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Resumen

Los avances tecnologicos, la digitalizacion y el surgimiento de la Industria 4.0 han
transformado la forma de concebir los negocios y las economias a nivel mundial. Como
aporte en esta transformacion, los CPS (tecnologia habilitadora de la Industria 4.0) han
jugado un rol importante al permitir la integracion, dentro de una industria, de elementos
como la informatica, las comunicaciones y los procesos fisicos, con el fin de mejorar su
eficiencia y flexibilidad en todos sus procesos. Sin embargo, para potencializar e incrementar
esta flexibilidad, se ha pensado en la interaccion simbidtica del humano, con los CPS, por su
capacidad para supervisar, reconfigurar, ser una fuente de conocimiento y experiencia,
diagnosticar situaciones y tomar decisiones, de tal forma que se logre alcanzar los objetivos
propuestos por las organizaciones. No obstante, el humano puede imprimir ciertas
restricciones a los sistemas, al ser propenso a errores, variaciones, fatiga y juicios erréoneos,
los cuales deben ser tenidos en cuenta de tal forma que su aporte en los CPS sea el esperado.

Para que el proceso mental de toma de decisiones por parte del humano se desarrolle de
manera eficiente, se han planteado modelos mentales desarrollados por autores en Sistemas
Ciberfisicos, como el caso del modelo desarrollado por Inoue en 2012, sobre el cual se
desarrollé esta investigacion, la cual propone una adaptacion de un modelo cognitivo de toma
de decisiones de un CPAS, a un modelo cognitivo para un supervisor humano, en la
coordinacion de la distribucion logistica urbana en un CPLS, con el fin de generar respuestas
Optimas.



Abstract

Technological advances, digitization and the emergence of Industry 4.0 have transformed the
way we think about businesses and economies globally. As a contribution to this
transformation, CPS (enabling technology for Industry 4.0) have played an important role by
allowing the integration, within an industry, of elements such as information technology,
communications, and physical processes, to improve its efficiency and flexibility in all your
processes. However, to potentiate and increase this flexibility, the symbiotic interaction of
the human has been considered, with the CPS, due to their ability to supervise, reconfigure,
be a source of knowledge and experience, diagnose situations and make decisions, in such a
way that the objectives proposed by the organizations are achieved. However, the human can
impose certain restrictions on the systems, being prone to errors, variations, fatigue, and
erroneous judgments, which must be considered in such a way that his contribution in the
CPS is as expected.

In order for the mental process of decision-making by humans to develop efficiently, mental
models developed by authors in Cyber-physical Systems have been proposed, such as the
case of the model developed by Inoue in 2012 on which this research was developed, the
which proposes an adaptation of a cognitive model of decision making of a CPAS, to a
cognitive model for a human supervisor, in the coordination of urban logistics distribution in
a CPLS, in order to generate optimal responses.
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Capitulo 1.  Introduccion

1.1. Justificacion

La logistica es una cadena de abastecimiento que articula varios eslabones en pro de
anticipar la demanda, planear eficiente y eficazmente los procesos y procedimientos
inmersos en todas las interacciones, con el objetivo de incrementar la productividad,
optimizar los procesos y procedimientos, elevar el nivel de servicio al cliente, disminuir
costos operativos e integrar los procesos, procedimientos e informacion (Santamaria-
Peraza, 2012).

La primera revolucion industrial estuvo marcada por la invencion del motor eléctrico y la
produccion mecdnica; la segunda revolucion industrial se considera que inicié con la
existencia de la electricidad y la cadena de montaje, que propicié la produccion en masa;
la tercera revolucion industrial “digital”, se asocio con la creacion de los computadores,
la que avanzo desde el desarrollo de semiconductores, pasando por los grandes servidores
de informacidn, hasta la internet. La cuarta revolucion industrial es conocida como la
segunda “era de las maquinas”, en la que la automatizacion y creacion de cosas tiene un
crecimiento sin precedentes, por efecto del desarrollo formidable de las tecnologias
digitales (Schwab, 2017).

Si bien, la cuarta revolucion industrial se asocia con la idea de fabricas inteligentes, ésta
genera un conjunto de sistemas de fabricacion virtuales y fisicos que cooperan entre si,
dindmicamente, en lugares geograficamente distintos Schawab (2017). La principal
caracteristica de esta revolucion estd en una fusion de las tecnologias, que se desarrollan
en los diferentes campos del conocimiento, con entes fisicos, digitales y biologicos.

Las transformaciones sociales, econdmicas, culturales y en general las provocadas por
diferentes revoluciones industriales, van de la mano con la evolucion y adaptacion propia
de las diferentes areas del conocimiento existentes; asi mismo, las nuevas areas del
conocimiento propias y pertinentes, con los nuevos desarrollos. En este sentido, la
ingenieria se ha venido desarrollando y adaptando, en la medida en que las revoluciones
industriales y en general los avances cientificos se han ido presentando.

Dicho lo anterior, la logistica como parte de un conjunto de sistemas que interactian en
el mundo globalizado, no es ajena a los avances tecnoldgicos y a la revolucion industrial
antes descrita, por lo que, estudiar, adaptar, proponer o transponer diferentes avances
cientificos o tecnoldgicos, resultan siendo pertinentes para el avance de la ingenieria. En
el caso particular, estudiar la forma en cémo seré el proceso de automatizacién en una
relacion estrecha con el rol humano, en el contexto propio de la logistica urbana terrestre,
resulta pertinente y necesario. Es en este ultimo espacio donde la presente investigacion
tiene lugar.

1.1 Planteamiento de problema

Los mercados actuales requieren de las industrias, estar a la vanguardia ante el avance
incremental de la ciencia y la tecnologia. La globalizacién de los mercados, la
competitividad internacional, la volatilidad de los mercados, los productos cada vez mas
personalizados y con ciclos de vida mas cortos, retan constantemente a las industrias,



exigiéndoles ser cada vez mas flexibles, eficientes y adaptables ante los incesantes
cambios (Hofmann & Riisch, 2017). Esta nueva era de avances tecnoldgicos es conocida
como la cuarta revolucion industrial o la Industria 4.0 y tiene sus origenes a finales del
afio 2011, en Alemania, con el lanzamiento gubernamental de la estrategia de alta
tecnologia, que apuntaba a convertir este pais en uno de los mas importantes e influentes
a nivel mundial, en materia de maquinaria y manufactura automotriz (Rojko, 2017). De
acuerdo con Shafiq y otros (2015), Industria 4.0 se define como “...Ja integracion de
maquinaria y dispositivos fisicos complejos con sensores y software en red, utilizados
para predecir, planificar, controlar y obtener mejores resultados comerciales y
sociales...” apoyados en tecnologias claves conocidas como Sistemas Ciberfisicos
(CPS), Internet movil e Internet de las cosas (IoT), Computacion en la nube, Big data y
técnicas de analitica (Zhou et al., 2015).

Un CPS se compone por una parte global, una local y una fisica, como se observa en la
Figura 1. La parte fisica se encarga de brindar informacion a la parte local, por medio de
diferentes sensores que vienen a ser su representacion grafica, también denominada
gemelos digitales. La informacién como ubicacidon, producto disponible y diferentes
situaciones que puedan ocurrir en el entorno fisico, se ven reflejados en la virtual. La
parte global se encarga de controlar y tomar decisiones que son enviadas a la parte local
y posteriormente a la fisica, esta ultima parte puede tener un controlador a nivel digital,
como un computador, o un controlador humano, quien hace la labor de pilotaje. Por ello,
en la situacion planteada en este proyecto, la interaccion a nivel global entre un CPS y el
humano es total, porque ademas de incluirlo en el nivel global, es necesario involucrarlo
como parte del sistema.

Coordinador,

°
— trolador, t
controlaaor, toma
Mode!o_gle decisiones.
decision

Entidades Decisionales Globales (GDE) Global

Entidades Decisionales Locales (LDE)
Entidades Decisorias de Resurso (RDE) Local
Entidades Decisionales Humanas (HDE)

Gemelos
Digitales

Real Fisico

Figura 1. Sistema de interaccion Humano Ciberfisicos H-CPS.
Fuente: Autores.

Diversas areas del conocimiento estdn trabajando en disefiar, implementar y evaluar

enfoques adecuados para la aplicacion de CPS, como son el entorno aeroespacial
(Sampigethaya y Poovendran, 2013), de infraestructura civil (Li, Cheng, G., Cheng, W.,
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y Mei, 2019), de salud (Ariani y Soegijoko, 2014), de energia (Ferrell y Lunsford, 2015),
entre otros, como se ve en la Figura 2, siendo el area de manufactura el mas trabajado,
segin la revision literaria realizada. Estos enfoques estan respaldados por el desarrollo y
la mejora de la base tecnoldgica necesaria para facilitar la implementacion de esta
tendencia (Leita , Colombo y Karnouskos, 2015).

Aunque se avizoran muchas oportunidades a través de la integracion de los ambientes
fisicos con los sistemas computacionales, los CPS traen igualmente grandes desafios,
como son: seguridad ante ataques maliciosos (hacking), confiabilidad, reaccion oportuna
ante cambios abruptos que pueden generarse en el sistema, heterogeneidad de los
componentes y tecnologias, altos costos de adquisicion del sistema, dinamismo ante los
continuos cambios del ambiente en que opera, eficiencia energética, entre otros
(Marwedel & Engel, 2016).

En diferentes industrias se presenta una situacion particular con el uso de los CPS, que
involucra al humano como parte de la fabricacion, ya que sus capacidades son
fundamentales y dificiles de sustituir, por lo que al disefiar e implementar un CPS, se debe
tener en cuenta estas capacidades, necesidades y comportamientos, como parte integral,
pues de no hacerlo, se corre el riesgo de perder flexibilidad y adaptabilidad. La presencia
humana contribuye al sistema con su capacidad para abordar situaciones no planificadas,
aportando experiencia y conocimiento, pero también introduce restricciones propensas a
errores, variacion, fatiga y juicio erroneo (Fantini, Tavola, Taisch, Barbosa, Leitao, Liu,
Sayed y Lohse, 2016).

Cyber-physical Cyber-physical Cyber-physical Cyber-physical
Manufacturing Systems Health Systems Military Systems Aviation Systems
CPMS CPHS CPMIS CPAS

Cyber-physical Cyber-physical Cyber-physical Cyber-physical Cyber-physical
Transportation Systems Robotic Systems Logistic Systems. Production Systems Energy Systems.
CPTS CPRS CPLS CPPS CPES

Figura 2. Aplicaciones de los Sistemas CiberFisicos.
Fuente: Autores.

Se pueden identificar dos casos de intervencion del humano en un CPS, el primero

(Human-in-the-Loop) donde el sujeto supervisa y ajusta, ordena directamente el sistema,
es una fuente de datos y notifica perturbaciones. El segundo estd compuesto por

11



actividades relacionadas con las interacciones con la red y las aplicaciones de CPS e
incluye la interaccion con otros humanos. Aunque este segundo nivel no ha sido muy
estudiado (Human-in-the-Mesh), se ha identificado que la persona puede cumplir la
funcion de recibir alertas, identificar situaciones e intervenir, analizar y cambiar los
planes (Fantini et al., 2016).

Como se ha mencionado anteriormente, la integracion humana en los CPS se ha
empezado a estudiar desde hace poco tiempo, pero se identifican algunos desafios
importantes como determinar el mejor medio para integrar y aprovechar las capacidades
y experiencia humana en un CPS; amortiguar el error, la variacion, la fatiga y juicio
erroneo de un humano, dada su naturaleza; asi como la falta de personal calificado por el
desconocimiento de las bondades de la industria 4.0.

Este proyecto pretende estudiar los Human Cyber Physical Logistics System (H-CPLS),
que consiste en la interaccion del humano con un sistema ciber fisico de transporte
logistico, desde el rol de controlador, resaltando que la informacion encontrada fue muy
limitada. Para lograr modelar la interaccion humana con el CPLS, se requerira del uso de
herramientas computacionales que permitan crear y modelar cada entidad del mundo real
que conforma el sistema (configurandole comportamientos predefinidos que le permitan
actuar de manera autonoma), otorgdndoles la capacidad de captar y sentir cualquier
condicioén que ocurra en el ambiente y actuar de manera apropiada con otras entidades,
para lograr el (los) objetivo establecido(s) para todo el sistema. Una herramienta que
permite modelar sistemas como el planteado, es conocida como la Modelacion y
Simulacion Basada en Agentes o Agent-Based Modeling and Simulation “ABMS”
(Bonabeau, 2002). Este tipo de modelacion permite emular al mismo tiempo, la
interaccion de los comportamientos que existen entre los diferentes agentes o entidades
en los sistemas logisticos. Con lo anterior, basados en el modelo Inoue (2012), la pregunta
que direcciona esta investigacion es jcuales son las caracteristicas del modelo cognitivo
de un supervisor humano, en la coordinacion y distribucion logistica urbana?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Rediseniar el modelo cognitivo de toma de decisiones propuesto por Inoue para
controladores aéreos, con el fin de ser usado por un supervisor humano, en la
coordinacién de la distribucion logistica urbana, partiendo del modelo mediante una
plataforma de simulacion basada en una arquitectura H-CPLS.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos de la arquitectura de un CPLS, que permita la
interaccion humana como supervisor en tiempo real y facilite la eficiencia en la
toma de decisiones.

2. Proponer un modelo cognitivo para un supervisor humano, que facilite la toma de

decisiones en una cadena de abastecimiento urbana, adaptado desde el modelo de
Inoue para controladores de trafico aéreo, desarrollado en 2012.

12



3. Construir una plataforma de logistica urbana basada en la arquitectura de CPLS,
que permita emular el proceso de supervision del despacho de una cadena de
abastecimiento urbana y realizar las simulaciones del proceso logistico.

4. Realizar el experimento de validacion del modelo cognitivo en la coordinacion
del CPLS, por medio de protocolos verbales, a través de la plataforma de logistica
urbana.

1.3 Alcance y limitaciones

En el desarrollo de la presente investigacion se identificaron algunas limitaciones que se
describen a continuacion:

Los participantes no se seleccionaron al azar en la poblacion en estudio, dado que no se
tiene acceso a la poblacion en su totalidad. Sin embargo, el rigor adelantado para
seleccionar casos representativos de dicha poblacion, mitiga el hecho de la limitacion y
aunque los resultados no son generalizables, el rigor y los casos representativos permiten
sefialar que se cuenta con una evidencia empirica en relacion con el modelo cognitivo
aqui propuesto, como resultado de la transposicion o adaptacion del modelo INOUE.

Una segunda limitacion en la presente investigacion corresponde a la generalizacion del
modelo cognitivo reelaborado para la logistica urbana. Lo anterior, aunque se constituye
en una limitacion, podria también tomarse como una oportunidad para continuar las
investigaciones, que amplien la cartografia de los modelos cognitivos en el marco de los
H-CPS.

