrativo de uno de los principales puertos en la ciudad de Barranquilla, Colombia,
quien cuenta con mas de 10 afios de experiencia en el desarrollo de proyectos de
transformacion digital.

La distribucion del presupuesto se realizé con base en un anélisis de ponderacion
multicriterio, considerando los siguientes factores:

o Complejidad (40% de peso)
e Recursos requeridos (40% de peso)
e Duracion de la fase (20% de peso)

Cada fase fue evaluada en una escala del 1 al 10 para cada criterio, y el puntaje total
determind el porcentaje asignado. A continuacién, se muestra la tabla de ponderacion:
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Fase Complejidad  Recursos  Duracion  Puntaje %
(40%) (40%) (20%) total Asignado
Diagnostico 3 2 1 7 10%
y analisis inicial

Disefio y pilotaje 5 3 2 10 15%

Adgquisicion e 0
instalacion 1 i 10 £ 45%
Puesta en marcha 5 3 2 10 15%
Capacitacion 2 1 1 5 7%
Optimizacion 2 2 2 6 80
continua 0

Nota: Elaboracidn propia

Tabla 2 Ponderacion por fase para calculo del presupuesto
Justificacion de la distribucion del presupuesto por fase.
Fase 1 - Diagndstico y analisis inicial (10% del presupuesto total - $ 50.000 ddlares)

Esta fase presenta una complejidad baja, ya que se centra en evaluar la infraestructura
existente y detectar areas de mejora. Dado que requiere una inversion tecnolégica
minima y su duracién es relativamente corta, su ponderacion refleja estos factores.

Los principales costos asociados a esta fase incluyen:

e Consultoria tecnoldgica y logistica: Evaluacion de procesos logisticos y
tecnoldgicos realizada por expertos en logistica 4.0.

e Software de diagnostico y andlisis de procesos: Herramientas especializadas
para identificar cuellos de botella mediante el analisis de datos.

e Evaluacion de compatibilidad tecnol6gica: Revision de sistemas como ERP,
WMS y edge computing para determinar posibles actualizaciones.

Fase 2 - Disefio del modelo de integracion y pilotaje (15% del presupuesto total -
$ 75.000 dolares)

Esta fase tiene como objetivo validar la interoperabilidad tecnol6gica mediante pruebas
piloto antes de la implementacion total. Para ello, es necesario desarrollar APIs para la
integracion de sistemas, implementar gemelos digitales, sensores 10T y blockchain en
un entorno controlado, asi como realizar pruebas de IA predictiva para optimizar rutas y
demanda.

Ademaés de la inversion en tecnologia, es crucial contar con mano de obra especializada
para la instalacion, configuracion y supervision del pilotaje. Ingenieros en sistemas,
analistas de datos, especialistas en logistica y técnicos en 10T juegan un papel clave en
la validacion de los modelos y el analisis de los resultados obtenidos.

Debido a la necesidad de desarrollar prototipos funcionales y realizar pruebas en
entornos controlados, esta fase presenta una complejidad media. La incorporacion de
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software avanzado y sensores loT también incrementa la demanda de recursos
tecnologicos, lo que justifica su ponderacion.

Los principales costos asociados a esta fase incluyen:

Software de simulacion y modelado de gemelos digitales.

Sensores 10T para pruebas piloto.

Licencias de software de IA y machine learning.

Infraestructura en la nube para pruebas de interconexion.

Capacitacion del equipo piloto en 1A'y gemelos digitales.

Costos de mano de obra especializada para implementacion, supervision y
ajustes del pilotaje.

Fase 3 - Adquisicion e instalacion de tecnologias (45% del presupuesto total -
$ 225.000 dolares)

Esta es la fase de mayor inversion, ya que abarca la adquisicion e instalacion de los
sistemas y equipos tecnoldgicos que permitiran la digitalizacion de los procesos
logisticos. En esta etapa, se implementan sensores 10T, servidores edge computing y
plataformas de 1A, ademés de la integracion de blockchain para garantizar trazabilidad y
seguridad. También se desarrolla el gemelo digital, fundamental para la simulacién y
optimizacién de operaciones.

Ademas de los costos tecnoldgicos, esta fase requiere una inversion significativa en
mano de obra especializada para la instalacion, configuracion y puesta en marcha de las
nuevas infraestructuras. La complejidad técnica y la duracién prolongada del proceso
justifican la alta asignacién presupuestaria.

Los principales costos asociados a esta fase incluyen:

Adquisicion de sensores I0oT para monitoreo de inventarios y rutas.
Infraestructura de servidores edge computing.

