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Informacion del Articulo RESUMEN

Trazabilidad: El incremento de la variabilidad climatica y la frecuencia de eventos extremos
o ha generado disrupciones significativas en las redes logisticas urbanas,
RGCI.bldO 17-11-2025 espegz:ialmente en ci{)ldades tr0§icales altamente vulnerables cgomo Panama. El
Revisado 19-11-2025 objetivo de este estudio es desarrollar un modelo integrado para la modelacion
Aceptado 14-12-2025 y mitigacion de riesgos climaticos en redes logisticas urbanas, utilizando
optimizaciéon multiobjetivo y simulacion Monte Carlo. La investigacion

adopta un enfoque cuantitativo, explicativo y aplicado, incorporando variables

climaticas como precipitacion e inundaciones, junto con indicadores

logisticos de costo, tiempo de entrega y nivel de servicio. Los resultados

Palabras Clave: evidencian que la inclusion de incertidumbre climatica en modelos de

optimizacion permite reducir en un 22% los tiempos de entrega y en un 19%
Logistica urbana los costos logisticos, al tiempo que mejora la resiliencia del sistema.
Cambio climatico Asimismo, se identifican zonas urbanas criticas en Panamd con alta
Optimizacion multiobjetivo exposicion a eventos extremos (IPCC, 2021; Hallegatte et al., 2019). El
Simulacion Monte Carlo estudio aporta un modelo interdisciplinario replicable que integra ciencias de
Resiliencia la Tierra, ingenieria industrial y logistica, contribuyendo al disefio de sistemas

logisticos urbanos resilientes frente al cambio climatico.

ABSTRACT

The increasing variability of climate patterns and the growing frequency of
extreme events have significantly disrupted urban logistics networks,
particularly in highly vulnerable tropical cities such as Panama City. This
study aims to develop an integrated model for climate risk modeling and

Keywords: mitigation in urban logistics systems using multi-objective optimization and

Monte Carlo simulation. The research adopts a quantitative, explanatory, and
Urban logistics applied approach, incorporating climate variables such as precipitation and
Climate change flooding alongside logistics performance indicators, including cost, delivery
Multi-objective optimization time, and service level. The results demonstrate that integrating climate

uncertainty into optimization models can reduce delivery times by 22% and
logistics costs by 19%, while enhancing overall system resilience.
Furthermore, critical urban zones in Panama with high exposure to extreme
climate events are identified (IPCC, 2021; Hallegatte et al., 2019). This study
contributes an interdisciplinary and replicable framework integrating Earth
sciences, industrial engineering, and logistics, supporting the development of
climate-resilient urban logistics systems.

Monte Carlo simulation
Resilience
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INTRODUCCION

Problema de investigaciéon

El cambio climatico se ha consolidado como uno de los principales factores de disrupcion en los sistemas
logisticos urbanos, debido al incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos como
precipitaciones intensas, inundaciones y variabilidad térmica (IPCC, 2021). Estas condiciones afectan
directamente la operatividad de las redes logisticas, particularmente en el segmento de la ltima milla,
generando retrasos, incremento de costos y deterioro del nivel de servicio (Gevaers et al., 2014; Hallegatte
etal., 2019).

Las redes logisticas urbanas, caracterizadas por su alta complejidad, interdependencia y dependencia de la
infraestructura vial, son especialmente vulnerables a perturbaciones externas de origen climatico. En este
sentido, las interrupciones no solo afectan la eficiencia operativa, sino que también comprometen la
continuidad del abastecimiento y la resiliencia del sistema (Ivanov, 2020).

A pesar de estos desafios, muchos modelos de planificacion logistica continian siendo deterministicos, sin
incorporar adecuadamente la incertidumbre climatica ni su impacto en el desempefio del sistema, lo que
limita su capacidad de respuesta ante escenarios reales.

Contexto tedrico

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la optimizacion multiobjetivo ha sido ampliamente utilizada
para abordar problemas complejos que involucran multiples criterios en conflicto, como costo, tiempo y
nivel de servicio (Hillier & Lieberman, 2021). Este enfoque permite modelar decisiones mas realistas en
sistemas logisticos dinamicos.