1.4 Fases de desarrollo de la investigacion

El disefio metodologico seleccionado tuvo cuatro fases: a) fase de exploracion, b) fase de
experimento, ¢) fase de disefio y desarrollo de aplicacion en NetLogo® d) fase de
validacion.

« |dentificar las « El juego de la cerveza « Plataforma de « Sustenta las fases
necesidades y el « Modificacién del simulapig‘)n para toma anteriores
contextodela modelo cognitivo de de decisiones de « Validacion del modelo
distribucion logistica INOUE controlador de Fase 2 en la
urbanay los CPLS distribucion logistica plataforma Fase 3

urbana

* Herramienta: NetLogo
como lenguaje de
programacion.

Figura 3 Fases de la investigacion.
Fuente: Autores.

Fase de exploracion. Esta fase consiste en identificar el contexto propio de la actividad
necesaria en la coordinacion de la distribucion logistica urbana, a partir de la consulta
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bibliografica y de entrevistas a personas que desarrollan estas actividades. Asi mismo,
explorar sobre la actualidad de los CPLS como parte de la industria 4.0 y la participacion
humana como parte importante.

Fase de experimento. Esta fase se apoyd en una actividad que regularmente se utiliza en
la formacion de ingenieros industriales denominado “el juego de la cerveza”. El sentido
de esta actividad se configura en transponer el modelo cognitivo INOUE, cuyo origen es
en los controladores aéreos, a la logistica urbana de distribucion. De esta fase surgen las
modificaciones al modelo cognitivo original.

Fase de desarrollo de la aplicacion. Esta fase consiste en el conjunto de actividades
necesarias para disefar y desarrollar una aplicacion, soportada en NetLogo, para simular
la logistica de distribucion urbana, donde el controlador pueda tomar decisiones.

Fase de validacion. Esta fase se sustenta completamente en las fases anteriores, hace la

validacion del modelo cognitivo resultado del experimento del Juego de la cerveza, en la
plataforma de simulacion basada en la arquitectura CPLS.
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Capitulo 2. Requerimientos de la Arquitectura H-
CPLS
2.1 Introduccion

En esta seccion se hace la identificacion del contexto propio de los Sistemas Ciberfisicos
en logistica y cadena de abastecimiento, en la busqueda de establecer los requerimientos
de una arquitectura CPLS, asi como la interaccion humana en ellos, desde los
antecedentes en el area y la exploracion, a partir de entrevistas a personas que desarrollan
actividades en el contexto propuesto.

2.2. Metodologia

En la fase exploratoria, se lleva a cabo la entrevista semiestructurada (Hernandez-
Sampieri et al., 2014), en el entendido que se parte del conocimiento inicial de la labor
propia de la logistica, en consecuencia, las preguntas se van direccionando
especificamente a explorar el como y el para qué de la actividad logistica que desarrolla
el entrevistado y como ¢l puede auto identificar su proceso cognitivo.

La entrevista se organiza en tres momentos: un momento inicial, un desarrollo y un cierre.
A continuacion, se describen cada uno de los momentos.

Momento inicial. Se le indica al entrevistado el titulo y el objetivo de la investigacion y
se le pide su aprobacion en relacion con el consentimiento informado; en éste, se indica
la reglamentacion vigente de proteccion de datos, asimismo, se hace énfasis en que toda
la informacion que va a aportar, serd utilizada Unica y exclusivamente con fines
académicos y su nombre gozara del anonimato. Finalmente se pide la autorizacion para
grabar la entrevista, toda vez que se desarrolla a través de la plataforma de MICROSOFT
TEAMS®.

Momento de desarrollo. Se inicia el didlogo explorando un poco la actividad global que
desarrolla el entrevistado, a través de las preguntas que se relacionan a continuacion:

. Describanos como es el proceso que realiza en su trabajo.
. (Coémo recibe la informacion en su trabajo?
. (Qué informacién ven o reciben las personas que toman decisiones? ;Como

reciben la informacion?

. (Cual es el proceso (mental) que usted emplea para la toma de decisiones? (se
precisa al entrevistado que se entiende como proceso mental, todos aquellos
procesos cognitivos que tienen lugar en el cerebro, mediante las cuales éste
(el cerebro) almacena, elabora, reelabora o traduce los datos que aportan
nuestros sentidos, para que puedan ser utilizados en el momento actual o en el
futuro).

. Teniendo en cuenta la informacidn recolectada, ;cuales son las decisiones que
usted puede tomar?
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. (Como se hace la evaluacion de alternativas?

. (En qué momento del proceso se hace esa toma de decisiones?
. (Qué impacto tiene esa decision?
. (Qué consecuencias tiene una mala decision?

Las preguntas formuladas tienden a establecer cudles son las entradas en el sistema
cognitivo del entrevistado, develar el proceso cognitivo que desarrolla, indagar por los
criterios de evaluacion y toma de decisiones, asi como sus consecuencias. Lo anterior, se
enmarca dentro del proceso que representa el modelo cognitivo INOUE (Inoue et al.,
2012).

Momento de cierre. El entrevistador saluda y da las gracias al entrevistado, reiterando la
importancia que constituye sus aportes para la presente investigacion, adicionalmente
reitera que la informacion personal serd tratada andnimamente.

2.2 Industria 4.0

Como ya se indico, la revolucion de la industria 4.0 se identifica a partir de un avance
notable de las tecnologias emergentes, que ponen el desarrollo corporativo en un punto
de inflexién, en el que los procesos de automatizacion resultan inminentes para
mantenerse activos. Este proceso de evolucion, va de la mano con la necesidad que el rol
del ser humano permanezca activo e intenso, con interaccion de diversos tipos (Schwab,
2017). Se supone que el desarrollo tecnoldgico trae consigo potenciales beneficios para
la integracion, innovacion y autonomia de procesos (Cortés et al., 2017).

La compainia Amazon, puede identificarse como una de las Compaifiias que rapidamente
dio el paso hacia las industrias 4.0, en el contexto del denominado comercio electronico,
incorporando tecnologias derivadas de la inteligencia artificial, mediante el uso de robots
para el transporte, organizacion y almacenamiento de mercancia en sus bodegas, los
cuales interactiian con las personas que trabajan en las plantas. Asimismo, la compaiia
Amazon incorpora los diferentes modelos y modelamiento estadistico, con Big Data, Data
Mining entre otras, para impulsar productos y en general el conjunto de negocios activos
y futuros, al cual se han dedicado o dedicaran.

En la aproximacion de conceptualizacion a la industria 4.0 se identifican cuatro enfoques:
social, basado en competencias, en la produccion y en el comportamiento. En el enfoque
social, si bien el desarrollo tecnologico-humano de la industria 4.0 prevé el incremento
del nivel de vida, puede traer consigo un alto nivel de desempleo, en el entendido que
muchos procesos se van a automatizar. El enfoque basado en competencias, sefiala que la
industria 4.0 trae consigo cambios estructurales a nivel de competencias para el trabajo,
que implica una formacion en relacion con las tecnologias emergentes. El enfoque basado
en producciodn, sefiala que la automatizacion conlleva la necesaria modernizacion de la
industria a nivel de produccién. Enfoque basado en el comportamiento prevé una mayor
presencia de la interaccion objeto-objeto, en razéon al desarrollo de tecnologias
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emergentes que sustituyen algunas actividades propias del ser humano (Ministerio-de-
Tecnologias-de-la-Informacion-y-las-Comunicaciones, 2019).

2.3 Sistemas ciberfisicos con interaccion humana

Se parte por comprender los Sistemas Ciberfisicos con Interaccion Humana (H-CPS sigla
por su escritura en inglés Human-Cyber-Physics System), como la fusion de recursos
humanos, equipos y elementos para establecer una o mas interfaces de interaccion,
formuladas ciberfisicamente, donde se conectan los mundos fisico y cibernético (Suarez-
Riveros et al.,, 2021). Regularmente los H-CPS son empleados en las actividades
relacionadas con el monitoreo y control de las diferentes operaciones logisticas, asi como
para el aprovechamiento del conocimiento generado por el recurso humano, durante las
diferentes partes de los procesos y procedimientos.

Smart logistics,
Self-optimization

Decision making,
predictive, data-
driven models

@
'5.') Analytics, Statistics,
o rocessing of data Eeiins s
5 P g Hummel, 2016)
S (Zhang, 2018)
] (Masoudinejad,
T Venkatapath
s Monitoring and (Zhang, Guo, Lv, & en hy,
_5 g ! Liu, 2018) (Guo, Emmerich & Riesner,
= Sensing (Ounnar & Pujo Zhang, Zhao, & 2:%)7() P(:.duL eé al..&
'y on
- 2019) (Ounnar, & Song, 2020) (Kong, Noh, 2020)
(@) Pujo, 2019) (Lai Zhong, Zhao, et al.,
Yllig‘ Yang, et al, 2020) (Zhang, 2018)
Basic, general (Sandkuhl, Lin, 2014) (Lingling,
fes ¥ Haifeng, Xu, & Jian,
condition (Girdiir, Reizer, et Shglo:& c; :]{., 2(;113) SoL)
al,, 2018) (Frazzon, By e
Dutra, etal, 2015) )
(Vlfdo & Whikglfdo,
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Nettstraeter, et al,
2014)
Organization and Information Information Information Interacting
Structure conditions generation processing linking Cyber-Physical
for implementation system
CPS maturity level

Figura 4. Niveles de maduracion de los sistemas H-CPS

Fuente: Los autores a partir de Laboratorio de Maquinas Herramientas e Ingenieria de
Produccion de la Universidad RWTH Aachen.

Un ejemplo es el de Kong et al (2020), quien propone una plataforma en la nube, disefiada
para resolver problemas en las cadenas logisticas del comercio electronico, capaz de
obtener informacidon de un mundo fisico y generar informacion util para la toma de
decisiones, en tiempo real. Como resultado de estos casos de estudio, se aplican
incrementos de productividad, mayores eficiencias, mayor velocidad, precision,
escalabilidad, entre otros.
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En los H-CPS se utiliza una técnica para establecer la madurez del modelo. La técnica
consiste en cinco niveles, siendo uno el nivel mas basico y cinco el nivel més avanzado.
La Figura 4 muestra el modelo propuesto en el laboratorio de maquinas y herramientas
ingenieria de produccion, de la universidad RWTH Aachen. En el primer nivel se
"Establecen conceptos basicos", en la creacion de condiciones organizativas y
estructurales para la implementacion de la CPLS. Un segundo nivel "Crea transparencia",
reflejando la necesidad de disponer de datos en tiempo real, para todas las actividades
relacionadas con la CPLS. Un tercer nivel "Incrementa la comprension” al indicar los
instrumentos de agregacion existentes para deducir nuevos conocimientos. El cuarto nivel
"Mejora la toma de decisiones" en relacion con la adaptacion basada en la colaboracion
del proceso CPLS y el quinto nivel "Sistema logistico fisico cibernético interactivo",
indica las capacidades independientes de resolucion de problemas de CPLS colaborativo
(Li et al., 2020).

2.4 Aportes desde la experiencia

Las personas entrevistadas dieron su autorizacion para el uso de la informacion con fines
académicos, sin embargo, sus nombres reales fueron modificados, con el proposito de
proteger su identidad.

2.4.1 Cadena de abastecimiento

Ana trabaja en una empresa multinacional colombiana productora de alimentos lacteos,
se desempena dentro del area de planeacion como Coordinadora de Planeacion de la
Demanda y Abastecimiento. El equipo de trabajo al que pertenece esta dividido en cuatro
sub-areas, la primera enfocada en la planeacion, la proyeccion de la demanda de tipo de
producto, segun el canal y la region; en segundo lugar, estd Planeacion Tactica, quienes
toman la informacidn que entrega el &rea anterior y determinan si en planta se cuenta con
la capacidad para producir lo proyectado; en tercer lugar esta el area productiva, quienes
se encargan de hacer la organizacion de la produccion semanal, segun los datos
entregados por las dreas anteriormente mencionadas y finalmente se encuentra el area de
abastecimiento, encargada de entregar el producto demandado en cada una de las
regiones, segun las necesidades del plan de ventas.

La planeacion de la demanda y abastecimiento dentro de las areas, se hace mediante un
indicador muy importante para la compania denominado Nivel de Servicio, que mide la
relacién entre el pedido que hace el cliente y el cumplimiento a éste. Su papel dentro de
la compaiiia, ubica a Ana en medio del area de ventas, produccion y logistica, ya que debe
estar constantemente informada sobre las necesidades de los clientes, los cambios en el
mercado, las capacidades de produccion de las plantas y de distribucion de los centros de
acopio, para cumplir con los pedidos.

Teniendo en cuenta esta informacion inicial sobre la compaiia en la que trabaja Anay su
papel en ella, se resaltan los siguientes puntos importantes de la entrevista:

e La mayor fuente de informacion proviene del sistema, en el cual se cargan los
detalles sobre pedidos, capacidades, productos disponibles y demas. También del
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area comercial, recibe informacion por llamada, por correo electronico o mensajes
por WhatsApp, para notificar la necesidad de nuevos productos, asi como del 4rea
de produccion y logistica para notificar retrasos.

e Toma diferentes decisiones como: mover producto de un lugar a otro, bloquear la
entrega de un producto, modificar la fecha de entrega de un pedido y cancelar una
orden de compra. Ademas, estd pendiente del indicador de servicio, para hacer los
ajustes que se consideren pertinentes y lograr su mejora.

e (ada una de las decisiones que toma, conlleva consecuencias que asume segun el
cliente. La decision mas importante esta relacionada con los pedidos especiales,
catalogados asi, porque son de clientes de alto nivel, por ejemplo, un pedido de
¢éstos, puede bloquear o generar posibles retrasos, en la entrega de pedidos a otros
clientes. La importancia del cumplimiento de estos pedidos especiales para los
clientes, estd enlazado a los indicadores y a las posibles sanciones segun el
contrato que se tiene con cada uno.

e Antes de tomar cualquier tipo de decision, Ana evalta las consecuencias y si es
posible mitigarlas en el corto plazo. La comunicacion entre las diferentes areas
es muy importante, para que, en caso de una decision de emergencia, se pueda
reaccionar a tiempo en toda la cadena y mitigar lo mds rapido posible las
consecuencias de la decision.

