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RESUMEN

El disefio de redes de suministro de gran escala es un problema MILP NP-duro que requiere representacién dinamica
y optimizacion eficiente en contextos industriales. Este estudio propuso, implement6 y validé una arquitectura cloud-
based de cuatro capas que integra Microsoft Azure Digital Twins (ADT), un modelo MILP multi-escalén, un PSO hibrido
y un motor de integracién en Python con sincronizacién bidireccional. La principal contribucién algoritmica consistié
en emplear la relajacion lineal del MILP como funcidn de aptitud del PSO, proporcionando una cota inferior formal del
problema original. Se ejecutaron 74 corridas experimentales con un operador de reparacion por capacidad, alcanzando
una tasa de infactibilidad nula. Las instancias evaluadas, en escalas S, M y XL y con cinco niveles de complejidad,
evidenciaron una relacién inversa entre la brecha de integralidad y la calidad de la solucién PSO. Asimismo, las
instancias de baja complejidad combinatoria lograron una consistencia superior al 90% en las decisiones de apertura,
preservando el estado decisional del gemelo digital. El marco propuesto integra arquitectura cloud-based, optimizacién
MILP y PSO hibrido para cadenas de suministro con validacién experimental.
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ABSTRACT

The design of large-scale supply networks is an NP-hard MILP problem that requires dynamic representation and
efficient optimization in industrial contexts. This study proposed, implemented, and validated a four-layer cloud-based
architecture that integrates Microsoft Azure Digital Twins (ADT), a multi-echelon MILP model, a hybrid PSO, and a
Python-based integration engine with bidirectional synchronization. The main algorithmic contribution consisted of
using the linear relaxation of the MILP as the PSO fitness function, providing a formal lower bound for the original
problem. A total of 74 experimental runs were conducted using a capacity repair operator, achieving a zero-infeasibility
rate. The evaluated instances, across S, M, and XL scales and five complexity levels, showed an inverse relationship
between the integrality gap and the quality of the PSO solution. Likewise, instances with low combinatorial complexity
achieved over 90% consistency in opening decisions, preserving the decision state of the digital twin. The proposed
framework integrates cloud-based architecture, MILP optimization, and hybrid PSO for supply chains with
experimental validation.

Keywords: Azure Digital Twins; supply chain; network design; digital twin; PSO, MILP; Python

© Los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la Licencia Creative Commons Atribucidn, que permite el uso, distribucién y
reproduccidn sin restricciones en cualquier medio, siempre que se cite correctamente la obra original.


https://doi.org/10.51252/rcsi.v6i2.1682
https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/rcsi
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2709-992X
mailto:jmarmolejo@up.edu.mx
https://doi.org/10.51252/rcsi.v6i2.1682
https://orcid.org/0000-0002-8539-9828
https://orcid.org/0000-0002-6496-4453
https://orcid.org/0000-0001-8496-4779

Marmolejo-Saucedo et al. R‘ S !

1. INTRODUCCION

Las cadenas de suministro de gran escala constituyen sistemas logisticos de alta complejidad
combinatoria. Dichos sistemas son caracterizados por la interaccién de multiples escalones o
niveles de instalaciones como lo son proveedores, plantas de produccion, centros de distribucion
y clientes finales, flujos de materiales e informacidn, restricciones de capacidad heterogéneas y
demanda sujeta a variabilidad e incertidumbre (Simchi-Levi et al., 2008). El disefio de redes
implica decisiones estratégicas de localizacidn, apertura y cierre de instalaciones, asignacion de
flujos entre escalones y determinacion de niveles de servicio (Pérez-Baquero et al., 2026). Estos
modelos matematicos tienen complejidad NP-hard y la bisqueda de soluciones éptimas supera la
capacidad de los métodos exactos convencionales (Geoffrion & Graves, 1974; Melo et al., 2009).