Implementacién de plataformas de 1A y blockchain.

Licencias de software para planificacion y gestion logistica.

Desarrollo del gemelo digital para simulaciones logisticas.

Integracién de sistemas heterogéneos con edge y cloud Computing.

Costos de mano de obra para instalacién, configuracion y puesta en marcha.

Fase 4 - Puesta en marcha (15% del presupuesto total - $ 75.000 ddlares)

En esta fase, se realizan ajustes y optimizacion del sistema para garantizar que el

SLA 4.0 funcione correctamente en condiciones reales. Esto incluye la calibracion de la
automatizacion de inventarios y rutas, asi como la sincronizacion entre edge y cloud
computing para mejorar la eficiencia operativa.

Dado que se trata de la optimizacion de un sistema ya instalado, la complejidad y los
requerimientos tecnolégicos son moderados, pero se requiere soporte técnico
especializado para garantizar el correcto desempefio de los modelos predictivos y la
integracion de tecnologias.

Los principales costos asociados a esta fase incluyen:

e Supervision y soporte técnico para ajustes operativos.
e Actualizacion de modelos predictivos en 1A y machine learning.
e Ajustes en los gemelos digitales de almacenes y vehiculos.
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e Optimizacion de la sincronizacion de Edge y Cloud computing.
Fase 5 - Capacitacion del personal (7% del presupuesto total - $ 35.000 délares)

La adaptacion tecnoldgica por parte del personal es un factor clave para el éxito del
SLA 4.0. Para ello, es fundamental implementar programas de formacién en
transformacién digital, uso de herramientas tecnoldgicas 4.0 y gestion del cambio
organizacional.

Si bien la capacitacion es un aspecto esencial, su complejidad es baja, ya que no
requiere una gran cantidad de recursos tecnoldgicos ni una duracién prolongada en
comparacion con otras fases del proyecto.

Por este motivo, la inversidn en esta etapa se destina a:

e Cursosy certificaciones en transformacion digital.
e Capacitacion en tecnologias 4.0.
e Estrategias de gestion del cambio y liderazgo digital.

Fase 6 - Evaluacion y optimizacion continua (8%o del presupuesto total - $ 40.000
délares, inversion continua)

Esta fase tiene una complejidad de baja a moderada, ya que se centra en el
mantenimiento y mejora continua del SLA 4.0. Dado que es un sistema dindmico,
requiere monitoreo constante y actualizacion tecnolégica para garantizar su eficiencia
operativa y relevancia a lo largo del tiempo.

Al tratarse de una fase de caracter permanente, se deben considerar costos asociados a:

e Software de monitoreo y analitica de datos.
e Optimizacidn y actualizacion de 1A y algoritmos de planificacion.
e Mantenimiento y mejora de infraestructura digital.

Resumen del presupuesto

A partir de la distribucion de costos y su respectiva justificacion, el presupuesto total de
$500.000 dolares se distribuye de la siguiente manera:

Fase % del Valor
presupuesto estimado (USD)

Diagnostico y analisis inicial 10% $50.000
Disefio del modelo 15% $75.000
de integracion y pilotaje
Adquisicion 45% $225.000
e instalacién de tecnologias
Puesta en marcha 15% $75.000
Capacitacion del personal 7% $35.000
Evaluacion y optimizacion 8% $40.000
continua
Valor total 100% $500.000

Nota: Elaboracion propia
Tabla 3 Presupuesto estimado SLA 4.0
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Este presupuesto no debe considerarse un gasto, sino una inversion en resiliencia
logistica. Cada délar que sea invertido contribuye a la optimizacion de inventarios y
planificacion de rutas, asegurando que la empresa no solo sobreviva, sino que lidere en
laera 4.0.

El presupuesto de implementacion del SLA 4.0 esté disefiado para garantizar una
transformacidn digital escalonada y eficiente, priorizando la adopcidn tecnoldgica,
capacitacion del talento humano y mejora continua. Invertir en una estructura soélida
desde el inicio permitira reducir costos logisticos, minimizar desperdicios y aumentar la
eficiencia operativa a largo plazo.

Es importante destacar que este presupuesto también considera los costos asociados a
los posibles riesgos en cada fase del proyecto. Desde el diagndstico hasta la
optimizacién continua, se han contemplado margenes de inversién para mitigar
imprevistos como problemas de compatibilidad tecnoldgica, ajustes en infraestructura,
resistencia al cambio organizacional y desafios en la integracion de sistemas. Esto
permite que el SLA 4.0 se implemente de manera segura y con menor impacto ante
dificultades operativas.