2.4.2 Logistica de distribucion

Daniel y Pilar trabajan en una empresa de distribucion logistica colombiana de muchos
afos de trayectoria, fundada en 1982 en Bogotd. Ambos son responsables de la operacion
de distribucion de la ciudad de Bogot4; diariamente se encargan de verificar el pronostico
de distribucion zonal, que incluye los paquetes ingresados el dia anterior, para distribuir
en la ciudad de Bogota y lo ingresado de otras zonas hacia la ciudad. Asi mismo, son
notificados sobre los vehiculos y personal disponibles para ese dia, segin la planeacion.
Teniendo en cuenta esta informacion ellos proceden a hacer la planeacion del dia,
contemplando planes de choque para reaccionar ante las situaciones que se puedan
presentar a lo largo de la jornada. La zona de Bogotd, gestionada por Daniel y Pilar,
maneja alrededor de 24.000 envios diarios y 313 vehiculos, con personal capacitado,
distribuidos en los 7 acopios de la ciudad.

Seglin la informacidn obtenida a lo largo de la entrevista se resaltan los siguientes puntos:

e La fuente de informacion, que para Pilar y Daniel son los pronosticos, se entregan
por WhatsApp en diferentes tiempos. El de Bogota-Bogota se entrega a media
noche y el de nivel nacional a Bogota, se recibe a las 4:00 am aproximadamente.
También se recibe la informacion del numero de vehiculos disponibles en cada
uno de los puntos de acopio y su respectiva capacidad, en numero de envios por
vehiculo.

e Una vez recibidas las diferentes fuentes de informacion, se procede a tomar
decisiones principalmente en relacion con el niimero de vehiculos, segiin su
capacidad y la necesidad por zonas en la ciudad de Bogot4. Si una zona de la
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ciudad tiene para ese dia un flujo mayor al habitual, se procede a ampliarle la
capacidad asignando un mayor nimero de vehiculos.

e Alolargo de lajornada se presentan imprevistos, como ejemplo, fallas mecanicas
en los vehiculos. Para subsanarlos, el area encargada tiene una reserva de
vehiculos disponibles para hacer transbordo de la mercancia y continuar con las
entregas. Otros imprevistos que se pueden presentar a lo largo de la jornada, pero
con menor frecuencia, surgen por temas climaticos, bloqueos viales por protestas
sociales o accidentes de transito; ante este tipo de situaciones se recibe la
notificacion por WhatsApp desde el vehiculo y con el aval del area de seguridad
y de logistica, se procede a dar indicaciones de rutas alternas a los operarios.

e FEl area de logistica cuenta con un aplicativo con un cédigo por cada sub-zona
dentro de Bogota, mediante el cual pueden rastrear el vehiculo, ver los tiempos de
demora en cada una de las entregas y los retrasos para moverse de un punto a otro,
lo cual brinda herramientas para tomar decisiones a lo largo del dia, sobre el
cambio de ruta o el desvio de ésta. Adicionalmente, se usa una aplicaciéon que
reporta la eficiencia y el rendimiento en la entrega de cada paquete por parte de
los operarios, ayudando a mejorar la planeacion de las entregas, segtn los tiempos
de cada vehiculo y para aumentar o disminuir el nimero de piezas a entregar para
el siguiente dia.

e (Cuando se presentan situaciones de cumplimiento que requieren una decision
inmediata, se hace una valoracion de los costos versus los indicadores de
cumplimiento de los clientes, para decidir cudl es la mejor opcidn para cada caso.
Para la empresa transportadora, la satisfaccion del cliente es un punto muy
importante.

2.5 Resumen

En concordancia con lo desarrollado en este capitulo para establecer los requerimientos
de la arquitectura de un CPLS, se detecto en la revision bibliografica una serie de desafios
y oportunidades, debido a los recientes avances tecnoldgicos y como se pueden potenciar
si se utilizan adecuadamente las tecnologias habilitadoras de la cuarta revolucion
industrial. Por ejemplo, la implementacion de tecnologia para el almacenamiento de
informacion en la nube, merece especial atencion para garantizar la integridad, privacidad
y seguridad de la informacion, ya que se detecta el riesgo de fuga de informacién por
ataques cibernéticos o robo de informacion. Igualmente, es desafiante encontrar una
conexion armonica entre el hombre y la CPLS, de tal manera que esta integracion pueda
ser aprovechada para el cumplimiento de los objetivos de las organizaciones. Por ltimo,
de las entrevistas desarrolladas dentro del sector productivo, se detect6 la importancia de
tener claridad de las variables que impactan las decisiones, como los productos
disponibles, la ubicacion propia de los clientes, el trafico en la zona donde se mueven los
vehiculos y los indicadores de productividad, asi como las consecuencias por cada
decision.
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Capitulo 3. Modelo cognitivo de un supervisor
humano en la coordinacion de distribucion logistica
urbana

3.1 Introduccion

En este capitulo se modifica el modelo cognitivo desarrollado por Inoue en 2012 para
controladores de trafico aéreo. Esta fase se desarrolld haciendo uso del experimento de
campo, en el que los participantes desarrollan la actividad propuesta en el Juego de la
cerveza. Se recolectd la informacion con el uso de protocolos verbales, para ser procesada
y obtener, por semana, los modelos cognitivos resultantes.

3.2 Metodologia

La actividad que se selecciond como instrumento para la fase de experimento, consiste
en un juego que simula una cadena de suministro corta de cuatro eslabones: fabricante,
distribuidores, mayoristas y minoristas. El juego de la cerveza parte de comprender la
logistica, como el conjunto de técnicas y medios utilizados para gestionar los flujos de
material y los flujos de informacion, con el objetivo de satisfacer bienes y servicios a un
mercado o usuario final, atendiendo los términos de calidad, cantidad, lugar y momento
(De-La-Puente, 2016).

3.2.1 Enfoque Metodoldgico

En este segmento, la presente investigacion, tiene un enfoque principalmente cualitativo
(Hernandez-Sampieri et al.,, 2014; Reyes, 1999), toda vez que centra su proceso en
recolectar, analizar e interpretar informacion derivada de entrevistas y experimentos en
campo.

Para el andlisis de la informacién del caso de estudio en el experimento, se tienen en
cuenta los protocolos verbales, entendiendo que este método permite identificar la
interaccion de la actividad cognitiva del sujeto que participa de la investigacion (Ericsson
& Simon, 1993; Payne, 1994). Se ha identificado que la técnica de protocolos verbales
tiene bondades en la identificacion de procesos cognitivos (Requena, 2003), en razon a
que cuando los sujetos expresan sus pensamientos en voz alta, existe una conexion directa
entre lo que expresa y lo que cognitivamente elabora, entendiendo que la expresion en
voz alta, estd a una fraccion de tiempo de la operacion cognitiva realizada para su
verbalizacion.

Asi las cosas, en el desarrollo de la actividad se ha pedido de manera especial a los
participantes, que verbalicen en voz alta las actividades que van desarrollando, para efecto
de quedar registrada audiovisualmente. Este hecho, tiene especial relevancia, en el
entendido que existe una conexion estrecha entre la verbalizacion y la actividad cognitiva
(Ericsson & Simon, 1993; Russo et al., 1989), por lo que la informacion obtenida a partir
de esta verbalizacion, puede ser tomada como datos e informacion relevante para la
construccion del modelo cognitivo.

3.2.2 Disefio metodolégico

Esta fase se apoyd en una actividad que se utiliza con regularidad en la formacion de
ingenieros industriales, denominado “el juego de la cerveza”. A partir de éste, se pretende
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analizar la interaccion de los participantes con “el juego de la cerveza”, a partir del
modelo Inoue.

G > X >0

Figura 5. Diseno metodoldgico para el experimento con “el juego de la cerveza”
Fuente. Los autores.

El disefio metodologico de esta fase se indica en la Figura 5, utilizando la notacién
descrita por Hernéndez, et al. (2014), en la que cada una de las variables se refiere a:

e (i grupo de participantes
e X, laactividad en la que los participantes interactiian con “el juego de la cerveza”.
e O la observacion que se hace por parte de los investigadores.

3.2.3 Los participantes

La investigacion contd con la participacion de 10 estudiantes de ultimo semestre de
ingenieria industrial, de una universidad privada en la ciudad de Bogot4 - Colombia. En
el proceso participaron 7 mujeres y 3 hombres. La actividad se organizd en tres grupos
de trabajo, los cuales la desarrollaron en su totalidad. Para efecto del estudio, se dejo un
solo grupo, correspondiente al que atendid con mayor rigor la técnica de protocolos
verbales y que adicionalmente, aport6 mayor informacién en el proposito de la
investigacion.

Este experimento se realizd de manera presencial, en el laboratorio de una Universidad
privada, atendiendo todas las medidas de bioseguridad, debido a 1a pandemia por COVID-
19. Lo anterior facilité el experimento.

En razébn a que esta investigacion no es cuantitativa, no se tienen muestreos
probabilisticos; sin embargo, trata de vincular casos de estudio, por lo que se decidio
seleccionar profesionales proximos a terminar su carrera, aproximando su perfil, al de las
personas que potencialmente pueden desarrollar la actividad indicada.

3.2.4 Protocolo para el desarrollo del experimento

Para el desarrollo de la actividad “el juego de la cerveza” se busca un sitio aislado, con
las debidas condiciones fisicas, tecnologicas y demds, que permitan a las personas
participantes, concentrarse en el desarrollo de la actividad. Se verifica la infraestructura
tecnologica necesaria para hacer las grabaciones, se hacen ejercicios previos de grabacion
y verificando la calidad de las mismas, de tal manera que se garantice su posterior
procesamiento. La secuencia que se sigue para el desarrollo del experimento es:

e [Paso 01] Se da un saludo bienvenido a todos los participantes.
e [Paso 02] Se leen los pormenores de la investigaciéon en curso como: titulo,
objetivo y pregunta.
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e [Paso 03] Se da lectura del consentimiento informado, en el que se indica que la
informacion recolectada serd utilizada tinicamente con fines académicos y que se
guardaran anonimato de la participacion de las personas, adicionalmente se indica
que la proteccion de la informacion, esta ajustada a la normatividad vigente en
Colombia. Se indica que todas las actividades que se van a desarrollar seran
grabadas para su posterior analisis. Finalmente, se informa que en cualquier
momento pueden retirarse del ejercicio y pedir que no sea tenida en cuenta su
informacion en el proceso de investigacion.

e [Paso 04] A continuacion, se dan las instrucciones relacionadas con los protocolos
verbales, en el que se indica que deben verbalizar cada uno de las acciones que
van a ir desarrollando a lo largo del juego.

e [Paso 05] Se desarrolla un ejercicio inicial de entrenamiento, en cuanto al uso de
los protocolos verbales.

e [Paso 06] Se describe en qué consiste el juego de la cerveza y como se organizan
los roles de los participantes.

e [Paso 07] Se da inicio al juego, desarrollandose las actividades semana a semana,
como se ha previsto.

e [Paso 08] Se acompaiia el desarrollo del juego de forma pasiva, a menos que sea
necesaria una aclaracion a los participantes, procurando que no pierdan la
concentracion y la verbalizacion, en el momento de desarrollar las actividades.

e [Paso 09] Finalizado el juego, se procede a dar las gracias a cada uno de los
participantes, expresando el reconocimiento por el tiempo dedicado.

e [Paso 10] Se revisa que la calidad de las grabaciones haya quedado en condiciones
adecuadas, para ser estudiadas posteriormente.

3.2.5 Instrumento — El juego de la cerveza

El juego fue creado en la década de los 60 por la compaiiia System Dynamics Group de
Sloan o parte de una investigacion en desarrollo de Jay Forrester, el cual ha tenido un
gran éxito en los diferentes niveles educativos y sectores sociales, para ilustrar la
interaccion propia de una cadena logistica (Sterman, 1992).

El juego ha mostrado un poder didactico en la formacion propia de logistica en el area de
ingenieria, de hecho, es usualmente utilizado como parte de los procesos didacticos
formativos del ingeniero industrial o afin. En el resultado del juego se han encontrado
algunas desviaciones no aleatorias, que podrian entenderse como patrones de
comportamiento, tales como oscilacion, amplificacion y retraso de fase.

La oscilacion entendida cuando la produccion flucttia significativamente en torno a la
tendencia de crecimiento, el periodo dominante es el ciclo econdomico, un ciclo de
prosperidad y la recesion presenta una variabilidad considerable; la amplificacion refiere
la amplitud de las fluctuaciones en la produccion de materiales, la que es
significativamente mayor que la produccion de bienes de consumo; el retraso de fase se
identifica cuando los méaximos y minimos en la oscilacion de produccion, tienden a
retrasarse con relacion a la produccion de bienes y consumo (Sterman, 1992, 2015).
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El juego de la cerveza es una simulacion de una cadena de distribucion, que puede ser
cerveza u otro producto, en el que intervienen el cliente, el transportador y un moderador
que venda la informacidn, con la idea de facilitar la actividad. Usualmente el juego se
desarrolla en un ciclo recurrente, por semana, hasta 25 semanas. Inicia con la cadena de
suministro en equilibrio y finaliza, cuando uno de los eslabones quiera o cuando han
transcurrido las semanas programadas.

Los materiales empleados en el juego son fichas, tableros, tabla de costos, orden de
pedido, hoja de puntuacion y tabla de tiempos. Los jugadores son seis, de los cuales,
cuatro representan la cadena de suministro y dos participantes externos que no
intervienen. En la figura 6 se muestra los 4 participantes y los investigadores (uno de ellos
toma la foto).

Figura 6. Imagen que muestra el momento inicial de la actividad de simulacion en la
que el equipo investigador da las instrucciones.
Fuente. Los autores.

Para la organizacion de este juego se atendio, principalmente, el manual elaborado en la
tesis de De-La-Puente (2016) el cual se encuentra en el Anexo 1, con las modificaciones
correspondientes, para adecuarlo al contexto propio de esta investigacion.

Para el registro de la informacion, se utilizan camaras de video, grabadoras, celulares,
tripodes y en general toda la logistica necesaria.

El sitio en el cual se desarrollo la actividad, fue el laboratorio de ingenieria de una
Universidad privada en Bogota-Colombia, el cual cuenta con espacios y material
adecuado, junto con todos los protocolos de bioseguridad necesarios para proteccion de
la salud, en razon a la pandemia debido a la COVID-19.

3.2.6 Ktica en la investigacion

Las personas que participaron de la presente investigacion, expresaron su consentimiento
informado para utilizar la informacion derivada de la actividad, unicamente con fines
académicos. Asimismo, la presente investigacion garantiza el anonimato de los
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participantes. Finalmente indicar que la informacion suministrada por los participantes
esta sujeta a la normatividad vigente en Colombia.

3.2.7 Procesamiento de la informacion

En este apartado se describen las consideraciones para el procesamiento y analisis de la
informacion de la fase del experimento, que permite obtener el modelo cognitivo, a partir
del experimento desarrollado con el juego de la cerveza, tomando como referencia el
modelo INOUE (Inoue et al., 2012). Es preciso mencionar que esta actividad tuvo
consecuencias en el disefio de la aplicacion, que adicionalmente se nutrié de la actividad
exploratoria, toda vez que permitié visionar la necesidad de incorporar un analisis
cualitativo, estrechamente ligado con la actividad cognitiva, especificamente los
protocolos verbales. A continuacion, se describen las categorias de andlisis y proceso
seguido, para limpiar y analizar la informacién derivada del experimento, asi como el
ejercicio de codificacion analisis y produccion del modelo cognitivo.