Hoy en dia, fendmenos disruptivos como pandemias globales, volatilidad geopolitica, fluctuaciones
en la demanda y disrupciones en la cadena de proveedores ha evidenciado las limitantes de los
modelos estaticos de disefio de red. Diversos autores sobre gemelos digitales para cadenas de
suministro han mencionado el potencial de plataformas basadas en la nube para habilitar la toma
de decisiones dinamica. (Marmolejo-Saucedo, 2020) propone el desarrollo de gemelos digitales
con un caso de estudio usando programas especializados en disefio de cadenas de suministro,
mientras que (Marmolejo-Saucedo, 2022) extiende este enfoque a problemas de optimizacién a
gran escala. El desarrollo de gemelos digitales basados en este tipo de arquitecturas permite la
representacién y gestién de instalaciones, asi como la automatizacién de procesos criticos,
estableciendo un ecosistema digital interconectado capaz de responder de manera agil a las
demandas del entorno (Dominguez Martinez et al.,, 2026; Wasi et al., 2025).

Un gemelo digital es una representacion virtual y dindmica de un sistema fisico o légico,
sincronizada con su contraparte real mediante flujos bidireccionales de datos. Esto permite
monitorear el estado actual del sistema, simular escenarios futuros y retroalimentar planes
operativos para contingencias (Grieves, 2014; Tao et al., 2019). En el contexto de cadenas de
suministro, los gemelos digitales ofrecen la posibilidad de modelar la topologia de la red, sus
parametros operativos y la interdependencia entre nodos, intercambiando y actualizando datos
de manera sistematica (Ivanov & Dolgui, 2021). Microsoft Azure Digital Twins (ADT) es una
plataforma como servicio (PaaS) basada en un lenguaje llamado DTDL (Digital Twins Definition
Language). Actualmente representa una de las soluciones en la nube mas maduras en el mercado
y permite la integracion de multiples sistemas y tecnologias de informacion (Microsoft, 2025c).

Es conocido que el problema de disenio de cadenas de suministro multi-escalén corresponde a un
modelo MILP (Farahani et al., 2014; Melo et al., 2009). Este tipo de problemas que consideran
instancias de escala industrial, agregan complejidad de calculo para los optimizadores exactos, ya
que pueden requerir elevados tiempos de computo (Avella et al., 2023). En este contexto, la
optimizacién por enjambre de particulas (PSO) hibrida reporta reducciones significativas de
tiempo de cémputo (Kennedy & Eberhart, 1995; Noel & Jannett, 2004). Sin embargo, los trabajos
que usan PSO para resolver problemas MILP de cadenas de suministro no contemplan la
integracion con plataformas de gemelos digitales basados en la nube (cloud-based).

El andlisis de la literatura sugiere una brecha técnica, ya que no existe una arquitectura tecnoldgica
unificada que integre formalmente (i) la representacion ontolégica y dindmica de una cadena de
suministro multi-escaldn, (ii) un modelo MILP con acoplamiento directo a dicha representacion, y
(iii) un PSO hibrido con mecanismos de reparacion de factibilidad y evaluacion del desempefio
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basado en relajacién del problema lineal (LP). Por esta razon, las contribuciones principales de
este trabajo son: (1) arquitectura de cuatro capas ilustrada en la Figura 1; (2) PSO-hibrido que
garantiza acotamiento en la solucion éptima, cuyo pseudocddigo se presenta en la Figura 10; y (3)
validacién experimental sobre multiples corridas con instancias de diversa complejidad.

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Gemelos digitales en la gestion de cadenas de suministro

El concepto de gemelo digital fue formalizado en el ambito de la manufactura (Grieves, 2014;
Grieves & Vickers, 2017) y su adopcion en cadenas de suministro se ha acelerado con la
convergencia del Internet de las cosas (I0T), computacién en la nube y analitica en tiempo real
(Lim et al., 2020; Tao et al., 2019). Algunos trabajos en este campo incluyen el disefio de gemelos
digitales para cadenas de suministro (Marmolejo-Saucedo, 2020) y su extensién a problemas de
optimizacién de gran escala como el problema de empaque (Marmolejo-Saucedo, 2022), sentando
las bases metodoldgicas sobre las que se construye la integraciéon de una plataforma en la nube
con un problema MILP propuesta en el presente estudio.