En el ambito de la logistica, la resiliencia de la cadena de suministro ha emergido como un concepto clave,
definido como la capacidad de anticipar, resistir y recuperarse de disrupciones (Christopher & Peck, 2004;
Ivanov & Dolgui, 2021). Estudios recientes han incorporado elementos de incertidumbre mediante técnicas
de simulacion, destacando la utilidad de la simulacion Monte Carlo para modelar escenarios probabilisticos
en sistemas complejos (Queiroz et al., 2020).

Por su parte, las ciencias de la Tierra aportan herramientas fundamentales para el analisis de fendmenos
climaticos, incluyendo modelos de precipitacion, inundacion y variabilidad climatica, los cuales son
esenciales para comprender el impacto ambiental sobre sistemas urbanos (IPCC, 2021; NASA, 2021).

La convergencia de estas disciplinas ha dado lugar a enfoques emergentes orientados a la modelacion de
sistemas logisticos resilientes frente al cambio climatico, aunque atin con limitaciones en su aplicacion
practica.

Contexto urbano (Panama)

La ciudad de Panama constituye un nodo logistico estratégico en América Latina, con una economia
altamente dependiente del comercio, la distribucion y los servicios logisticos. Sin embargo, su crecimiento
urbano acelerado, combinado con limitaciones en la planificacion territorial, ha incrementado su
vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos (CAF, 2020).

Diversos estudios han identificado un aumento en la frecuencia de inundaciones urbanas y eventos de
precipitacion intensa, particularmente en zonas como Panaméa Este, Tocumen y Juan Diaz, donde la
infraestructura de drenaje es insuficiente y la expansion urbana ha superado la capacidad de adaptacion
(Ruiz et al., 2024; Ulloa et al., 2024).

Estas condiciones generan impactos directos en la movilidad urbana y en la eficiencia de las redes logisticas,
afectando la distribucion de bienes, especialmente en la tltima milla, donde los margenes operativos son
mas sensibles a variaciones externas.

Brecha de investigaciéon

A pesar del avance en la literatura sobre logistica urbana y cambio climatico, existe una brecha significativa
en la integracion de modelos que combinen simultdneamente:

Optimizacion multiobjetivo

Incertidumbre climatica

Modelacion probabilistica

Aplicacion en contextos urbanos reales

Muchos estudios abordan estos elementos de manera aislada, sin lograr una integraciéon metodologica que
permita evaluar el comportamiento del sistema logistico bajo escenarios climaticos complejos (Ivanov,

2020; Li et al., 2021).
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Adicionalmente, en el contexto latinoamericano, y particularmente en Panamd, existe una limitada
evidencia empirica que permita validar modelos de optimizacion logistica bajo condiciones de riesgo
climatico.

Enfoque del estudio
El presente estudio propone un enfoque interdisciplinario basado en la integracion de:
e  Optimizacion multiobjetivo (programacion por metas)
e  Simulaciéon Monte Carlo
e  Variables climaticas reales (precipitacion e inundacion)
o Indicadores logisticos clave (costo, tiempo, nivel de servicio)

Este enfoque permite modelar la incertidumbre inherente al sistema y evaluar multiples escenarios de
operacion.

Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un modelo de optimizacion multiobjetivo para la modelacion de riesgos climaticos en redes
logisticas urbanas en la ciudad de Panama.

Objetivos especificos
1. Identificar las variables climaticas que afectan el desempeio logistico urbano
2. Disefiar un modelo matematico basado en programacion por metas
3. Simular escenarios de incertidumbre mediante Monte Carlo
4. Evaluar el impacto en costos, tiempos y nivel de servicio

Aporte
El estudio contribuye a la literatura cientifica mediante:
e Laintegracion de ciencias de la Tierra, ingenieria industrial y logistica
e Laaplicacion de optimizacion multiobjetivo bajo incertidumbre climética
e Evidencia empirica en Panama, un contexto poco explorado
e  Un modelo replicable para ciudades con alta vulnerabilidad climatica

Desde el punto de vista practico, el modelo propuesto puede ser utilizado como herramienta de apoyo para
la planificacion logistica urbana, la gestion de riesgos y la toma de decisiones estratégicas en entornos
inciertos

MATERIALES Y METODOS

Enfoque metodolégico
La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, aplicado y explicativo, orientado a la modelacion de
riesgos climaticos en redes logisticas urbanas mediante técnicas de optimizacion matematica y simulacion
estocastica. Este enfoque permite analizar relaciones funcionales entre variables climaticas y logisticas, asi
como evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones de incertidumbre (Hernandez-Sampieri et
al., 2014; Ivanov, 2020).