3.2.7.1 Categorias de andlisis

Para analizar la informacion derivada del experimento, se retoma el modelo INOUE
(Inoue et al., 2012), con el cual se plantea las categorias y sub categorias de analisis con
su respectiva descripcion, las cuales se encuentran en la Tabla 1.

Es preciso sefialar que después de hacer la codificacion y en el proceso de andlisis e
interpretacion de la informacion, se identificd una categoria que corresponde a una accion
cognitiva llamada monitoreo. La categoria emergente, se ha incluido en la Tabla 1, toda
vez que hace parte de la codificacion, sin embargo, se precisa sefialar que esta categoria
no fue formulada a priori, sino que es resultado del analisis propio del experimento.

Finalmente indicar que las categorias “a priori” descritas en la Tabla 1, se han propuesto
a partir del modelo INOUE, en un ejercicio que podria denominarse Nurses de
transposicion categorial, toda vez que el modelo de base es propuesto en el contexto de
los controladores aéreos, mientras que aqui estd en el contexto de la logistica de transporte
urbano.

Tabla 1. Categorias y subcategorias para la elaboracién del modelo cognitivo.

. SUBCATEGORIA .
CATEGORIA . DESCRIPCION
(CODIGO)
la alerta; i0
Llamado. Llamado. Generar la a 'erta, que puede darse como recepcion de
orden de pedido.
Buscar Objetivo. Buscar Objetivo, Esta‘t?le.cer las acciones thimas, tenic?ndo en cuenta las
condiciones, para cumplir con el pedido.
Coincidencia de | Investigacion de patrén . S . . .
. L. Verificar si la situacion es semejante a una anterior.
rutina. basico.
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Informacion

Informacion Adicional.

Requerir informacién adicional para establecer la

Adicional. accion a seguir.
Percepcion de | Establecer las variables que se deben tener en cuenta
parametros. para atender la demanda de la orden de pedido.

Coincidencia de = ) T

. . | Comprension de la| Tener la idea de lo que implica atender la orden de
rutina de la estrategia | ., .
i situacion. pedido.
y el método.

Proyeccion de situacion
futura.

Analizar las implicaciones y consecuencias de

escenarios futuros de demanda de producto.

Decision de Mando.

Decision de Mando.

Concretar las decisiones.

Accidn.

Accibn.

Ejecutar las decisiones.

Pensamiento Basado
en el Conocimiento.

Pensamiento Basado en
el Conocimiento.

Formar en la mente, ideas o representaciones con base
en un ejercicio cognitivo que implica su conocimiento.

Monitoreo*

Monitoreo.

Hacer una evaluacion consciente del proceso que se
esta desarrollando.

*Categoria emergente después de la codificacion de la participacion de los entrevistados.

Fuente. Los autores.

Tomando en consideracion las categorias anteriormente descritas se procede a preparar
la informacion, para su codificacion y analisis tal como se describe a continuacion.

3.2.7.2

Organizacion de la informacion

Inicialmente la informacién obtenida a través de video, audios e imagenes fotograficas
del experimento, se organizo en carpetas; posteriormente, se tomaron los videos de cada
uno de los participantes y se procedid a transcribir para luego procesar la informacion en
el software MaxQDA y su posterior andlisis, en la elaboracion del modelo cognitivo. La
Figura 7 muestra la secuencia en las actividades en campo.

G Sistoma de codigos.

3 MONITORED

‘4 PENSAMIENTO BASADO EN EL CONOCIMIENTO.

9 ACCION

& DECISION DE MANDO

2 CONCIDENCIA DE LA RUTINA DE LA ESTRATEGHA Y FL METODO
2 PROYECCION DE SITUACION FUTURA
53 COMPRENSION DE LA STUACION

3 PERCEPCION DEL PARAMETRO
< INFORMACION ADICIONAL

Figura 7. Proceso seguido en la organizacion y procesamiento de la informacion.

Fuente: Autores.
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Las condiciones bajo las cuales se realizd el experimento, a través de “el juego de la
cerveza”, fueron las exigidas por la institucion al momento de facilitar el espacio fisico.
Se utilizaron dos camaras Logitech 920c conectadas cada una a un portatil MacBook
mediante la aplicacion libre OBS ® para grabar video; dos celulares SmartPhone
Xiaomi® para grabar los audios y como respaldo en la grabacion, dos HandyCam de
Sony® CX405.

En razén a que los participantes se encontraban cerca y que el juego debia desarrollarse
en forma simultanea, con la participacion de todos, en las grabaciones las voces quedaron
mezcladas, sin embargo, se logran identificar cada una de ellas por el tono de voz.

La Figura 7 ilustra cada uno de los momentos seguidos en el experimento, la organizacion
y digitacion de la informacion, asi como la codificacion para su posterior analisis.

Para la organizacion y digitacion de la informacion, se tomaron cada uno de los audios
de los participantes y se procedio a transcribir, haciendo uso de Microsoft Word. Para la
transcripcion de la informacion, se tuvo presente las reglas que habitualmente se utilizan,
las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Simbologia del método de Jefferson Gail, para realizar transcripciones.
SiMBOLO NOMBRE USO

[ texto | Corchetes Indica el principio y el final de solapamiento entre hablantes. Pienso que

no [puedo] [no puedes] hacerlo.

= Signo de igual Indica un cambio de turno sin interrupcion. Quiero decirte que=

=que te tienes que marchar.

(# de segundos) Pausa Un nimero entre paréntesis indica la duracion, en segundos, de

una pausa en el habla. (0.3) (2.3).

) Micro-pausa Una pausa breve, normalmente menos que 0.2 segundos Quiero (.) decir.
o4 Punto o flecha Preceden a una bajada marcada de entonacion.

hacia abajo
207 Signo de interrogacion o | Precede a una subida marcada de entonacion.

flecha hacia arriba.

s Coma Indica una subida o bajada temporal en la entonacion.

- Guion Indica una finalizacion brusca o la interrupcion brusca de una palabra o

sonido. Claro—
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>texto< Simbolos de mayor que / | Indica que el texto entre los simbolos se dijo de una forma mas rapida de

menor que lo habitual para el hablante.

<texto> Simbolos de menor que / | Indica que el texto entre los simbolos se dijo de una forma mas lenta de
mayor que lo habitual para el hablante.

° Simbolo de graduacion Indica susurro o expresiones mas silenciosas que el resto. Es que °no

queria hacerlo®.

MAYUSCULAS | Texto en maytsculas Indica grito o expresiones mas sonoras que el resto.
subrayado Texto subrayado Indica palabras o partes de palabras que son acentuadas por el hablante.
Dos puntos(s) Indican la prolongacion del sonido inmediatamente anterior.

Fantés::::tico

(hhh) Exhalacion audible.
? o (-hhh) Inhalacion audible.
(texto) Paréntesis Fragmento incomprensible o del que se tienen dudas. Puede estar vacio o

poner lo que se cree haber oido. Puede ir acompafiado de especificacion

de tiempo. (no comprensible 3.4).

(( cursiva))) Doble Paréntesis Anotacion de actividad no-verbal ((sonrie mientras habla)).

x) Duda o tartamudeo “Yo (x) yo creo que...”

Fuente. Elaborado por los autores con base en Bassi (2015) y Jefferson (1985).

El software seleccionado para la codificacion y posterior analisis de la informacion, como
ya se indicd, es MaxQDA. Esta aplicacion se autoproclama como un software para el
analisis de datos cualitativos y de investigacidon mixta, funcional en los sistemas
operativos Windows® y OS® de Apple® (Rédiker & Kuckartz, 2020; VERBI-MaxQDA,
2021). La Figura 8 muestra parte de la codificacion adelantada en la presente
investigacion, en el ambiente que ofrece MaxQDA.
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eve € - JUEGO DE LA CERVEZA EXP 2.mx20 - MAXQOA Analytics Pro 2020 (Release 20.4.1)

e BEE R 3 a2 700 @0
s e | st otie e | DD | o, |

[ B P O &=Fx 7 Visor de documents Distrbudor (154 Parrates) LPPE [ ®F L * 0 &= x

m o ® e v Z

SEMANA4

¢ Moderador: Semona 4, entregamos producto
‘% Entroga de producto, ingresan cinco. Disponiths, lenemos 568 més cmeo (

0.4) Emenn (0.5)
180808 Qque paar (o7

(015
* Moderador: Vamos preparando of pedido
Entonces () acé pico Ues para ln semana cuatro (0.4) y.
Moderador. Listo, entregamos pedido

Moseraser Semana 8, entregamos producto
Entrada productos, dos. (0.2) Dispenile. . 368, 6ch, nueve. dlez. once

Figura 8. Pantallazo de la codificacion hecha en la presente investigacion con MaxQDA.
Fuente. Los autores.

El software MaxQDA permite realizar varios tipos de procesamiento de informacion para
ser analizada. Algunos de los reportes que permite la aplicacion son: la Red de codigos
en la que se puede establecer la relacion entre ellas, una tabla de frecuencia de los codigos
que muestra su recurrencia en el andlisis global de los instrumentos o por cada uno, matriz
de correlacion de codigos que muestra como se comportan simultaneamente, de manera
global o particular en algun documento, entre otras opciones para el analisis de los
investigadores.

3.2.7.3 Construccion del modelo cognitivo

Una vez se consolida y codifica la informacion, se procede a analizarla de acuerdo a como
se van desarrollando las actividades que expresan los entrevistados. En esta etapa es muy
importante resaltar la conexion que hay entre lo expresado y la operacion cognitiva,
entendiendo que verbalizar las acciones al momento en que se van realizando, reduce la
fraccion de tiempo entre la operacion cognitiva y la verbalizacién, permitiendo que
practicamente lo verbalizado corresponda con la operacidon cognitiva.

Adicionalmente, es preciso mencionar que se parte del modelo, siendo este el modelo
INOUE (Inoue et al., 2012). Luego, a partir de las codificaciones y considerando de
manera adicional la categoria emergente, se evalua el comportamiento cognitivo de los
participantes, en la simulacion a partir del Juego de la Cerveza.
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3.3 Toma de decisiones

Herbert Simoén (1916-2001) fue uno de los economistas que plante6 el estudio de la toma
de decisiones en las organizaciones, considerando diferentes elementos. Adicional a lo
anterior, tomando como argumento sus trabajos, participd de los grupos de estudio que
dieron origen a la inteligencia artificial. Para Simon, la toma de decisiones esta asociado
a un esfuerzo que requiere una racionalidad y una cooperacion entre quienes participan
en la obligacién o cumplimiento de una tarea de ejecutar (Simon, 1947, 1991).

Seglin Estrada-Gallego (2006), el proceso general de toma de decisiones de Simon se
fundamenta en tres etapas: necesidad, disefio y eleccion. La necesidad presente en una
situacion que demanda tomar una decision, el disefio como una actividad propia que
conlleva ingeniarse, desarrollar y analizar posibles cursos de accion, en relacion con la
decision a tomar y eleccion, como la ruta particular de accion elegida de todas las
posibles.

Para Chiavenato (2009) la toma de decisiones consiste en un proceso de andlisis y
eleccion para provocar una accion, la que de alguna manera nudista es la planteada por
Simon. De otro lado, para Manley (1975) la toma de decision corresponde con un curso
de accion elegido por quien decide, como el medio Optimo para alcanzar el objetivo, en
pro de resolver un problema.

En el desarrollo de las tecnologias emergentes orientadas a la automatizacion de procesos
y procedimientos, la toma de decisiones en forma auténoma y local, la industria 4.0 se
configura en uno de los elementos que hacen parte del proceso de comprension de los
diversos desarrollos. La toma de decisiones puede alcanzar un nivel en el desarrollo
autonomo de la logistica de produccion (Zhang et al., 2018).

La toma de decisiones es entonces un elemento estructural en el desarrollo de las
tecnologias emergentes que estan presentes en “las fabricas inteligentes”, por lo que es
necesario considerarlas en la construccién de un modelo cognitivo.

3.4 Modelo cognitivo Inoue

Inoue y sus colegas (2012) estudiaron el ejercicio cognitivo que los controladores aéreos
desarrollaban en la actividad de ejecucion de sus tareas, en pro de contribuir con una
solucion que aportara una comprension estructurada del conocimiento, fundamentada en
relaciones l6gicas. La contribucion tenia como reto, entre otros, proveer una técnica de
gestion de conocimiento orientada al estudio de los problemas relacionados con el factor
humano en los sistemas de control de trafico aéreo.

Para aproximarse a comprender los procesos cognitivos de los controladores aéreos,
Inoue y sus colegas (2012) disefiaron un experimento, en el que los controladores aéreos
interactuaban con una simulacion, por un tiempo de 60 minutos, tiempo en el cual tenian
que desarrollar las tareas necesarias para organizar la actividad de 75 aeronaves. La
simulacion, que utilizaron se fundament6 en la nocion de los sistemas y el entorno fisico
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con una cognicién distribuida, en el entendido que debia analizarse los procesos de los
multiples actores, a través de la mediacion tecnologica.

Buscar
objetivo

Coincidencia de
rutina de trafico

Pensamiento

W‘— estratégico/ —

tactico

Coincidencia de rutina de la estrategia y el método

1

1

! Decisién de

4 pardmetro la situacion situacion futura

-> Relacion entre Proyeccién
parametros? el estado del basadaenla

objetivo y el experiencia
estado de los (exactitud de
demas proyeccion)

Largo

Margen de

tiempo

Corto

i ¥ ¥ ¥ Pensamiento
Informacién |_ Obtener informacién adicional de las tiras de vuelo o del oportunista
adicional coordinador, etc.
|
L :
Pensamiento basado en el conocimiento

Figura 9. Modelo cognitivo de controladores de trafico aéreo.
Fuente: Los autores traducido a partir de Inoue, et al (2012).

Segun el resultado del experimento, los autores proponen un modelo al que llaman Inoue,
descrito en la Figura 9 que inicia con el llamado recibido por el controlador, impulsando
la busqueda del objetivo, del cual surge la consulta de una conciencia de rutina de trafico,
es decir, la investigacion de un patrén basico que haya sido ejecutado anteriormente.

Si el controlador no encuentra una rutina coincidente, hace la consulta de informacion
adicional y vuelve a evaluar el caso; si definitivamente no encuentra una rutina
concurrente, ingresa a una categoria denominada “pensamiento basado en el
conocimiento”, donde seglin su propia experiencia y no de rutinas conocidas, determina
la mejor decision, pasando a la accion.