(Ivanov & Dolgui, 2021) distinguen tres arquetipos de gemelos digitales en la gestidon de cadenas
de suministro: gemelos de visibilidad, gemelos de andlisis y gemelos de optimizacién. La
taxonomia de (Kritzinger et al., 2018) distingue “digital model” (sincronizacién manual), “digital
shadow” (digital unidireccional) y “digital twin” (bidireccional). La arquitectura propuesta
implementa el tercer arquetipo, materializado en la propiedad openStatus de los nodos Plant y DC
del grafo ADT (ver Figura 7). (Ivanov & Dolgui, 2019; Longo et al., 2023) documentan beneficios
de los DT para la resiliencia y la evolucidon hacia ecosistemas integrados. La escalabilidad de la
nube resulta critica para gestionar los volimenes de datos de cadenas de suministro de gran escala
(Somma et al,, 2025; Wasi et al., 2025).

2.2. Microsoft Azure Digital Twins y modelado DTDL

Azure Digital Twins es una plataforma PaaS que permite crear grafos de instancias de gemelos
digitales y consultarlos mediante un lenguaje de tipo SQL (Microsoft, 2025c). EI modelado se
realiza con DTDL v3 (Microsoft, 2023), un esquema basado en JSON-LD que especifica
propiedades, relaciones y telemetria. Las clases metamodelo relevantes son: Interface, Property,
Relationship y Telemetry. La integracién con Azure loT Hub, Event Grid y Stream Analytics
(Milenkovic, 2022; Somma et al., 2025) habilita la sincronizaciéon automatica ante cambios de
estado. La ontologia DTDL propuesta para la cadena de suministro (ilustrada en la Figura 3) no se
hareportado en la literatura existente (Microsoft, 2025b), constituyendo una contribucién original
de este trabajo.

2.3. Optimizacion de redes de suministro: modelos MILP y enfoques exactos

(Geoffrion & Graves, 1974) propusieron el problema de disefio multi-escalén y ha sido objeto de
extensa revision (Farahani et al., 2014; Melo et al., 2009). Los optimizadores comerciales como
Gurobi, CPLEX, CBC, resuelven instancias de tamafio medio mediante branch-and-cut, aunque su
desempefio disminuye exponencialmente con el incremento en el nimero de variables binarias
(Avella et al.,, 2023). En este estudio, la relajacién LP proporciona una cota inferior de alta calidad
en tiempo de computo polinomial, l1a cual se emplea como funcién de aptitud del PSO.
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2.4. Metaheuristicas hibridas para optimizacién combinatoria en cadenas de suministro

El algoritmo PSO fue introducido inicialmente por (Kennedy & Eberhart, 1995), posteriormente
(Shi & Eberhart, 1998) incluyeron el coeficiente de inercia mejorando el desempefio del algoritmo.
La variante BPSO (Kennedy & Eberhart, 1997) binariza posiciones mediante funcion sigmoide y
es la técnica estandar en problemas de localizacidn y algunos otros de optimizacion discreta. (Noel
& Jannett, 2004) reportan hibridaciones PSO-LP con mejoras significativas. En el presente trabajo,
la hibridacién se implementa evaluando la aptitud via relajacién LP del subproblema de flujos con
aperturas de instalaciones fijas. Lo anterior reduce el espacio de busqueda efectivo a solo |I|+|]|
variables. Por su parte, (Guo & Mantravadi, 2025; Tirkolaee et al., 2020) documentan aplicaciones
recientes de PSO en cadenas de suministro; sin embargo, no consideran integracién con gemelos
digitales cloud-based.

3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Formulacion matematica del modelo MILP
3.1.1. Conjuntos, parametros y variables

El modelo matematico incluye una red de tres escalones: I (plantas), ] (CEDIS) y K (clientes). Cada
planta i tiene un costo fijo de apertura f;¥, una capacidad p; y un costo variable de produccion v;;
cada CEDIS j tiene costo fijo f;° y capacidad s;; cada cliente k demanda dy unidades. Los costos de
transporte son c;"° entre planta y CEDIS, y c;°¢ entre CEDIS y cliente. Se incluyen variables: y; €
{0,1} (apertura planta), z; € {0,1} (apertura CEDIS), x;; = 0 (flujos de planta a CEDIS), gjx = 0 (flujos
CEDIS a cliente). El grafo ADT (Figura 6) almacena los parametros como propiedades de las
instancias del gemelo digital.