El estudio integra tres dominios principales:
e Ciencias de la Tierra: caracterizacion de variables climaticas (precipitacion e inundacion)
e Ingenieria Industrial: optimizacion multiobjetivo
e Logistica: desempefio de redes urbanas (tltima milla)

Disefio de investigacion
El disefio corresponde a un estudio:
e No experimental, al no manipular directamente las variables
e Transversal, basado en condiciones representativas del sistema logistico actual
e  Analitico—explicativo, al evaluar relaciones causales entre variables
e Basado en simulacion, mediante escenarios probabilisticos generados
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Este disefio es consistente con estudios de optimizacion en entornos inciertos y complejos (Ivanov &
Dolgui, 2021).

Unidad de analisis (Panama)
La unidad de andlisis estd conformada por redes logisticas urbanas de distribucion de bienes en la ciudad
de Panama, con énfasis en zonas con alta vulnerabilidad climatica:

e Panama Este

e Juan Diaz

e Tocumen
Estas areas presentan alta exposicion a inundaciones urbanas y limitaciones en infraestructura vial, lo que
afecta la eficiencia logistica (CAF, 2020; Ruiz et al., 2024).

Modelo conceptual
El modelo conceptual establece la relacion entre variables climaticas (entrada), variables de decision
(proceso) y variables de desempefio logistico (salida).

Tabla 1: Estructura de variables

Tipo de variable Variable Indicador Unidad
Independiente Precipitacion Intensidad diaria mm
Independiente Inundacion Nivel de afectacion %
Dependiente Costo logistico Costo total USD
Dependiente Tiempo de entrega Tiempo promedio horas
Dependiente Nivel de servicio Entregas efectivas %

Modelo matematico (Optimizacién multiobjetivo)
Se formula un modelo de programacioén por metas ponderadas (Weighted Goal Programming), que permite
optimizar simultdneamente multiples objetivos logisticos.

Funcién objetivo
3
Min Z = > wi(d] +d;)
i=1

Donde:
e wi: peso relativo de cada objetivo
e dit+,di-: desviaciones positivas y negativas respecto a las metas

Restricciones del modelo
1. Costo logistico

> Cizj+di —di =C
j=1

2. Tiempo de entrega

> Tz +dy, —dy =T
j=1

3. Nivel de servicio

Zsj:cj+d;—d;=s*

j=1

Restricciones de decision
;>0 Vj

n
j=1

Integracion de variables climaticas
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Los parametros del modelo dependen de variables climaticas:
C=f(P,))

T/=f(P,])

Si=f(P,I)
Donde:
e  P: precipitacion
e [: nivel de inundacion
Esto permite incorporar el impacto climatico en la toma de decisiones logisticas (Li et al., 2021).

Simulacién Monte Carlo
Se implementa una simulacién Monte Carlo para modelar la incertidumbre en las variables climaticas y su

impacto en el sistema logistico.

Tabla 2: Distribuciones probabilisticas

Variable Distribucién Parametros
Precipitacion Normal p=120 mm, o = 30
Inundacion Log-normal p=25,6=0.8
Tiempo de entrega Gamma a=2,B=15

Costo logistico Normal pn= 1000, c =200

Procedimiento de simulacion

El proceso se desarrolla en cinco etapas:

Generacion aleatoria de variables climaticas

Evaluacion de funciones logisticas dependientes del clima
Resolucion del modelo de optimizacion

Registro de resultados por iteracion

Analisis estadistico de resultados

SNk W

Numero de iteraciones:
N=10,000N

Validacion del modelo

Se aplican tres tipos de validacion:
e Validez interna: consistencia matematica del modelo (Hillier & Lieberman, 2021)
e Validez externa: comparacion con estudios similares (Ivanov, 2020)
e  Andlisis de sensibilidad: evaluacion del impacto de cambios en variables climaticas

Herramientas utilizadas
e Python/MATLAB — simulacion Monte Carlo
e  Solver (optimizacion)
e Datos climaticos — NASA, NOAA
e Datos logisticos — estimaciones urbanas Panama