En caso que el controlador encuentre una rutina coincidente de trafico, ingresa a una
categoria global denominada “coincidencia de rutina de la estrategia y el método”, para
ejecutar la actividad cognitiva “comprension de la situacion”, pasando a la “proyeccion
de situacion futura” y en consecuencia a la “decision de mando”, finalizando con la
accion.

En algunos casos, al llegar a la “comprension de la situacion”, la ruta cognitiva le implica
al controlador aéreo el desplazamiento cognitivo a la “consulta de informacion
adicional”, para volver a la “comprension de la situacion” y avanzar en la rutina antes
descrita.

Siendo el modelo cognitivo Inoue consecuencia de un analisis de las interacciones

cognitivas de los controladores aéreos con el sistema de simulacion, entonces se puede
establecer la conformacion de un sistema Ciberfisico con interaccion humana.
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3.5 El juego de la cerveza

Luego de ejecutar en tres grupos diferentes el experimento del juego de la cerveza, se
decidio trabajar con el segundo de ellos, ya que hubo mayor participacion de los
estudiantes con el uso de los protocolos verbales, lo cual generé mas informacion, para
la construccidon de los modelos cognitivos. De los cuatro participantes del juego de la
cerveza con los roles de fabricante, distribuidor, mayorista y minorista, se descarta el
modelo cognitivo del fabricante, pues contaba con materia prima ilimitada, lo que hizo
que sus decisiones no tuvieran variables tan importantes, en comparacion con los otros 3
eslabones.

3.5.1 Analisis de la informacion cualitativa orientada a la construccion del
modelo cognitivo

Una vez ejecutado el experimento, realizada la transcripcion segun la metodologia y
clasificada la informacion obtenida de las grabaciones, en busqueda de ejemplificar la
categorizacion de la informacion transcrita, basados en el modelo Inoue y la Tabla 1, se

toma lo expresado por el mayorista en la semana 6, clasificado como se ve en la Figura
10.

25 SEMANA 6
§ 26 Moderador: Semana 6, entregamos producto
27 | Tengo tres (0.12)
*§ 22 | Entonces, entraron cinco, tendria disponible (.) nueve (0.4) si y ya (0.6)
{ 29 ' Bueno, pues ahora otra vez tengo bastantes (.) yo creo que voy a pedir dos otra vez (-) porque igual el minorista esta haciendo pedidos medio bajitos, nunca es
i

muy alto (0.3) semana- pues, hasta ahora (.) semana seis
30 ' Moderador: Entregamos orden de pedido
31 (0.5) entonces tres (0.6) pendiente cero (.) inventario::o seis (0.5) y yo pedi dos (0.11)
32 Cual es (.) ah si, el inventario treinta, cero (0.15)

DECISION DE MANDO
ACCION
MONITOREQ

Figura 10. Clasificacion de las categorias en MAXQDA - Distribuidor en la semana 6.
Fuente: Autores.

A lo largo de todas las semanas se determiné que el Llamado, es el momento inicial en el
que el Moderador da la indicacion de entregar el producto despachado en la semana
anterior; una vez hecho este movimiento en los tableros del juego, el participante da inicio
al proceso de toma de decisiones para el siguiente pedido.

Inmediatamente después de recibir el Llamado, el participante implicitamente esta
haciendo una Busqueda de objetivo que lo llevara a la decision final. Teniendo en cuenta
el Llamado y la Busqueda de objetivo, el participante hace una Investigacion de patron,
para determinar si esta situacion ya se habia presentado con anterioridad y determinar la
existencia de una coincidencia de rutina. En el caso de la semana 6 del distribuidor, el
participante encontr6é que habia una rutina e hizo Percepcion del parametro, analizando
su inventario, luego hizo Comprension de la situacion al darse cuenta de que el Minorista
estd haciendo pedidos mas bajos, posteriormente hace Proyeccion de la situacion futura,
en la que determina que no va a llegar un pedido muy grande, dada la tendencia de su
cliente. Finalmente, toma una Decision de mando, al escribir su orden de pedido y ejecuta
la Accion, cuando el moderador del experimento solicita hacer entrega de esa orden de
pedido a su proveedor.

32



76 SEMANA 10

LLAMADO ¢ 77 . Moderado: Iniciamos semana 10, entregamos producto
78 No No sea tan absurdo
79 ' Entonces aca, uno (0.3) (desabastecimiento total)
BUSCAR OBJETIVO § 80 | Disponible uno (.) envio, entrega, pedido pendiente, inventario (0.8)
( ! ARAM 81 Pedido ya- (.)
PENSAMIENTO BASADO ENE§ & 82 ' >Habia pedido quince antes, entonces creo que si es necesario pedir mas (.) porque me esta requiriendo mas pedido <
Sl , 83 >Entonces vamos a pedir diez para, la semana diez < (0.3)
DECISION DE MANDO 84 | Entonces, aca pedido diez (0.14)
ACCION § 85 Moderador: Entregamos orden de pedido.
8 | Entonces (.) juepucha me pidieron siete (0.7)
87 | Pedido siete (0.6) Sie:::te (0.4)
88 >Ah no, mentiras, aca yo pedi diez<
89 | En inventario tengo (.) cero (0.3) En entrega uno (.) Pedido pendiente, seis (0.3) y en envio uno
90  Para el costo tenemos cinco, por inventario cero y:::y por productos no entregamos tenemos diez por seis, sesenta (.)
91 ' Para un costo total de sesenta -

MONITOREO

Figura 11. Clasificacion de las categorias en MAXQDA - Distribuidor en la semana 10.
Fuente: Autores.

Para simplificar el uso de la categoria Pensamiento basado en el conocimiento, se toma
de ejemplo la semana 10 del Distribuidor (Figura 11), en la que después de hacer una
Percepcion del parametro y Comprension de la situacion, se toma una pausa para volver
a analizar y en la linea 82, recurre a sus conocimientos y su experiencia para asumir, con
algo de duda, una decision que no esta contemplada dentro de sus rutinas.

Con la herramienta MAXQDA se puede visualizar el uso de las categorias por cada
participante y en su totalidad, como se ve en la Figura 12, donde las categorias de
Monitoreo, Llamado, Accion y Decision de mando reportan 36 veces de uso cada una,
pues son constantes y se ejecutan una vez por cada una de las doce semanas evaluadas de
los tres participantes. Una de las categorias menos utilizadas dentro del experimento fue
el Pensamiento basado en el conocimiento, lo que da a entender que la mayoria de las
decisiones fueron tomadas al encontrar una coincidencia de rutina. Se resalta el uso de 35
veces la categoria global de Coincidencia de rutina, donde estan contenidas la
Proyeccion, Comprension y Percepcion. Teniendo en cuenta que fueron 36 semanas
evaluadas, se puede asumir que se uso en la mayoria de las semanas y procesos de toma
de decisiones. Una situacion similar ocurre con la Comprension de la situacion, la cual
se us6 33 veces y la Proyeccion de la situacion futura utilizada en menor medida, con 26
clasificaciones.

33



Sistema de cddigos Minorista Mayorista Distribuidor SUMA
(=g MONITOREO 36
(@9 PENSAMIENTO BASADO EN EL CONOC 13
(@9 ACCION 32
(@4 DECISION DE MANDO 32
(@4 COINCIDENCIA DE LA RUTINA DE LA E 0

(=4 PROYECCION DE SITUACION FUT 25
(=4 COMPRENSION DE LA SITUACION 30
(=4 PERCEPCION DEL PARAMETRO

(@9 INFORMACION ADICIONAL 0
(@) COINCIDENCIA DE RUTA 0

@] INVESTIGACION DE PATRON BASIC
(@4 BUSCAR OBJETIVO
=g LLAMADO
7. SUMA 106 103 101 310

Figura 12. Uso de las categorias por cada participante del experimento en MAXQDA.
Fuente: Autores.

Inicialmente se habia hecho uso de la categoria Informacion adicional dentro de la
clasificacion de las categorias, pero luego de hacer un analisis mas profundo de los videos,
se determind que los participantes hacen uso constante de esta categoria, mediante las
hojas de registro de informacién y el panorama general de los tableros de juegos, por lo
que resulta redundante y poco practico categorizar cada uno de sus usos.

Los participantes del experimento que mayor uso le dieron al Pensamiento basado en el
conocimiento fueron el Minorista y el Distribuidor, los cuales pasaron por esta categoria
cinco veces cada uno, mientras que el Mayorista solamente lo hizo tres veces. A pesar de
estar dentro de la bolsa de Coincidencia rutina de la estrategia y el método, 1a Proyeccion
de la situacion futura, no fue igualmente utilizada como la Comprension y la Percepcion,
el Minorista fue el que mayor uso hizo de la Proyeccion, mientras que el Distribuidor
solamente llegd a esta categoria 5 veces, a pesar de que en las doce semanas hizo
Comprension de la situacion.

Las conexiones entre los cddigos o categorias nombrados pueden verse en la Figura 13.
Esta figura dejo por fuera aquellos puentes entre categorias que se hicieron menos de 8
veces. El grosor de las lineas representa mayor nimero de conexiones entre las dos
categorias, por lo tanto, es coherente que, entre Busqueda de objetivo, Investigacion de
patron basico y Percepcion de parametros existan fuertes conexiones, pues éstas se
repiten durante todas las semanas. De la figura generada por MAXQDA también se puede
observar cudles categorias se conectan directamente a Pensamiento basado en el
conocimiento, denotando que, desde Comprension de la situacion y Proyeccion de la
situacion futura, los participantes determinaron la no existencia de una rutina para la
situacion y requirieron hacer uso de su conocimiento. Las conexiones entre las diferentes
categorias reflejan las que deben darse en el modelo cognitivo desarrollado mas adelante.
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°
PENSAMIENT .. NOCIMIENTO (13)

[VESTIGAC .. RON BASICO
PERCEPCION DEL PARAMETRO

(]
DECISION DE MANDO (32)

O
MPRENSIO .. SITUACION (30)
Q
PROYECCION .. ION FUTURA (25)

Figura 13. Conexiones entre categorias segin MAXQDA.
Fuente: Autores.

Dentro del estudio de la informacion del experimento, se determiné la existencia de un
analisis posterior a la Accion y antes de iniciar una nueva semana con un nuevo Llamado,
donde el participante hace una evaluacion consciente de su decision y las consecuencias;
para hacer la clasificacion de este proceso cognitivo adicional no contemplado en el
modelo original, se crea una nueva categoria llamada Monitoreo.

3.6 Construccion del modelo cognitivo

Teniendo toda la informacion estudiada y las transcripciones clasificadas en las
categorias, se procedi6 a hacer la modificacion del modelo cognitivo por cada semana y
por cada controlador, tomando como base el modelo cognitivo de Inoue de 2012, en su
version en espafol. Como las tres primeras semanas del experimento fueron de
acoplamiento a la actividad, el modelo cognitivo resultante de estas no ingresa a la
Conciencia situacional, sino que directamente hace un Pensamiento basado en el
conocimiento, generando nuevas rutinas que sirven de base, de la semana cuatro en
adelante.

Por cada participante del juego de la cerveza surgieron 11 modelos cognitivos, uno por
semana, dejando de lado las 3 primeras que funcionaron como ajuste al experimento, y
un modelo cognitivo final. Aunque cada semana tiene un comportamiento particular, al
unir los modelos de las 12 semanas, el resultado final es igual para los 3 participantes
(Figura 14). Aunque esquematicamente se vean igual, a continuacion se describe como
cada uno de los participantes hizo mayor uso de algunas categorias que de otras y su
pensamiento fue diferente.
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1
¢éLa decision surgio del
—————————— »  pensamiento basado en el
conocimiento?
T

Monitoreo

— _ si
Llamado Accién i

Coincidencia de rutina de |a estrategia y el método ‘
Buscar

objetivo

- = - — =

Percepcién de Comprensién de || Proyeccién de Decisién de
parametro la situacion situacion futura mando

Coi‘nmdencm de ‘ cCuantos Relacién entre Proyeccién
rutina de trafico parametros? el estado del basada en la N
objetivoy el experiencia q q
Almacenar si la rutina nueva

P estado de los (exactitud de :
Ll Investigacion de . o es exitosa o no
patrén bésico demas proyeccion)

No

T

1

1

1

1

Informacién L Obtener informacion adicional de las tiras de vuelo o del 1
adicional coordinador, etc. 1
1

1

1

1

‘ Pensamiento basado en el conocimiento ‘7

Figura 14. Modelo cognitivo modificado.
Fuente: Autores.

3.6.1 Modelo cognitivo del Distribuidor

La evolucion del modelo cognitivo del distribuidor se refleja en la Figura 15 y en el Anexo
2, se puede encontrar las semanas completas y el modelo final. En la semana cuatro el
distribuidor ingresa a la conciencia situacional, pero inicamente hace uso del componente
percepcion de los pardmetros y sin hacer mucho andlisis de la situacion, toma
directamente una decision de mando, dado que encuentra una rutina cognitiva ya
establecida para esta situacion. En la semana 7, encuentra una coincidencia de rutina e
ingresa a la conciencia situacional, pero solamente en los dos primeros componentes. En
este punto, el distribuidor se da cuenta que no tiene una rutina establecida para esta
situacion y recurre a su conocimiento y experiencia para tomar la decision. Durante estas
dos semanas y en todas las estudiadas en el experimento, se ubicé el monitoreo fuera del
recuadro del modelo cognitivo de toma de decisiones, ya que éste se ejecuta cuando la
accion ya se ha dado, lo que no afecta la decision ya tomada y el proceso mental que lo
llevo a ésta.

En el caso particular de la semana 7 y como parte de la innovacion al modelo original, se
logrd evidenciar que dentro del monitoreo por parte del distribuidor, se estudiaba las
consecuencias de su decision, especificamente porque fue basada en su conocimiento y
no en una rutina ya establecida. Teniendo esto en cuenta, se afiadié un flujo que permite
hacer la evaluacion de las consecuencias, positivas o negativas, y en razon a esta decision,
las almacena para crear una nueva rutina.
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SEMANA 4

: [ Comeidencioderuina de s sxvoegay el métod__|

SEMANA 7

SEMANA 12

Ia estrategia y el método

MODELO
COGNITIVO FINAL <

(FIGURA 13)

Figura 15. Evolucion modelo cognitivo del Distribuidor.
Fuente: Autores.

Dentro de la ejecucion de la conciencia situacional, el distribuidor ingresé solamente 5
semanas a Proyeccion de la situacion futura e igualmente, fue el que mayor cantidad de
veces hizo uso del pensamiento basado en su conocimiento. Es de resaltar que, durante la
ejecucion del experimento, fue el participante mas nervioso y quien dio a conocer que ya
habia jugado el juego de la cerveza con anterioridad, pero no con mucha frecuencia.