3.1.2. Funcién objetivo

La funcién objetivo minimiza el costo total:

min Z = Zfl Vit ij 'Zj + ZZ “’l j*ZZ%DC'qik

i€l j€] i€l jg] j€] keK
3.1.3. Restricciones

Las restricciones que el modelo considera son las tipicamente empleadas en los disefios de
cadena de suministro (Melo et al., 2009):

(RS) Vi € {0,1} VIEI, Zj € {0,1} VJEI, Xij = O, qjk > 0.
3.1.4. Relajacion lineal y su papel en el PSO

La relajacion LP sustituye las condiciones y; € {0,1} y z; € {0,1} por los intervalos continuos [0,1].

El valor resultante Z acota inferiormente a ZM!P

,y esta propiedad es la que justifica usarla como
funcién de aptitud (fitness) del PSO. Si una particula codifica el vector de aperturas (¥, Z), su costo

real nunca estara por debajo de Z'*(§, 2). Dicho de otro modo, la guia de biisqueda no puede ser
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sobreoptimista, algo que ninguna funcién de aptitud heuristica garantiza. La implementacion
resuelve estos subproblemas con Pyomo y CBC/GLPK (Hart et al., 2011).

ZLP(}’;’ 2) < ZMIP
3.2. Arquitectura propuesta: integracion ADT-MILP-PSO
3.2.1. Vision general de la arquitectura de cuatro capas

La Figura 1 muestra el esquema completo. Se tiene cuatro capas con alcances y limites: Azure
Digital Twins (Capa 1), el motor de ejecucién en Python (Capa 2), el m6dulo MILP (Capa 3) y el
PSO hibrido (Capa 4). El disefio por capas permite que cada componente sea independiente y
reemplazable, por ejemplo, cambiar de optimizador o probar variantes del PSO. La nube aporta la
escalabilidad que una cadena de gran escala demanda en volumen de datos y operaciones
distribuidas (Marmolejo-Saucedo, 2020; Wasi et al., 2025).

La Figura 2 es el punto de partida de la arquitectura implementada, para ello se debe tener la
instancia Azure Digital Twins con estado Activo en Azure Portal. Antes de ejecutar cualquier linea
de codigo Python es necesario tener accesibles los servicios de Azure en la nube. El hostname que
aparece en pantalla (adt-scm-suministro.api.eus.digitaltwins.azure.net) es el mismo valor que se
registra en el archivo. env del proyecto y que el motor de ejecucion Python utiliza para autenticarse
mediante el SDK azure-digitaltwins-core.

Entidades del Gemelo Digital (ADT) </>
= i
= &= ® Lenguaje de
A = Ll 2a2 Consulta ADT
—] % - ’ 9,
T .’I
Sensor loT Azure Base de Nodos Planta cepIs Cliente o
Datos Proveedor | | openDistans_1 | | openDistans 2 | | demandas_dt et
Capa 1 — Azure Digital Twins (ADT) - DTDL v3 - PaaS @
LECTURA — ESCRITURA « ?
query_twins() openStatus._ :
flujos :
- 4
: R =
-~ e e
| adt_clientpy — instance_builder.py — sync_enginepy | —P | experiment_runner.py
) J (. )
Capa2 — O Python - SDK italtwi @ )
e — — — Y -
SupplyNetwork 4
L]
e®e 00¢ & /
o
a 513 % g8 se a@n p, ©
formulacionpy | | inlajacion_bpy | b solver_wraperpy S particles.py —b| enginebrapy — repairacionpy —b fitness.py
; Evaluacion C TR e
X 7 wuras 8ptimas de nstalaciones
A7 solve_lp_fixed_opening() — ZL*(yig) = fuxcidn finess del PSO fitness LP L4 iz
Garantia formal: Z\:" < ZMIL" @ ', q" — Fujos éptimos de transporte.
Capa 3 — Médulo MILP - Pyomo + CBC @ Capa 4 — PSO Hibrido - N~ 30 particulas - Tyqy = 300 iter
actualizaciones de estado 4 disparan re-optimizacién
- N . T/y\
& 41Q L]
L anl
loT Hub ERP/WMS Sensor RFID Pronéstico de Demanda Ever I Grid
| o | iaital: | ] Naital: Gemelo Digital v:
i 1 Modelo Digital: i | Sombra Digital
H i sy | | i) d'z:la, bidireccional + ESTE TRABAJO
............ (Krizbergs et al., 2018)