5.7. Computacion cuantica y el futuro del SLA 4.0.

La computacion cuéntica es una de las tecnologias emergentes con mayor potencial para
transformar la logistica moderna, especialmente dentro de un SLA 4.0. Su capacidad para
procesar datos de manera exponencialmente mas rapida que los sistemas clasicos la posiciona
COMO un recurso estratégico en la optimizacion de la gestion de inventarios y la planificacion de
rutas. Sin embargo, debido a que esta tecnologia aln se encuentra en una etapa de desarrollo y
adopcion temprana, su implementacién en el SLA 4.0 no fue viable dentro del presente trabajo.

A pesar de ello, su potencial hace que sea una linea de investigacion clave para el futuro. La
computacion cuéntica introduce una nueva dimension en la resolucion de problemas altamente
complejos que desafian los algoritmos tradicionales, incluso aquellos basados en analisis
predictivos. Puesto que, a diferencia de la computacion clésica, que procesa informacion de
manera secuencial, los sistemas cuanticos pueden analizar simultaneamente maltiples escenarios
y variables, proporcionando soluciones mas eficientes en tiempos significativamente reducidos.

Uno de los principales aportes que podria tener esta tecnologia en el SLA 4.0 es la optimizacion
de la planificacion de rutas dindmicas. Actualmente, la asignacion de rutas logisticas depende de
algoritmos que consideran variables como condiciones meteoroldgicas, congestion vehicular,
costos de combustible y disponibilidad de recursos. Sin embargo, a medida que el volumen de
datos y la cantidad de restricciones aumentan, estos sistemas enfrentan limitaciones de
procesamiento. La computacion cuéantica, al operar con modelos de optimizacién combinatoria
avanzados, permitiria evaluar maltiples combinaciones posibles en segundos, facilitando la
seleccion de las rutas mas eficientes en tiempo real y reduciendo costos operativos (Quantum
Economic Development Consortium (QED-C), 2024).

Por su parte, la gestion de inventarios dentro de un SLA 4.0 enfrenta un desafio constante en la
busqueda del equilibrio entre la disponibilidad inmediata de productos y la minimizacion de
costos de almacenamiento. En un futuro, la computacion cuantica podria ser clave para resolver
problemas como:

e Clasificacion ABC multidimensional: No solo basada en la rotacion de productos,
sino integrando factores como huella de carbono, estacionalidad y riesgo geopolitico de
los proveedores para una gestion més precisa. (Quantum Economic Development
Consortium (QED-C), 2024)
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e Prediccion de demanda con entrelazamiento cuantico: Identificacion de
correlaciones no lineales entre eventos aparentemente desconectados, mejorando la
anticipacion de tendencias de consumo. (Quantum Economic Development Consortium
(QED-C), 2024)

Mas alla de la eficiencia operativa, la computacién cuantica también puede contribuir a la
sostenibilidad y resiliencia del SLA 4.0. Segln el Departamento de Transporte de EE.UU. esta
tecnologia permitira en el futuro disefiar rutas mas eficientes y reducir el impacto ambiental del
transporte mediante un uso optimizado de combustibles y energias alternativas. (LeMaster &
Vakharia, 2024).

Si bien la computacién cuantica aun no se ha aplicado en la logistica del dia a dia, su potencial
es innegable. En el contexto del SLA 4.0, su integracién en el futuro representaria un salto
cualitativo en la gestion de inventarios y planificacion de rutas, permitiendo decisiones mas
rapidas y eficientes. No obstante, esta tecnologia no reemplazaria el SLA 4.0, sino que
funcionaria como un coprocesador estratégico. En informatica, un coprocesador es un
componente especializado que descarga ciertas tareas del procesador principal, optimizando el
rendimiento del sistema (ScienceDirect, 2023). De manera similar, la computacion cuéantica en
el SLA 4.0 podria encargarse de los calculos mas exigentes, como la optimizacion de rutas
dindmicas y la prediccion de demanda, mientras que los sistemas convencionales seguirian
ejecutando las funciones operativas habituales.

A medida que la computacion cuéntica continte evolucionando, su adopcion en la logistica sera
inevitable, redefiniendo no solo la manera en que se optimizan los procesos actuales, sino
también la forma en que se enfrentan los desafios futuros de un mercado global cada vez mas
dindmico y exigente.
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6. Memoria del proyecto.