Las dos primeras semanas toma decisiones, solamente ejecutando la Percepcion de los
pardametros. Durante la semana 14, ademas de esta categoria, toma la decision de ejecutar
la Comprension de la situacion. Mientras que en las semanas 7, 9 y 10 hace uso de la
Comprension de la situacion, pero al no encontrar una conciencia de rutina, se dirige al
Pensamiento basado en el conocimiento. En las semanas 8 y 11 hace el recorrido
completo de los 3 componentes de la conciencia situacional y toma una decision,
encontrando una coincidencia de rutina. Finalmente, en las semanas 12 y 13, si bien hace
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el recorrido por Percepcion, Comprension y Proyeccion, al llegar a esta ultima, reconoce
que no hay una coincidencia de rutina y toma una decision basada en su conocimiento.

3.6.2 Modelo cognitivo del Mayorista

Para el caso del Mayorista, en la Figura 16 se ve el esquema de evolucion de su modelo
cognitivo semana a semana de forma resumida y en el Anexo 3 con mayor detalle. A
diferencia del Distribuidor y el Minorista, este participante en el eslabon de la cadena que
hizo menor uso del Pensamiento basado en su conocimiento. Antes de iniciar la ejecucion
del experimento, dijo que habia jugado el Juego de la cerveza recientemente en clase y
durante el desarrollo del juego y su cierre, se evidencio que comprendia el funcionamiento
del juego y el rol de cada integrante dentro de la cadena.

SEMANA 4 MAYORISTA

oincidencia de rutina de la estrategia y el método.

SEMANA 7 MAYORISTA

SEMANA 10 MAYORISTA O

MODELO
COGNITIVO FINAL <«

(FIGURA 13)

Figura 16. Evolucién modelo cognitivo del Mayorista
Fuente: Autores.
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Durante cada semana, el Mayorista luego de hacer la Busqueda del objetivo y de la
Coincidencia de rutina, ejecuto en todas ellas la Percepcion del parametro, de las cuales
9 veces ingreso a Comprension de la situacion y Proyeccion de la situacion futura.

Con el analisis hecho de los dos primeros componentes de la conciencia situacional, tomd
su decision en la semana 4, mientras que en las semanas 5, 6, 8, 10, 11, 12 y 14 acudi6 a
la Percepcion, Comprension 'y Proyeccion. En las semanas 7 y 9, luego de Investigar el
patron basico, ingresé a Percepcion del parametro, pero alli determind que no tenia una
rutina establecida e ingreso al Pensamiento basado en el conocimiento, para tomar su
decision. Finalmente, en la semana 13 ingres6 por una Coincidencia de rutina a
Percepcion y Comprension, pero de alli conectdé a Pensamiento basado en el
conocimiento, pues se enfrenta a una situacién que no conocia con anterioridad.

Durante el desarrollo de la mayor parte de las semanas, el Mayorista se noté mas confiado
en comparacion con el Distribuidor, aun asi, la mayor dificultad se not6 en la semana 13,
donde es mas clara la necesidad de hacer uso de su pensamiento basado en el
conocimiento.

3.6.3 Modelo cognitivo del Minorista

En la Figura 17 se ve la evolucion general de los modelos cognitivos semanales del
minorista, quién fue el que hizo mayor proyeccion de la situacion futura e iguald en el
numero de veces que hizo uso del pensamiento basada en el conocimiento al Distribuidor,
con 5.
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SEMANA 4 MINORISTA

[ coincidencia de rutina de la estrategiay el método | |

e [

SEMANA 8 MINORISTA '@ YT S =

SEMANA 11 MINORISTA

MODELO
COGNITIVO FINAL <
(FIGURA 13)

Figura 17. Evolucion modelo cognitivo del Minorista.
Fuente: Autores.

A lo largo del experimento, los modelos cognitivos del Minorista fueron los que sufrieron
menor variacién semana a semana, en comparacion con el Mayorista y el Distribuidor,
dado que, al hacer uso de la Conciencia situacional, fue muy constante al ejecutar de
forma consecutiva la Percepcion, Comprension y Proyeccion antes de tomar una
decision. Por ejemplo, en las semanas 4, 5, 6, 7, 11 y 13, luego de hacer la Busqueda del
objetivo y la Investigacion de un patron bdasico, ejecutd completamente la Coincidencia
de la rutina estratégica y el método, que es la que contiene los 3 componentes de la
consciencia situacional, mientras que Uinicamente en la semana 11, tom6 una decision sin
hacer Proyeccion de la situacion futura.
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3.7 Resumen

En este capitulo se logra proponer un modelo cognitivo modificado, que estd basado en
el de Inoue en 2021, teniendo en cuenta las decisiones y el proceso cognitivo de los
participantes del Juego de la cerveza, donde cumplen roles dentro de la cadena de
suministro y sus decisiones impactan de forma directa. E1 modelo resultante, resalta por
la creacion de una nueva categoria denominada Monitoreo, donde luego de una decision
basada en el conocimiento, los participantes evaluaban las consecuencias de su decision
para nutrir la base de conocimiento y crear una nueva rutina.
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Capitulo 4. Plataforma de simulacion de distribucion
logistica urbana basada en la arquitectura CPLS
4.1 Introduccion

El disefio y desarrollo de la plataforma H-CPLS, implicé aproximarse a la ingenieria de
software, para identificar una metodologia que orientara su disefio. A continuacion se
describe la metodologia utilizada, asi como, en general, el proceso adelantado y su
funcionamiento.

4.2  Metodologia

De acuerdo con James Highsmith (2005), la metodologia para el disefio y desarrollo de
software Adaptative Sofware Development (ASD), tiene su mayor fundamento en
sistemas adaptativos complejos. La metodologia ASD se identifica como una
metodologia agil (Navarro-Cadavid et al., 2013), entendiendo que orienta el proyecto y
las interacciones, con el equipo de desarrollo, minimiza el modelado y la documentacion
del sistema y guarda estrecha relacion entre el objeto de la aplicacion en coherencia, con

la presente investigacion.

Aprendizaje Especulacion

Colaboracién

Figura 18. Ciclo de la metodologia Adaptative Software de Development.
Fuente. Tutorials Point (2019)

Para el disefio y desarrollo de la aplicacion se tienen en cuenta tres fases: la especulacion,
la colaboracion y el aprendizaje, como se indica en la Figura 18. Las tres fases se
enmarcan dentro de un ciclo de vida, en el que la interaccion entre el equipo desarrollador,
el cliente y el saber inmerso dentro de la aplicacion, se constituyen en la mayor riqueza
de la metodologia. Para el caso particular de la investigacion, la interaccion entre los
investigadores los directores y las necesidades particulares del proyecto.

Las fases, mostradas en la Figura 18, significan:

e Especulacion. Se orienta a una planificacion de especificaciones de productos o
tareas en forma dindmica entre el cliente, el desarrollador y el saber necesario en
la aplicacion, de alguna manera, reemplaza la rigidez que se presenta en otras
metodologias de software, cuando se habla de planificacion.

e Colaboracion. Parte de una interaccion activa entre el cliente y el desarrollador,
en busca de obtener los mejores resultados en el desarrollo de la aplicacion; en
este sentido, marca un equilibrio entre la gestion y creacion de la aplicacion
manteniendo un ambiente colaborativo cliente-desarrollador. Esta interaccion se
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mantiene, en forma adaptativa, el producto de software a la medida en que se
presentan los cambios y necesidades.

e Aprender. Esta fase, entendiendo que hay una interaccion cliente-desarrollador,
estd orientada a que como resultado de las fases anteriores, se utilicen dichos
conocimientos para enfocar la direccion del siguiente ciclo o paso a seguir en la
aplicacion.

Solicitud de solucién

de problema de Entidades decisorias

control global globales
Arquitectura de control
Capa de Coordinacion
Médulo de o () - _~ =
distribucién de tareas Dedsl =R T )
o0 1 Interacciones de

@0\ .
m Modelo Cognitivo _L4— entidades
O ot decisorias
, \ Capa de Operacién
- <) \
Entidades
™~

[~ decisorias de
[ | recursos

Entidades Monitoreo del es:taldo Alctuadotr s:pre
decisorias locales del elemento fisico elemento fisico
representado representado

Figura 19. Ilustracion general de la arquitectura de control.
Fuente: Adaptado de Jimenez, 2017.

En la Figura 19 se esboza una parte inicial de la fase de especulacion, y parte del analisis
de referencia del Human Cyber Physical System (H-CPS), identificando el controlador,
en un sistema que se basa en un modelo de decision que integra las capas global, local y
fisica. Se esboza la arquitectura de control para el sistema. Esta arquitectura consta de
dos capas, la de coordinacion de tareas y organizacion de las entidades decisorias y la
operativa, que posteriormente ejecuta el sistema de control. La capa de coordinacion
alberga un GDE o un conjunto de GDE; la capa de operacion aloja los LDE y RDE que,
guiados por GDE, ayudan a completar las tareas divididas del problema de control global
(Jimenez, 2017).

Hay tres tipos de entidades de decision que comprenden la arquitectura de control:
entidades de decision locales (LDE), que representan la entidad que tiene una actividad
por completar, en este caso, los productos a ser entregados; entidades de decision de
recursos (RDE), que gestionan los recursos orientados al servicio, ubicados en el sistema
controlado; lleva a cabo la solicitud realizada por los LDE y apoya al sistema controlado,
en el cumplimiento del objetivo, por ejemplo los vehiculos; finalmente las entidades de
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decision global (GDE), son aquellas que, especificamente, colaboran en la finalizacion
del problema de control global, apoyando la coordinacion de actividades y asegurando el
logro de los objetivos globales (Jimenez, 2017).

Adicionalmente, como se observa en la Figura 20 en los GDE interactiia un humano que
captura informacién y ejecuta el modelo cognitivo de toma de decisiones propuesto en
esta investigacion. Finalmente, el humano retorna a los GDE, las decisiones para ejecutar
la accion.

[ Controlador ] [ Controlador ] Otz ] [ VeliiEne ]]] CEDI i
' 7 ;

! '

i i

Envia informacién sobre ubicacion de los clientes
‘ I.

Envia informacion sobre disponibilidad y |

capacidad de vehiculos |'J
i |

Solicita pedido de unid.

por tipo de producto

T1
(Captura de informacion)

. Visualizacion de

informacion
Clientes a visitar y
7 productos a entregar
=]
R} 5
Z Asignacion de
) b
~ 8 productos por camién
i
= Orden de entrega de
£ pedido por vehiculos . r
=l l“‘ d F chic Decisiones . "
g Envia indicaciones para iniciar la simulacién

Envia informacion de la ubicacion de

| cada vehiculo y proceso de entrega |'
| Realiza el I_
i Entrega los > movimiento de
| productos los pedidos
| . - |
Notifica los
productos entregados Regresa pedidos no

entregados

T3
(Simulaci6n)

Envia informacion sobre clientes no visitados

B |

Figura 20. Diagrama de actividades
Fuente: Autores.

La Figura 20 muestra el diagrama de actividades en el que se identifica el controlador, el
cliente como el vehiculo y los otros elementos que interactian en las actividades propias
de la logistica de distribucién terrestre. En este diagrama, adicionalmente se identifican
tres capas, la primera referida a la captura de informacion, la segunda a la toma de
decisiones y la tercera a la simulacion.
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Informacion de
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‘T3: Simulacion

Figura 21. Diagrama operativo de la distribucion logistica.
Fuente: Autores.

La Figura 21 muestra el esquema operativo de funcionamiento, en el dia a dia, del
diagrama de actividades configurado en la Figura. 21. En esta figura, se identifica como
el controlador, basado en la toma de decisiones, el H-CPS, mantiene en funcionamiento

el sistema.

Dia1l
|
( )
Andlisis de la Simulacion de la
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Informacion de
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recibidos dia 2

vehiculos y costos
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vehiculos y costos

Ubicacion de los
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Figura 22. Sistema operativo de un dia.
Fuente: Autores.
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La Figura 22 muestra como funciona un dia en el sistema. Inicialmente el controlador
captura la informacion, procede a su analisis y toma decisiones, que, junto con la
simulacion, procede a procesar.

Controlador Vehiculo Cliente
Cantidad de vehiculos disponibles Posicién/Ubicacion [setxy]
Capacidad de carga por producto Demanda por producto

Clientes a visitar y productos a entregar

Posicion inicial /Ubicacion

Asignacién de productos por camion ;
Ruta de entregas (lista)

Calcular produtos pendientes de entrega

Ruteo para cada vehiculo

Posicién final/Ubicaciéon

Costo por vehiculo

CEDI T Y Vias

_ - - ipo de vehiculo —
Cantidad disponible por producto Calcular carga disponible en camitn Direccion
Ingreso por entrega de producto . Trafico

= Calcular ruta siguiente parada

Calcular producto que retorna al final del Color [color]
dia Tamafio [size]
Calcular la utilidad Posicién/Ubicacion [setxy]

Calcular de retraso de la ruta por trifico

Figura 23. Diagrama de Clases de la plataforma H-CPLS.
Fuente: Autores.

En la Figura 23 se muestran las clases que fundamentaron el desarrollo de la aplicacion.
Estas son: controlador, vehiculo, cliente, vias y CEDI. Una vez definida las clases, se
procede al desarrollo, no sin antes mencionar la interaccion intensiva que conllevé el
trabajo en grupo y que contribuyé en un aprendizaje permanente en el desarrollo
propuesto.

4.2.1 Desarrollo de la aplicacion

Para el desarrollo de la aplicacion se selecciond NetLogo, plataforma que ha sido utilizada
en simulaciones basada en agentes (Jimenez-Romero et al., 2020; Larrosa, 2012).

NetLogo, es entendido como un ambiente de programacion, que permite modelar
sistemas complejos que se adaptan en el tiempo; adicionalmente, NetLogo se basa en
agentes que pueden recibir instrucciones y operar en forma independiente (Quesada-
Chaverri, 2018), permitiendo observar los comportamientos de los individuos (en un nivel
micro) y los patrones que surgen de su interaccion (en un nivel macro).

La plataforma NetLogo, como se observa en la Figura 24, permite ser ejecutado desde los
navegadores en forma Online, o también traec un ambiente de trabajo multiplataforma, es
decir, corre en los sistemas operativos Windows®, OS® y Linux® y su descarga es
totalmente gratuita.

46



Launch  What's New

Command Center

NetLogo Code
Model Info

Figura 24. Netlogo Web
Fuente: Autores.

Entre sus caracteristicas se encuentra:

Programacion:

Sintaxis accesible.

Totalmente programable.

Lenguaje es Logo extendido a los agentes de soporte.

Los agentes moviles (tortugas) se mueven sobre una grilla de agentes
estacionarios (parcelas).