Figura 1. Arquitectura cloud-based de cuatro capas del sistema propuesto: Azure Digital Twins (Capa 1), motor de
ejecucion en Python (Capa 2), Médulo MILP-Pyomo (Capa 3) y PSO Hibrido (Capa 4) con sincronizacién
bidireccional.
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4 Ask Gemini
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Figura 2. Instancia Azure Digital Twins desplegada en Azure Portal: hostname (adt-scm-
suministro.api.eus.digitaltwins.azure.net), regiéon East US y estado Activo, confirmando la disponibilidad del servicio
en la nube para la integracion con el orquestador Python.

3.2.2. Capa 1: modelado ontoldgico en Azure Digital Twins

La instancia ADT gestiona un grafo con cuatro tipos de gemelos modelados con DTDL v3
(Microsoft, 2023): Supplier, Plant, DC y Customer. La ontologia completa, con propiedades y
relaciones DTDL, se ilustra en la Figura 3. La integraciéon con Azure IoT Hub y Event Grid habilita
la sincronizacién automatica (Marmolejo-Saucedo, 2022; Milenkovic, 2022; Somma et al., 2025).
La propiedad openStatus en los modelos Plant y DC corresponde directamente a las variables de
decision binarias y; y z; del MILP. El grafo de instancias especifico para una red demo se presenta
en la Figura 6.

" proveedorld : cadena
Proveedor | ubicacion : cadena ! @
(supplier) | capacidadMaxima  : decimal <« o’rmnuxjmdswmlei "N
i costoUnitario : decimal ! .
\ SompoEntroga  :emeo i
—_— |
suministra — Planta «lnterface» Proveedor | | !
e e e e S '
'
plantald 1 cadena v
Planta de capacidadProduccion  : decimal @
Produccién costoFijo : docimal  « f7 osofiodezpenal | Cadena de
(Plant) costoVariable : decimal 4 relaciones
openStatus : booleano «— y, € (0,1)  [Variable binaria del MILP] : DTDL:
- |
distribuye — CEDIS SR o
i
i o
cedisld : cadena ¢ distribuye
D?;n_tl;o Ao i '
Istribucion costoManejo : decimal @ 2
(DC /CEDIS) costoFijo t decimal [} (costo fio de apertura) N sirve
openStatus : booleano + 2, € (0,1}  [Variable binaria dol MILP) :
sirve —» Cliente pore N i
_____________________________________________________ !
Cliente clienteld : cadena ' Telemetria ‘ v
(Customer) | demanda ¢ decimal o d, fmdinsonrs || n(i:l:::ja : cocimal | @
| nivelServicio  : decimal R
«lnterface» Cliente
La propiedad openStatus (booleano) en Planta y CEDIS se mapea
directamente a las variables de decisién binarias y, y z; del modelo MILP.
El orquestador Python escribe los valores 6ptimos de vuelta al grafo ADT
b4 tras cada ciclo PSO — si izacion bidirecci let:

Figura 3. Ontologia DTDL v3 para cadena de suministro multi-escalén en Azure Digital Twins

Una vez que la instancia esta activa, el siguiente paso consiste en ingresar los cuatro modelos DTDL
con create_models.py. La Figura 4 muestra esos modelos ya disponibles en Azure Digital Twins
Explorer. La Figura 5 detalla la estructura interna del tipo Customer en formato JSON-LD, donde se
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puede ver que las propiedades declaradas, en particular demand (schema: double), son
exactamente las que instance_builder.py consulta cuando construye el vector de demanda para el

modelo MILP.

@  Azure Digital Twins Explorer 7

| i SELECT * FROM digitaltwins

@ twns  mopas TWINGRAPH  MODEL GRAPH

>

Supplier

Figura 4. Modelos DTDL de la cadena de suministro cargados en Azure Digital Twins Explorer, con sus
identificadores completos (dtmi:com:scm:Customer;1, DC;1, Plant;1, Supplier;1
La definicién DTDL del tipo Customer (Figura 5) sigue el estdndar JSON-LD de (Microsoft, 2023).
Cada propiedad declara su tipo de dato y esquema, lo que permite al motor de ejecucion Python
leer los valores directamente desde el grafo ADT sin comunicacién adicional. El campo de
Telemetria incluido en el modelo también deja abierta la puerta a sehales de demanda en tiempo
real, una extension natural del sistema para trabajo futuro.