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la simulacion

La simulaciéon Monte Carlo (N = 10,000) permitio evaluar el desempefio de la red logistica urbana bajo
escenarios de variabilidad climdtica (precipitacion e inundaciones) incorporados en el modelo de
optimizacion multiobjetivo. Se comparan dos escenarios: base (deterministico) y optimizado (con
incertidumbre climatica).
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Tabla 3: Resultados comparativos del desempefio logistico

Indicador Escenario base Modelo optimizado Variacion (%)
Costo logistico total 100% 80.9% -19.1%
Tiempo promedio de entrega 100% 77.8% -22.2%

Nivel de servicio 73.2% 91.1% +24.5%
Variabilidad del sistema (o) Alta Media-baja l

Los resultados evidencian mejoras sustanciales en todos los indicadores clave. La reduccion simultanea de
costos y tiempos, junto con el aumento del nivel de servicio, confirma la eficiencia del enfoque
multiobjetivo bajo incertidumbre.

Analisis de dispersion y riesgo
El analisis estadistico de las iteraciones muestra que la inclusion de variables climaticas modifica
significativamente la distribucion de resultados logisticos:
e La desviacion estandar del tiempo de entrega se reduce en aproximadamente un 28%, indicando
mayor estabilidad operativa
e Los escenarios extremos (percentil 95) presentan reducciones en retrasos superiores al 30%
e Se observa una disminucion en la probabilidad de eventos criticos (fallas logisticas severas)

Tabla 4: Analisis de sensibilidad climatica

Variable climatica Impacto en tiempo Impacto en costo Impacto en servicio
Precipitacion Alto Medio Medio
Inundacion Muy alto Alto Alto

La inundacién se identifica como la variable mas critica, afectando simultineamente la movilidad,
accesibilidad y confiabilidad del sistema logistico urbano.

Identificacién de zonas criticas (Panama)
El modelo permitié identificar areas con mayor exposicion a riesgo climatico y disrupcion logistica:

e Panama Este: alta frecuencia de inundaciones

e Tocumen: vulnerabilidad en infraestructura vial

e Juan Diaz: congestion + drenaje insuficiente
Estas zonas presentan mayor variabilidad en tiempos de entrega y menor nivel de servicio en escenarios
base, lo que coincide con estudios de riesgo climatico urbano en Panama (Ruiz et al., 2024; Ulloa et al.,
2024).

Discusién de resultados

Los resultados obtenidos son consistentes con la literatura internacional sobre resiliencia en cadenas de
suministro. Ivanov (2020) sefiala que la incorporacion de incertidumbre en modelos logisticos permite
mejorar la adaptabilidad del sistema, lo cual se valida en este estudio mediante mejoras significativas en
desempeiio.

Asimismo, Hallegatte et al. (2019) destacan que las disrupciones climaticas generan efectos no lineales en
sistemas urbanos, lo cual se evidencia en la alta sensibilidad del modelo frente a inundaciones.

En el contexto de la logistica de ultima milla, los hallazgos refuerzan la idea de que este segmento es el
mas vulnerable y costoso del sistema logistico (Gevaers et al., 2014; Sawik, 2024), especialmente en
entornos urbanos complejos como Panama.

Adicionalmente, el uso de simulacion Monte Carlo demuestra ser una herramienta efectiva para capturar la
incertidumbre climatica, tal como lo sugieren estudios recientes en logistica resiliente (Queiroz et al., 2020).

Discusién critica
Este estudio aporta un enfoque integrador que supera las limitaciones de modelos tradicionales
deterministicos. A diferencia de investigaciones previas que analizan logistica o clima de forma aislada, el
modelo desarrollado permite:

e Integrar variables climaticas en la toma de decisiones

e  Evaluar escenarios probabilisticos complejos

e  Optimizar multiples objetivos simultaneamente
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No obstante, se identifican algunas limitaciones:

e Dependencia de supuestos probabilisticos en ausencia de datos historicos detallados

e Simplificacion de variables urbanas complejas (trafico, comportamiento humano)

e Necesidad de mayor integracion con datos en tiempo real
A pesar de estas limitaciones, el modelo representa un avance significativo en la modelacion de sistemas
logisticos resilientes.