En este apartado se recopila el proceso de desarrollo del trabajo de fin de méster (TFM) titulado
“Sistema logistico avanzado 4.0 para la optimizacion dindmica de inventarios y planificacion de
rutas: Un enfoque tedrico para la mejora de procesos”. Donde se busca detallar las motivaciones
que impulsaron la investigacion, la planificacion llevada a cabo, los desafios enfrentados, las
herramientas utilizadas y los hallazgos mas relevantes obtenidos durante su desarrollo.

1. Origen e importancia del proyecto: La idea de este trabajo surge a partir de la
experiencia propia en el area de control de inventarios en uno de los principales puertos
del rio Magdalena en Barranguilla Colombia, el cual cuenta con una empresa
especializada en la produccion de alimentos concentrados para animales. Si bien la
empresa implementa diversas tecnologias, ain persisten procesos manuales que generan
ineficiencias en la gestién de inventarios y planificacion de rutas. Un claro ejemplo de
ello es el tiempo vy los costos asociados a la realizacion de auditorias de inventario, que
requieren la detencidn de operaciones por al menos un dia completo.

Ademas, existen problemas de interconexion con las empresas transportadoras. Estas
justifican retrasos debido a la falta de preparacién de pedidos en tiempo y forma, asi
como a problemas de accesibilidad a la empresa, 1o que impide una planificacién
eficiente de rutas. Estas deficiencias han resultado en un aumento de quejas en los
altimos meses.

El proyecto se fundamenta en la importancia de desarrollar un modelo teérico aplicable,
gue con la inversion adecuada, pueda optimizar la sinergia entre diversas operaciones
logisticas mediante la implementacion de la logistica 4.0.

2. Etapas clave en el desarrollo del trabajo: El desarrollo del TFM sigui6 una serie de
fases esenciales, las cuales son:

e Busqueda de informacion: La primera fase consistio en recopilar informacion
sobre tecnologias 4.0 aplicadas a la logistica. Aunque el conocimiento previo
adquirido en la maestria sirvié de base, se identificaron vacios argumentales que
dificultaban la consolidacion de un modelo coherente.

e Andlisis de casos practicos: Se estudiaron implementaciones reales de
tecnologias 4.0 en diversas industrias. La observacion de como estas soluciones
han optimizado procesos logisticos ampli6 la vision sobre su aplicabilidad y
efectividad.

e Desarrollo del proyecto: Se estructurd y redact6 el trabajo de manera
progresiva. Fue un proceso desafiante, ya que plasmar las ideas con precision y
coherencia requirié maltiples revisiones y modificaciones.

3. Herramientas y metodologias utilizadas: Dado que se trata de un proyecto teérico,
la investigacion se centr6 en la recopilacion, analisis y estudio de diversas tecnologias
aplicadas en la logistica 4.0. La metodologia se basé en la revision de literatura
académica, articulos especializados y casos practicos documentados.

Para mejorar la claridad conceptual y estructural del trabajo, se implementaron
herramientas de inteligencia artificial como Chat GPT, DeepSeek y Gemini, las cuales
permitieron dar coherencia a secciones complejas, eliminar ideas redundantes y refinar
la argumentacion de algunos apartados.
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Adicionalmente, en el desarrollo del apartado “5.6.1 Fases de implementacién del
SLA 4.0, las estimaciones de duracién de las fases se realizaron con apoyo de estas
herramientas de IA. Sin embargo, para el apartado “5.6.2 Presupuesto de
implementacion del SLA 4.0” los valores porcentuales del presupuesto fueron
establecidos en conjunto con el gerente financiero y administrativo del puerto antes
mencionado. Estos valores fueron determinados con base en la experiencia del gerente
en proyectos de transformacion digital, considerando los siguientes criterios:

e Diagnostico y andlisis inicial (10%0): Se asigno este porcentaje debido a la
necesidad de realizar estudios de viabilidad y auditorias tecnoldgicas, tareas
esenciales pero con una inversion menor en comparacion con las fases
posteriores.