Model Information

Figura 5. Definicién JSON-LD del modelo DTDL Customer en Azure Digital Twins Explorer, con las propiedades
customerld, demand, location y serviceLevel. El campo demand (schema: double) es leido por instance_builder.py
para construir el vector de demanda del modelo MILP
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)
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X_openStatus: FALSO
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K100\ CEDIS-02
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sirve
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=3

Demanda: 55 t

@E
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o

Resultado del PSO Hibrido escrito en el grafo ADT:
Demandatotal: 310t | Plantas activas: P-01(300t) | CEDIS activos: CEDIS-01 + CEDIS-03(650t) |
Concordancia de decisiones vs. MILP exacto: 91%

Figura 6. Grafo de instancias en Azure Digital Twins: 2 plantas, 3 CEDIS y 5 clientes con propiedades DTDL,
relaciones de flujo (suministra, distribuye, sirve) y los valores de openStatus escritos por el PSO hibrido tras el ciclo

de optimizacién

3.2.3. Capa 2: Motor de ejecucion Python (orquestador) e interfaz con ADT

La interfaz se implementa con el SDK azure-digitaltwins-core (Microsoft, 2025a). La Tabla 1
describe los componentes. El protocolo de sincronizacién bidireccional completo se ilustra en la

Figura 7.
Tabla 1. Componentes de integracion ADT-Python y protocolo de sincronizacion.
Componente | Mdédulo Python Operaciéon ADT Descripcion
Credenciales mediante Service Principal o
Autenticacién | adt_client.py DefaultAzureCredential | Managed Identity. Sin almacenamiento de
claves en cédigo.
Lectura de . query_twins() / Consu'lta ADT Query Language para obtener
sync_engine.py . ) capacidades, costos y demandas actuales de
estado get_digital_twin()
todos los nodos del grafo.
c Mapeo grafo ADT — objeto SupplyNetwork
Construccion . . p
instance_builder.py | (local) — ConcreteModel Pyomo con pardmetros
del modelo . N
actualizados dindmicamente.
PSO hibrido opera en memoria local. Llama a
Ejecuciéon PSO | pso_hibrido.py (local) solve_lp_fixed_openings() como funcién de

fitness en cada evaluacion.

Escritura de

sync_engine.py

update_digital_twin()

Escribe openStatus (bool) en Planty DC, y
flujos 6ptimos en relaciones DTDL.

decisiones Implementa la sincronizacién bidireccional.
Trigger . Suscripcién a eventos de cambio en ADT. Si
; . Event Grid . : .
(activador) de | adt_client.py o demanda o capacidad cambia >5%, dispara
Lo subscription s .
reoptimizacion automdticamente nuevo ciclo PSO.
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’ @ Disparo: cambio de demanda o capacidad detectado por Azure Event Grid
H = —
consultar_gemelos() | ! f build_model(inst) 717, yir, @ ek e Bltle t = 1... Tmax
- estado de la red construir — ConcreteModel v (cota de (inst, modelo, « binarizar posicién — (¥, 2)
en JSON RedSuministro S amckiat | subproblema LP

{Pyomo) relajacion LP) semilla_pso=101)
T

[tasa_infactibilidad = 0.000] | |02 fijos)

___________ « fitness = - LP-opt(§, , inst) '

« actualizar pbest, gbest 4

« verificar criterio L costo t'?ﬁfnn -
de estancamiento 77, 2)

¥ -
i y*. Z*, GAP_LP%,
[opcional] ¥*, Z*, GAP_LP%,
Mff:mm 4—'—w curva_convergencia
L - 2|

Gemelo actualizado — | T - —
° docisiones escritas | escribir flujos x*, q* actualizar_gemelo_digital | (warmstart)
enelgmfoADT | — relaciones DTDL (openStatus « §°, £°) —v
| cotazane |

N S )