Implicaciones practicas
Los resultados tienen aplicaciones directas en:
1. Planificacion logistica urbana
e Disefio de rutas resilientes
e Identificacion de zonas de riesgo
e  Optimizacion de recursos
2. Gestion de riesgos climaticos
e Integracion de variables climaticas en planificacion operativa
e Desarrollo de estrategias de mitigacion
3. Politica publica
e  Planificacion urbana resiliente
e Inversion en infraestructura critica
e Regulacion logistica urbana

Implicaciones tedricas
El estudio contribuye a la literatura mediante:
e Lavalidacion de la optimizacion multiobjetivo bajo incertidumbre climatica
e Laintegracion de simulacion Monte Carlo en logistica urbana
e Un enfoque interdisciplinario entre ciencias de la Tierra, ingenieria y logistica
Ademas, amplia el marco conceptual de resiliencia logistica hacia modelos cuantitativos aplicados.

CONCLUSION

El presente estudio desarrollé un modelo interdisciplinario para la modelacion de riesgos climaticos en
redes logisticas urbanas, integrando optimizaciéon multiobjetivo y simulacion Monte Carlo en el contexto
de la ciudad de Panama. Los resultados obtenidos permiten establecer conclusiones relevantes desde el
punto de vista cientifico, metodologico y aplicado.

En primer lugar, se demuestra que la incorporacion explicita de variables climaticas particularmente la
precipitacion y las inundaciones urbanas en modelos de optimizacion logistica mejora significativamente
el desempefio del sistema. La reduccion en costos logisticos y tiempos de entrega, junto con el incremento
del nivel de servicio, evidencia que los modelos que integran incertidumbre climatica son mas robustos y
adaptativos frente a escenarios reales, en concordancia con los enfoques de resiliencia en cadenas de
suministro (Ivanov, 2020; Hallegatte et al., 2019).

En segundo lugar, el estudio confirma que la inundacion urbana constituye la variable critica dominante
dentro del sistema, debido a su impacto simultaneo sobre la movilidad, accesibilidad y continuidad
operativa de la red logistica. Este hallazgo refuerza la necesidad de incorporar analisis hidrologicos y de
vulnerabilidad territorial dentro de los procesos de planificacion logistica urbana.

En tercer lugar, desde el enfoque territorial, se evidencia que la ciudad de Panama presenta una alta
vulnerabilidad sistémica, donde factores climaticos, urbanos y logisticos convergen para generar
disrupciones operativas significativas. Las zonas identificadas como criticas Panama Este, Tocumen y Juan
Diaz reflejan la interaccion entre deficiencias en infraestructura, exposicion a eventos extremos y presion
logistica, lo cual coincide con estudios recientes sobre riesgo climatico urbano en Panama (Ruiz et al.,
2024; Ulloa et al., 2024).

Desde el punto de vista metodologico, el estudio valida la efectividad de la programacion por metas
combinada con simulaciéon Monte Carlo como herramienta robusta para la toma de decisiones en entornos
inciertos. Este enfoque permite capturar la variabilidad inherente a los sistemas logisticos urbanos y evaluar
multiples escenarios, superando las limitaciones de modelos deterministicos tradicionales (Hillier &
Lieberman, 2021).

En el ambito tedrico, la principal contribucion radica en la integracion de ciencias de la Tierra, ingenieria
industrial y logistica en un modelo unificado, ampliando el marco conceptual de la resiliencia logistica
hacia una perspectiva cuantitativa y aplicada. Este enfoque contribuye a cerrar la brecha existente en la
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literatura, donde estos elementos han sido tradicionalmente abordados de forma aislada (Ivanov & Dolgui,
2021).

Desde el punto de vista practico, los resultados ofrecen implicaciones directas para la planificacion logistica
urbana en Panama y en otras ciudades con caracteristicas similares. Entre ellas destacan la necesidad de
disefiar redes logisticas resilientes, incorporar variables climaticas en la toma de decisiones operativas y
fortalecer la infraestructura urbana para reducir la vulnerabilidad ante eventos extremos.

Finalmente, el estudio abre nuevas lineas de investigacion orientadas a la integracion de tecnologias
emergentes, como inteligencia artificial, sistemas de informacion geografica (SIG), Internet de las Cosas
(IoT) y gemelos digitales, con el fin de mejorar la capacidad predictiva y adaptativa de los sistemas
logisticos urbanos frente al cambio climatico.

En sintesis, la investigacion confirma que la sostenibilidad y resiliencia de las redes logisticas urbanas
dependen de la capacidad de integrar la variabilidad climatica en los modelos de planificacion y operacion,
especialmente en contextos altamente vulnerables como la ciudad de Panama.
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