Los agentes de enlace conectan las tortugas para crear redes, graficos y agregados.
Gran vocabulario de primitivas incorporado (lenguaje nativo).

Matematicas de punto flotante de doble precision.

Valores de funcién de primera clase (también conocidos como procedimientos
andnimos, cierres, lambda).

Las ejecuciones (corridas) son reproducibles multiplataforma.

Ambiente

Centro de comando para la interaccion sobre la marcha.

Constructor de interfaz con botones, controles deslizantes, interruptores,
selectores, monitores, cuadros de texto, notas, area de salida.

Pestana de informacion para anotaciones de su modelo con texto e imagenes
formateadas.

HubNet: simulaciones participativas utilizando dispositivos en red.

Monitores de agente para inspeccionar y controlar agentes.

Exportar e importar funciones (exportar datos, guardar y restaurar el estado del
modelo, hacer un video).

BehaviorSpace, una herramienta de codigo abierto utilizada para recopilar datos
de multiples ejecuciones paralelas de un modelo.
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e Modelador de Sistemas Dinamicos.
e NetLogo 3D para modelar mundos 3D.
¢ El modo sin cabezal permite hacer corridas por lotes desde la linea de comando.

En el apartado de resultados se muestran algunas de las caracteristicas de la aplicacion
que se ha desarrollado y que hace parte de los resultados de esta investigacion.

4.2.2 Descripcion de la Aplicacion

La plataforma H-CPLS permite la interaccion de un humano coordinador con un CPLS,
en la distribucion logistica urbana. Para poder desarrollarla, se contempl6 un sector en la
ciudad de Bogotd, comprendido entre las calles 134 y 170 y las carreras 9na y Autopista
Norte. Sobre este cuadrante se desarrolld la simulacion para la entrega de productos, por
parte de un distribuidor de logistica urbana desde un Centro de Distribucion, hacia unos
clientes determinados. Para poder realizar los movimientos desde el Cedi hacia los
clientes, fue necesario crear nodos, uniéndolos con arcos dirigidos, de tal forma que se
pudiera simular el sentido de las vias y los vehiculos pudieran moverse de manera
correcta, desde un punto “x” hasta un punto “y” dentro del mapa.

Visualizacion.nlogo (LevelSpace model #0)

[ JON

ticks: 0 speed:

S

5

SHomttgarg gy

1

FFF—=mm—sff o _—

s
[ -

setup

Step

Terminal de Instrucciones

Borrar

observador>

Figura 25. Interfaz que muestra el sector de Bogotd determinado para el desarrollo del

experimento.
Fuente: Autores.

Como se observa en la Figura 25, el Cedi se encuentra en un nodo (tortuga de acuerdo
con Netlogo) ubicado en la parte superior izquierda de la imagen (en coordenadas xcor
40.89985207100592 y coordenadas ycor 172.51128598923887 — patch de acuerdo con
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Netlogo), el cual esta representado por un circulo color verde. Los clientes se encuentran
ubicados en cualquier otra coordenada xcor ycor del mapa y al momento que los vehiculos
realizan movimientos entre cliente y cliente, se mueven entre los diferentes nodos, a
través de los arcos ya establecidos.

Adicionalmente, para poder evaluar el modelo cognitivo del humano en el CPLS, se hizo
necesario desarrollar otra interfaz, en donde el coordinador pudiera tomar las deciciones
de asignacion de productos a los vehiculos disponibles (propios y tercerizados), asi como
mostrar graficamente, el tiempo disponible para la toma de decisiones, productos
pendientes de entrega, penalizaciones por exceso de tiempo e indicadores econdmicos
importantes dentro del proceso de ruteo de vehiculos, tal y como se muestra en la Figura
26 presentada a continuacion.

r
eo0e@ NetLogo — Master {/ )/

Ejecutar  Informacién  Cédigo

velocidad normal

A Actualizar de la Vista.
ticks: 0
Reinicio de la simulacién Setup
Inicio de la simulacion 90 g
Step Dial Da2 Dia3 Diad Dia§ Dia 6 Da7 - .
A I Linea de tiempo

_ del experimento
Ndmero de orden

PO-001 1640 (1312) 3 °
PO-002 764  [914) 4 °
PO-003 617 (032 7 °
v 47 D 1| @ ors
Ordenes a entregar PO-005 695 17101 6 e Evaluacion
PO-006 1360  [624) 4 ° P
P07 1 By 5 @ . TE econémica
PO-008 55 (131 7 °
PO-009 1561 219} 2 @
PO-010 578  [146) 2 °
Vehiculo Tercerzado 2 01100
UTILDAD 0
Ubicacin del cliente Veiculo Terceizado 3 07100 |
Indicadores Operatiio? | R . .
] spacio para asignar las
Veiculo Tercerizad § 07100
Productos a entregar ordenes a los vehiculos

Dia en el que el cliente
espera la entrega

Terminal de Instrucciones A s |

observador> =

Figura 26. Interfaz grafica donde interactiia el humano coordinador con el CPLS.
Fuente: Autores.

4.2.3 Funcionamiento de la plataforma

Para poder iniciar la plataforma, es necesario ubicar la carpeta nombrada como
“plataforma CPLS” y dar click en el icono llamado “Master”. Para poder abrir el archivo,
se debe haber descargado previamente la aplicacion Netlogo en el link Download NetLogo
(northwestern.edu). Una vez abierta la aplicacion, se visualiza la imagen observada en la
Figura 27, compuesta por 3 botones en la margen superior izquierda (Setup, go, Step) y
un cuadro color negro.

49


http://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml

NetLogo — Master {/Users/erikaalejandrasuarezriveros/Downloads/Erika-Alvaro}

Ejecutar Informacién  Codigo

locidad |
velocidag’ norma Actualizar de la Vista...
8 I Configuracién...

4 -l + "abe Boton v‘ I

Anadir
Setup

go

Step

continuamente
ticks:

Terminal de Instrucciones 2 Borrar

observador> v

Figura 27. Ventana de inicio de la aplicacién CPLS.
Fuente: Autores.

Al hacer click en Setup, se habilitan dos ventanas; la primera corresponde a la interface
donde el coordinador debera planear la entrega de los productos a los clientes (Figura 27)
y la segunda, muestra la interface donde se evidencia de manera grafica, la entrega
planeada de los productos (Figura 26).

Para que el Coordinador logistico pueda hacer la programacion de los productos, debe
tener en cuenta las clases relacionadas en la Figura 23, las siguientes consideraciones y
restricciones:

Consideraciones

e El coordinador logistico debe dar cumplimento a las 6rdenes de pedido recibidas
por los clientes.

e Los clientes se ubican en un nodo dentro del cuadrante seleccionado.

e Existen 2 tipos de productos los cuales deben ser despachados a los clientes.
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e Los clientes solicitan que los productos A y B sean despachados en dias
especificos.

e Terminada la planeacion de un dia y ejecutada su simulacién, al siguiente dia
ingresan nuevas Ordenes de pedido, las cuales requieren ser despachadas,
inclusive, el mismo dia que se esta planeando.

Restricciones

e Los vehiculos propios tienen una capacidad de carga de 50 productos (entre A 'y
B).

e Los vehiculos tercerizados tienen una capacidad de carga de 100 productos (entre
Ay B).

e Solo se dispone de 2 vehiculos propios y 4 tercerizados.

e El uso de vehiculos propios tiene un costo de $260.

e Eluso de vehiculos tercerizados tiene un costo de $400.

e Se debe minimizar el costo de entrega de productos A y B.

Para iniciar la simulacion, es necesario dar click en el boton “go” de la interface de
planeacion. Al hacerlo, el coordinador dispondra de 2 minutos para asignar 6érdenes de
pedido a vehiculos propios o tercerizados, moviendo los circulos azules y ubicandolos en
los cuadros donde se encuentran los vehiculos propios y tercerizados, tal y como se
observa en la figura 28. El tiempo empieza a correr, observandose en la barra de
decisiones, como éste comienza a agotarse paulatinamente; el coordinador debera asignar
los pedidos de la semana, antes que el tiempo se consuma. Una vez terminado el tiempo
de planeacion, en la interface donde se encuentra el plano de Bogotad (Figura 25),
comienza a detallarse el desplazamiento de los vehiculos, desde el CEDI, hasta los
clientes que requirieron la entrega de productos; paralelo a esto, se observa que el tiempo
de simulacion, empezara a consumirse tal cual como sucedi6 con el lapso de planeacion.
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Setup
DECISIONE Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia S Dia 6 Dia 7
14 P Pl Pl - ] | | I i Pl i
Ordenes por entregar Vehiculos de Transporte Evaluacion Economica
Orden Destino Prod [AB] D.E
Vehiculo Propio 1 55 /50 Ingreso
Entrega Ordenes
PO-002 764  [914] 4 () 'Y
Po-003 &7 i 7 | @ Vehicuios Brapios
Vehiculo Propio 2 38/50 Y P
PO-005 695 (17 10) 6 Costo entrega
PO-006 1360 6 24) 4 : o0 Vehiculos Terceros
Vehiculo Tercerizado 1 0/100 Costo Fijo
PO-008 55 (131) 7 o Contratacion Terceros
Costo por
PO-010 578 14 6 2 svolucione
( ] ° Vehiculo Tercerizado 2 0/ 100 Devoluciones
UTILIDAD 0
Vehiculo Tercerizado 3 0/ 100
Indicadores Operativos
Vehiculo Tercerizado 4 0/100
[IW!I'E{;Q temprana (dias)
Entrega tardia (dias)

Figura 28. Asignacion de pedidos en los vehiculos propios y tercerizados.
Fuente: Autores.

En el tablero de mando de la plataforma, se puede ver la informacion como en la Figura
29, donde la columan Orden le da un codigo a cada pedido, la columna Destino muestra
el nimero del nodo, que puede observarse en el mapa, segin el numero del cuadrante,
como se ve en la Figura 30. En el cuadrante 1 estan ubicados los nodos del 1 al 500, en
el cuadrante 2 del nodo 501 al 1.000, en el cuadrante 3 del nodo 1.001 al 1.500 y en el
cuadrante 4 estan los nodos del 1.501 al 2.000, aproximadamente. En la columan Prod
[A4,B], se visualiza el nimero de unidades del producto tipo A y tipo B. En la columna
D.E., se relaciona el dia en el que el cliente espera recibir su orden de pedido.

Por ejemplo, en la orden PO-026 de la Figura 29, el cliente esta ubicado en el nodo 1.172,
es decir, en el cuadrante 3 de la Figura 30. El pedido del cliente es [0 6], lo que significa
que espera recibir 0 unidades del producto A y 6 unidades del producto B, en el dia 4 de
la simulacion.
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Ordenes por entregar
Orden Destino Prod[A,B] D.E

PO-026 1172 [06]

PO-030 839 (10 9)
PO-031 1211 [0 10)
PO-032 724 (11 12]

4
PO-003 617 [032] 7 0
PO-024 426 (11 12] 6 C
PO-017 860 (10 11) 5 @]
PO-027 847 (S 4) 6
PO-011 612 (12 9] 5 0
PO-025 1018 (87) < @]
PO-029 420 (7 0) 5 O
6 O
5 O
6 O

Figura 29. Informacion de 6rdenes por entregar en la plataforma H-CPLS.
Fuente: Autores.
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Figura 30. Cuadrantes del mapa de la plataforma H-CPLS.
Fuente: Autores.

Para la simulacion se tuvo en cuenta el levantamiento de informacion suministrada en el
capitulo 2, como se ve en la Figura 29, donde se hace uso de los colores para dar
informacion y generar alertas. Mientras mas oscuro el tono azul del circulo para cada
pedido, mayor es la antigliedad de éste en esta lista. Por ejemplo, el pedido PO-003 tiene
el tono mas ocuro de la lista, lo que indica en la simulacion, que la orden ingreso6 el dia
1; mientras que la orden PO-027 tiene el color mas claro indicando que es la més reciente
en entrar al listado. La orden en color rojo, hace referencia a que se envid con anterioridad
en algin vehiculo, pero al terminar la simulacion no se alcanz6 a entregar, entonces volvid

a la lista de 6rdenes pendientes.

En la seccion denominada Evaluacion econdmica, que se ve con mayor detalle en la
Figura 31, se hace el calculo posterior a la simulacion, de los costos de entrega y los
ingresos, para asi determinar la Utilidad obtenida en el ejercicio.
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Evaluacion Economica

Ingreso
Entrega Ordenes

Costo entrega
Vehiculos Propios

Costo entrega
Vehiculos Terceros

Costo Fijo.
Contratacion Terceros

Costo por
Devoluciones

UTILIDAD

7554

2210

800

4544

Figura 31. Evaluacion econdémica en la plataforma H-CPLS.

Fuente: Autores.
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Capitulo 5. Validacion de modelo cognitivo en la
plataforma de distribucion logistica urbana
5.1 Introduccion

Esta seccion presenta el protocolo experimental en la plataforma de simulacion de un
Human Cyber Physical Logistic System H-CPLS. La intencion de realizar estos
experimentos, es evaluar el modelo cognitivo resultante del Juego de la cerveza y
determinar su viabilidad, en el contexto de un controlador de logistica terrestre en zona
urbana.

5.2 Metodologia

Se hizo una serie de 4 experimentos, cada uno con 4 fases como se ven en la Figura 32.
En la fase 1 el participante conoce el contexto de la plataforma, su funcionamiento y las
variables para tener en cuenta para tomar las decisiones; en este proceso interactiia por
primera vez con la interfaz, en NetLogo, haciendo una ronda de prueba. En la fase 2, hace
una ronda completa, donde toma las decisiones de los siete dias de la semana.

Para esta validacion, el enfoque y el disefio metodologico se basa en el utilizado en el
capitulo 3 seccion 3.2. Del mismo modo, los participantes corresponden con la poblacion
que colabor6 en el capitulo 3, participando en esta fase de validacion, 2 hombres y 2
mujeres. Se mantienen los criterios €ticos de la investigacion, descritos en la seccion
3.2.5.

Es necesario reiterar, que el fundamento en la presente seccion de validacion, esta en los
protocolos verbales, como elemento relevante para recolectar informacién de los procesos
y estrategias cognitivas de los participantes. Como un hecho adicional, se ha pedido al
participante, compartir su experiencia y lo que pueda concluir de su toma de decisiones.

Para la fase 3, se hace uso de la imagen del modelo cognitivo resultante del Juego de la
cerveza, para socializar con el participante los pasos del modelo cognitivo, que se espera
ejecute en la siguiente ronda. Finalmente, en la fase 4, se hace una nueva ronda en la
plataforma, haciendo uso de la metodologia de protocolos verbales y al final, comparte
sus propias conclusiones del uso del modelo cognitivo en la toma de decisiones.