¢ Disefio del modelo de integracion y pilotaje (15%): Se destind un porcentaje
mayor por la necesidad de pruebas piloto y simulaciones que permitan validar la
operatividad del sistema antes de su implementacion a gran escala.

e Adquisicion e instalacion de tecnologias (45%0): Representa el mayor
porcentaje del presupuesto, ya que incluye la compra del hardware y software,
ademas de su integracion con los sistemas existentes.

e Puesta en marcha (15%): Se considerd una inversion relevante en ajustes
operativos, soporte técnico y optimizacion de modelos predictivos para asegurar
una transicion eficiente.

e Capacitacion del personal (7%0): Se estimo este porcentaje dado que la
formacion en nuevas herramientas tecnoldgicas y gestion del cambio
organizacional es crucial, aungue menos costosa que las fases de
implementacion.

e Evaluacion y optimizacion continua (8%o): Se destiné este porcentaje para
monitoreo de KPlIs, actualizaciones tecnoldgicas y mejoras en los algoritmos de
IA, asegurando la evolucién del sistema sin costos excesivos de mantenimiento.

La metodologia empleada permitié comprender el estado actual de estas tecnologias y
su aplicabilidad tedrica en la optimizacion de procesos logisticos, ademas de
proporcionar una estimacion de costos basada en referencias préacticas del sector.

4. Obstaculos encontrados y soluciones aplicadas: El proceso de desarrollo no estuvo
exento de dificultades. Entre los principales obstaculos se encuentran:

e Falta de informacion clara sobre interconexion de procesos: Se requirié un
andlisis exhaustivo de diversas fuentes para integrar los conceptos de manera
coherente.

e Exceso de informacion superficial sobre logistica 4.0: Muchas fuentes
presentaban explicaciones generales sin profundidad técnica, lo que obligé a
revisar multiples referencias académicas para obtener datos precisos.

e Escasa documentacion sobre sistemas logisticos avanzado (SLA): Se

desarroll6 un concepto propio basado en la combinacion de multiples enfoques
existentes.
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5. Hallazgos mas relevantes: Durante el desarrollo del proyecto se identificaron
aspectos clave sobre la logistica 4.0, tales como:

e Ladigitalizacion debe ir acompafada de un cambio cultural: La resistencia
del personal puede ser una barrera para la transformacion digital.

e Interconexion tecnoldgica: La sinergia entre 1A, Gemelos digitales, 10T y otras
tecnologias multiplica su potencial.

e Computacién cuantica: Su aplicacién en logistica tiene un gran potencial adn
poco explorado.

e SAP Roadmap: Un modelo adaptable a distintos proyectos de transformacion
digital.

e Importancia de estrategias bien definidas: La implementacién de tecnologia
sin un plan estructurado puede generar mas problemas que beneficios.
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7. Conclusiones y recomendaciones para futuros
proyectos.

El presente trabajo ha permitido analizar como un sistema logistico avanzado 4.0 (SLA 4.0)
puede optimizar la gestion de inventarios y la planificacion de rutas. A partir del analisis
realizado, se ha demostrado que el SLA 4.0, fundamentado en la interconexion de tecnologias
como inteligencia artificial, gemelos digitales, big data, 10T, blockchain, edge y cloud
computing, mejora significativamente la eficiencia operativa al integrar procesos y crear un
ecosistema logistico adaptativo. Este sistema trasciende la automatizacion aislada y permite una
toma de decisiones basada en datos en tiempo real. Por ejemplo, la IA predictiva ajusta los
niveles de inventario segln patrones de demanda, mientras que los gemelos digitales simulan
escenarios operativos para minimizar costos y maximizar la eficiencia en la distribucion.

De igual manera, se han identificado los principales retos que enfrentan las empresas en la
gestién de inventarios y la planificacién de rutas dentro de la logistica moderna. Entre estos
desafios destacan la volatilidad de la demanda, la complejidad de las cadenas globales y la
creciente presion por reducir emisiones. Estos factores impactan directamente los costos
operativos y la capacidad de respuesta al mercado. Sin embargo, el SLA 4.0 aborda estos retos
mediante tecnologias que proporcionan visibilidad total de la cadena de suministro, resiliencia
ante disrupciones y una reduccion significativa de la huella ambiental.

Casos de estudio como el almacén inteligente de DHL-Tetra Pak, la digitalizacion de dm-
drogerie markt y el sistema ORION de UPS han demostrado que la logistica 4.0 no es un
concepto tedrico, sino una realidad operativa. Estas implementaciones han generado mejoras del
16% en eficiencia, ahorros anuales superiores a 300 millones de ddlares y reducciones de hasta
10 millones de toneladas de CO-, validando el impacto positivo de estas tecnologias en la
logistica moderna.

En cuanto a la evaluacién del impacto de estas tecnologias, se determind que su interconexion
facilita la prediccion de la demanda y la automatizacion de procesos logisticos, lo que se traduce
en una reduccién de costos y una mayor eficiencia operativa. Ademas, la optimizacion de las
rutas de distribucion permite disminuir el consumo de combustible, lo que impacta
positivamente en la sostenibilidad empresarial.