Fase 3. Fase 4.
Fase 1. Fase 2. e
s, Socializacion del Ronda con el
Adaptacion Ronda de control .\ L
modelo cognitivo modelo cognitivo

Figura 32. Fases de experimentacion en la plataforma H-CPLS.
Fuente: Autores.

5.3 Modelo cognitivo en la plataforma H-CPLS

Luego del paso de los participantes por la fase 1, se procedi6 a la ronda de control, de la
cual se pudo deducir:

Participante 1 (Paula)
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No tuvo en cuenta la distancia y ubicaciéon de los clientes, para tomar las
decisiones de envio, su Unica guia fue que las 6rdenes se ajustaran a la capacidad
de los vehiculos y al cumplimiento de las entregas, en el dia solicitado o antes.
Le dio prioridad de envio, en primer lugar, al dia en el que el cliente espera la
llegada y ubicaba los pedidos de forma aleatoria dentro de los vehiculos, sin hacer
uso de los vehiculos tercerizados.

Participante 2 (Carla)

Siempre buscd cumplir con lo que se pedia para el mismo dia en el que estaba
haciendo las entregas en los vehiculos propios. Para decidir, no tomd en
consideracion la distancia.

Concluy¢ luego del experimento, que el tiempo para tomar las decisiones fue muy
corto.

Participante 3 (Sebastian)

A diferencia de los participantes anteriores, este jugador tuvo en cuenta la
distancia de los clientes como punto importante para decidir, ya que manifesto
que era importante en su proceso, que lo que pusiera en los vehiculos alcanzara a
entregarse en el dia.

Hizo uso de los vehiculos tercerizados, con la unica condicion de enviarlo lleno
en su capacidad, para que fuera rentable asumir el costo.

Participante 4 (Juan Camilo)

Se propuso enviar todos los pedidos lo mas rapido posible, haciendo uso de los
vehiculos propios y tercerizados.

Tuvo en consideracion como parametro importante, la distancia de los clientes,
en segundo lugar, priorizo la fecha de entrega de las 6érdenes de pedido.

Teniendo en cuenta la experiencia ya adquirida por parte de los participantes en el
ejercicio anterior y luego de ejecutar la fase 4 ‘Socializacién del modelo cognitivo’, donde
se resalto especialmente la categoria de Monitoreo, se procedié a hacer la segunda ronda
en la plataforma H-CPLS, de la cual se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Participante 1 (Paula)
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Luego de tomar las decisiones de cada dia y mientras se ejecuta la simulacion, el
participante va haciendo célculos previos, tomando en cuenta lo que va resultando
de ese dia. Se observa la aplicacion de la categoria Monitoreo.

Continto dandole prioridad en el envio, al dia en el que el cliente espera la llegada
y ubicando los pedidos de forma aleatoria dentro de los vehiculos, haciendo uso
solo una vez de un vehiculo tercerizado en toda la ronda.



Participante 2 (Carla)

e Usod el Monitoreo en esta ronda, expres6 que le fue util conocer el modelo
cognitivo completo, para ser consiente del proceso y la importancia de monitorear
las decisiones que tomo anteriormente para las acciones futuras.

Participante 3 (Sebastian)

e Se evidencid la ejecucion del Monitoreo en los 7 dias, aspecto que no se vio en la
ronda anterior. Mientras se ejecutaba la simulacion, fue analizando las opciones
para el siguiente dia.

e Dentro de sus prioridades para tomar decisiones, las mas importantes, en orden de
importancia, fueron la distancia y la capacidad de los vehiculos

Participante 4 (Juan Camilo)

e En esta ronda hizo uso del Monitoreo, pero ademas expreso6 al finalizar, que fue
de gran utilidad, pues con anterioridad no habia detallado cudnto tiempo tardaba
en la simulacidn, las entregas a cada cliente, lo que le permiti6 analizar con mayor
detalle y tomar decisiones.

Es importante resaltar que en la fase 4, los 4 participantes ejecutaron en su proceso
cognitivo, la categoria de Monitoreo, punto importante de resaltar, ya que en la ronda 2,
no se tuvo muy en cuenta. La importancia del Monitoreo puede notarse también en la
mayor utilidad en casi todos los casos, como se ve en las Figuras 33, 34, 35 y 36.

Ronda Fase 2 Ronda Fase 4
(sin modelo cognitivo explicado) (con modelo cognitivo explicado)

Evakiacion Ecoriomica Evaluacion Economica

Ingreso 10412 Ingreso 10964
Entrega Ordenes Entrega Ordenes
Costo entrega 4420 Costo entrega 4550
Vehiculos Propios Vehiculos Propios
Costo entrega 600 Costo entrega 400

Vehiculos Terceios Vehiculos Terceros -l

Costo Fijo 0 i
Conltratacion Terceros 5 cg:;f tacion Terceros

Costo <
D!vulra:mu g

Mmﬂ ALY

Figura 33. Utilidad del participante 1 en la plataforma H-CPLS
Fuente: Autores.
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Ronda Fase 2 Ronda Fase 4
(sin modelo coghnitivo explicado)

Figura 34. Utilidad del participante 2 en la plataforma H-CPLS
Fuente: Autores.

Ronda Fase 2 Ronda Fase 4
(sin modelo cognitivo explicado) (con modelo cognitivo explicado)

Figura 35. Utilidad del participante 3 en la plataforma H-CPLS
Fuente: Autores.
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Ronda Fase 4

Ronda Fase 2
(con modelo cognitivo explicado)

(sin modelo cognitivo explicado)

Evaluacion Economica B Bosiois
Ingreso 9686 882
Entrega Ordenes =
Costo entrega 29%0 Costo entrega
Vehiculos Propios Vehiculos Propios
Costo entrega 2800
Vehiculos Terceros
Costo Fijo ] Costo F
Contratacion Terceros tratacion Terce
Costo por [] Costo p
Devoluciones Dev
UTILIDAD 389 UTILIDAD 3240

Figura 36. Utilidad del participante 4 en la plataforma H-CPLS
Fuente: Autores.

El participante 1 tuvo una mejora del 18% de la utilidad en el segundo experimento, en
relacion con el primero; el participante 2 mejord aproximadamente en un 33% y el
participante 3 mejord en un 32,2%. En contraposicion a estos tres casos, el participante 4

tuvo una desmejora de la utilidad, correspondiente al 16,8%.
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Conclusiones y perspectivas de investigacion

Los Sistemas Ciberfisicos y su investigacion en los ltimos anos, tienen mayor parte de
sus esfuerzos centrados en la produccion y la fabricacion, lo que deja una oportunidad
para abordar el CPS, en otras areas de aplicaciéon como el sector salud, los sistemas
energéticos, robotica, entre otros, ademds de la logistica y cadena de abastecimiento,
temas de esta investigacion. Dentro de la consulta hecha, se detectd que en los diferentes
niveles de madurez para CPLS, en los ultimos afios la investigacion se ha centrado en los
niveles de madurez 4, correspondiente a la “Mejora la toma de decisiones” y el 5 en
relacion a “Sistema logistico fisico cibernético interactivo™; los sistemas encontrados en
este ultimo nivel estan enfocados en la docencia y la investigacion.

El propdsito de esta investigacion es redisefiar un modelo cognitivo de toma de
decisiones, para ser usado por un supervisor humano, en la coordinacion de la distribucion
logistica urbana, haciendo uso de una plataforma de simulacion. El objetivo principal fue
redisefiar el modelo cognitivo de Inoue, enfocado en controladores de trafico aéreo, con
el fin de ser usado por un supervisor humano, en la coordinacion de la distribucion
logistica urbana, para estudiar la forma en como sera el proceso de automatizacion en una
relacion estrecha con el rol humano, en el contexto propio de la logistica urbana terrestre.
Desde este punto de partida, en este trabajo se propuso hacer las siguientes
contribuciones.

La primera, se centra en los resultados del establecimiento de los requisitos de una
arquitectura CPLS. Primero se detectd una serie de desafios y oportunidades, debido a
los recientes avances tecnologicos y coémo se pueden potenciar si se utilizan
adecuadamente las tecnologias habilitadoras de la cuarta revolucidon industrial. Por
ejemplo, la implementacion de tecnologia para el almacenamiento de informacién en la
nube, merece especial atencion para garantizar la integridad, privacidad y seguridad de la
informacion, ya que se detecta el riesgo de fuga de informacion por ataques cibernéticos
o robo de informacion. Igualmente, es desafiante encontrar una conexioén armoénica entre
el hombre y la CPLS, de tal manera que esta integracion pueda ser aprovechada para el
cumplimiento de los objetivos de las organizaciones. Por ultimo, de las entrevistas
desarrolladas dentro del sector productivo, se detectd la importancia de tener claridad de
las variables que impactan en la toma de decisiones, como los productos disponibles, la
ubicacion propia de los clientes, el trafico en la zona donde se mueven los vehiculos y los
indicadores de productividad, asi como las consecuencias por cada decision.

La segunda contribucion fue la propuesta de un modelo cognitivo para un controlador de
distribucion logistica urbana. El modelo cognitivo propuesto, que parte del disefiado por
Inoue (2012), aporta una nueva categoria denominada Monitoreo, donde el controlador
hace una evaluacion consciente del proceso que estd desarrollando, considerando las
consecuencias de sus decisiones, tanto en el pasado, presente y futuro de la situacion de
esta viviendo, esto para generar nuevos items dentro de la base de conocimiento y creando
una nueva rutina que pueda ser usada en el futuro. Asi mismo, cuando la decision no ha
traido los resultados esperados, este hecho aporta a las futuras estrategias de toma de
decisiones.
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Esta contribucion se hizo de la mano con el Juego de la cerveza como experimento, donde
ademés de lo ya mencionado, se evidencidé como cada persona ejecuta el modelo
cognitivo de formas diferentes, ante las situaciones que se le presentan. Por ejemplo, el
Minorista y el Distribuidor hicieron mayor uso del Pensamiento basado en el
conocimiento, mientras que el Minorista hizo mayor uso de la Proyeccion de la situacion
futuray de las 3 categorias pertenecientes a la Conciencia situacional, pero el distribuidor
hizo menor uso de la proyeccion futura. Ademas de otros factores, como que el Mayorista
haya hecho menor uso del Pensamiento basado en el conocimiento, esto puede estar
relacionado con su experiencia reciente en el Juego de la cerveza, hecho que dio a
conocer. El modelo cognitivo propuesto en esta investigacion no es determinante, dado
el contexto de la poblacion que participd en el experimento. Por lo tanto, no se puede
inferir su solidez para otros sectores, dando via a una validacion mas robusta.

La tercera contribucion fue la plataforma H-CPLS. La plataforma permite emular el
proceso de supervision del despacho de una cadena de abastecimiento urbana y realizar
las simulaciones del proceso logistico, generando situaciones que obligan al controlador
a tomar decisiones. Esta plataforma ademas de ser fundamental para el desarrollo de la
ultima contribucion, impacta como herramienta de uso pedagogico y académico en
asignaturas que se consideren pertinentes, ya que contempla variables limitantes que son
retadoras para el usuario.

La cuarta contribucion es la validacion del modelo cognitivo en la plataforma H-CPLS.
En esta validacion se determind que el modelo cognitivo resultante como segunda
contribucion de esta investigacion, fue de gran utilidad para quienes hicieron uso de €I,
dentro de la plataforma H-CPLS. Esto, basados en los resultados de mejora en la utilidad
del experimento y en los aportes de los participantes seglin su percepcion, resaltando que
el conocer el modelo cognitivo, su flujo y la categoria Monitoreo, fueron de gran utilidad
para tomar mejores decisiones. Finalmente esta contribucion sustenta el modelo cognitivo
redisefiado por los autores.

Este trabajo presenta un modelo cognitivo para controladores de distribucion logistica
urbana resultante, probado en dos diferentes escenarios netamente académico, donde se
detectd mejora en la facilidad para tomar decisiones en los controladores, ademas de
mejoras en los resultados de estas decisiones.
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Trabajos futuros

De esta investigacion pueden derivarse diferentes trabajos futuros relacionados a los
modelos cognitivos para controladores en las diferentes areas de aplicacion de los
Sistemas Ciberfisicos, generando modelos nuevos para cada caso puntual, en busqueda
de la mejora continua del proceso de la toma de decisiones. Para lo anterior,
epistemologicamente hablando, utilizar los protocolos verbales puede ser una opcion,
entre otras, plausible en el avance de la linea de investigacion antes indicada.

Es importante contemplar, para el futuro, otros factores que impactan en el humano como
controlador de un CPLS, por ejemplo, el entorno en el que el humano esta situado para
tomar decisiones, dado que la fatiga, la iluminacion, las condiciones del espacio, entre
otros factores de orden ergondmico, pueden afectar la ejecucion del modelo cognitivo y
obtener los resultados esperados.

Igualmente, es importante considerar el proceso cognitivo, pero especialmente las
condiciones que afectan fisica y mentalmente a los humanos que participan dentro del
CPLS; en la parte fisica, elementos como el entorno real, que son constantemente
monitoreados y que se ven afectados por las decisiones a nivel global, que toma la
maquina o el controlador a cargo. Seria valioso en el futuro, estudiar las condiciones
ergonomicas desde lo fisico y lo cognitivo, que afectan al humano y su desempefio como
entidad que sigue las instrucciones dadas, desde el nivel superior del CPLS. La
investigacion en torno a la interaccion del humano con los CPS en sus diferentes niveles,
podria contribuir a mitigar la variacion, la fatiga y el juicio erréneo propio de los humanos
dadas las condiciones, que influyen en la comision de errores, esto en la bisqueda de la
optimizacién del desempefio del sistema.

En relacion con la plataforma de simulaciéon H-CPLS, es importante resaltar que existe
oportunidad de mejora para que sea mas robusta, especialmente sobre las condiciones que
expone para el controlador, actualmente es una herramienta que puede ser usada de forma
pedagbgica en las aulas de clase y para futuros estudios, que contemplen modelos
cognitivos o0 no. Ademas, estd abierto a explorar el campo de los modelos de analitica y
de optimizacion, para sugerir la plataforma de simulacion, decisiones en tiempo real que
contribuyan al humano a tomar mejores decisiones, dado que al obtener el aporte de
optimizacién del procesamiento computacional y adicionar las habilidades de creatividad,
flexibilidad y planificacion propias del humano que confluye como controlador, podria
potenciar la optimizacion de las decisiones.

Sobre las pruebas experimentales, el modelo de Inoue surgi6é de un proceso que implicod
un grupo de 75 participantes, por lo que, el modelo aqui propuesto, esta sujeto a fortalecer
el grupo muestra, para obtener resultados mas variables, dado que el grupo poblacional
fue delimitado a estudiantes. Se propone ampliar la investigacion al incluir un grupo con
experiencia en el sector real, como controladores de distribucion logistica urbana.
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