Como resultado de la investigacion, se ha desarrollado un marco conceptual para un SLA 4.0
gue integra de manera efectiva componentes clave en la gestion de inventarios y la planificacién
de rutas. Dicho marco se basa en tres pilares fundamentales:

1. Digitalizacion de inventarios: Integracion de IA, gemelos digitales, 10T y edge
computing para lograr trazabilidad de los inventarios en tiempo real.

2. Digitalizacion de la planificacion de rutas: Uso de IA predictiva, gemelos digitales,
blockchain y cloud computing para una adaptacion dinamica en la distribucion.

3. Digitalizacion de la interconexion sistémica: Implementacion de APIs y modelos de
simulacion que sincronizan inventarios y distribucion, eliminando las barreras
organizacionales.

A lo largo del trabajo se ha reafirmado que la logistica 4.0 no se limita a la adopcidn aislada de
herramientas tecnoldgicas, sino que requiere la creacion de un sistema sinérgico. EI SLA 4.0
demuestra como la convergencia de las tecnologias 4.0 genera un valor superior al de sus
componentes individuales. Por ejemplo, los gemelos digitales no solo replican almacenes

72



Sistema logistico avanzado 4.0 para la optimizacién . .
dindmica de inventarios y planificacion de rutas: w lEJnlverS|dad
Un enfoque tedrico para la mejora de procesos. uropea

Eduar Aponte Parejo

fisicos, sino que, combinados con 1A, permiten predecir demandas futuras y ajustar rutas de
distribucion antes de que ocurran cuellos de botella. Esta interconexidn permite a las empresas
operar con agilidad en entornos volatiles, transformando la cadena de suministro en un activo
estratégico.

Adicionalmente, se destaca la importancia de la computacién cuantica como una tecnologia
emergente con gran potencial para la logistica 4.0. Aungue su aplicabilidad ain es limitada, su
desarrollo podria representar un salto cualitativo en la capacidad de procesamiento de datos y
toma de decisiones en tiempo real, factores clave para la evolucion de los sistemas logisticos
avanzados. Si bien el SLA 4.0 se sustenta en tecnologias actuales, la computacion cuantica se
perfila como un futuro disruptor. Su capacidad para resolver problemas de optimizacion
complejos, como la planificacion de rutas con miles de variables, podria revolucionar la
logistica. Aunque aln se encuentra en fase experimental, su integracidn con tecnologias 4.0
permitiria modelar cadenas de suministro globales con una precision sin precedentes. Se
recomienda monitorear su evolucién, ya que su madurez técnica podria redefinir los estandares
de eficiencia y sostenibilidad en la préxima década.

En conclusion, el trabajo ha demostrado que la implementacion de un SLA 4.0 permite abordar
los retos actuales de la logistica moderna, mejorando la gestion de inventarios y la planificacion
de rutas a través de la interconexidn de tecnologias avanzadas. Esto no solo favorece la
eficiencia operativa y la reduccion de costos, sino que también impulsa la sostenibilidad y
refuerza la competitividad global de las empresas que lo implementan. La aplicacion del

SLA 4.0 puede llegar a posicionar a las empresas como lideres en innovacion y responsabilidad
ambiental, ya que al reducir costos operativos y emisiones no solo mejoran su rentabilidad, sino
también su reputacion corporativa, alineandose con las demandas de los consumidores y las
regulaciones globales. Ademas, la resiliencia generada por modelos predictivos y gemelos
digitales mitiga riesgos en escenarios criticos, como crisis sanitarias o interrupciones
geopoliticas.

Recomendaciones para futuros proyectos

1. Priorizar lainteroperabilidad: Invertir en estandares abiertos (APIs, middleware)
para evitar la dependencia de proveedores Unicos.

2. Fomentar la capacitacion continua: Desarrollar programas de formacion en 1A'y
analisis de datos para cerrar brechas de talento.

3. Explorar alianzas tecnoldgicas: Colaborar con startups y centros de investigacion para
integrar innovaciones como la computacion cuantica.

4. Desarrollar sistemas de logistica colaborativa: Fomentar plataformas de intercambio
de datos en tiempo real entre empresas para optimizar el uso de recursos y mejorar la
eficiencia del transporte.

5. Evaluar el impacto social de la digitalizacion logistica: Investigar como la
automatizacion afecta el empleo en el sector logistico y desarrollar estrategias para la
reubicacion y formacion del talento humano.
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