? certificada
I R L I R S bucle de re-optimizacién automatica - = = == m e mmmmm e e i
( Z (2 Nuevo disparo de Event Grid — repetir ciclo de optimizacién autométicamente
~ Gemelo Digital — |
Mocslo Digttal = 6 o oome Digit = bidireccional « ESTE TRABAJO
sincronizacién manual 1 fisico — digital Gnicamente V (Kritzinger et al., 2018)

Figura 7. Protocolo de sincronizacion bidireccional entre Azure Digital Twins y el motor de optimizacién PSO-MILP:
diagrama de secuencia UML con las 12 interacciones del ciclo, desde el inicio por Event Grid hasta la escritura de
openStatus en el grafo ADT

La Figura 8 representa todo el sistema. El grafo de instancia en Azure Digital Twins Explorer, con
los 10 gemelos conectados mediante flechas que representan las relaciones DTDL. EL panel a la
derecha de la imagen DC-02 tiene openStatus = Falso. Ese valor es calculado por el PSO hibrido a
partir de la relajacion LP del modelo MILP y escrito de vuelta al gemelo mediante
update_digital_twin(). En esa propiedad se verifica la sincronizacion bidireccional que diferencia
un Digital Twin de un sistema de monitoreo unidireccional (Kritzinger et al., 2018).

SELECT * FROM digitaltwins
TWINGRAPH  MODEL GRAPH

B Sdud

Figura 8. Grafo de instancias en Azure Digital Twins Explorer: 10 gemelos conectados con relaciones DTDL.

La terminal de Anaconda Prompt mostrada en la Figura 9 valida el ciclo del proceso de
optimizacion. El Paso 1 confirma que el motor de ejecucion leyé los 10 gemelos desde ADT con una
demanda total de 310 unidades. El Paso 2 muestra los resultados del PSO, dando un costo éptimo
de $199,572.85 en 40 iteraciones con tasa de infactibilidad de 0.0000. Esto confirma que el
operador de reparacién funcioné sin fallo en todas las evaluaciones del enjambre. El Paso 3 lista la
informacion enviada al grafo ADT, cerrando el lazo entre el optimizador y el gemelo digital.
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Figura 9. Ejecucion del ciclo completo en Anaconda Prompt: Paso 1, lectura desde ADT (demanda total 310
unidades); Paso 2, PSO hibrido (costo $199,572.85, infactibilidad 0.0000, 40 iteraciones); Paso 3, escritura de
openStatus al grafo ADT (DC-02: False; resto: True)

El médulo MILP y el PSO no tienen dependencias directas de la API de Azure, lo cual es un aspecto
caracteristico del disefio del gemelo digital propuesto. Los mddulos reciben y devuelven objetos
Python estandar. Esta independencia garantiza la reproducibilidad experimental en entornos sin
conectividad a ADT y la portabilidad del sistema para otras plataformas de gemelos digitales, como
Eclipse Ditto o FIWARE (Somma et al., 2025). Adicionalmente, la estandarizacion de formatos de
datos y protocolos de comunicacién resulta indispensable para garantizar una adecuada
interoperabilidad entre plataformas y actores de la cadena de suministro (Wasi et al., 2025).

3.2.4. Capa 4: algoritmo PSO hibrido
Codificacion de la particula

Cada particula codifica las variables de apertura en un vector de valores reales reales p! € RUI*ID
considerando la formulacién de (Kennedy & Eberhart, 1997). La binarizacidn se realiza mediante
funcién sigmoide con umbral 6=0.5: §; = 1 si o(p;) =2 6, donde o(p) = 1/(1+eP). La dimensionalidad
del espacio de busqueda es reducida después de resolver el subproblema LP con instalaciones fijas.
Es decir, se pasa de [I]|]|+]]||K|+|I|+|]| a solo |I|+|]| variables heuristicas. Los flujos 6ptimos x;; y qjx
se calculan resolviendo dicho subproblema LP. La funcién de aptitud combina los costos fijos de
las aperturas propuestas con el 6ptimo de los flujos del LP f(p) = ; f;*-9; + Z; f;°-Z; + LP-opt(y, 2). El
pseudocddigo completo se muestra en la Figura 10.

o(p)=— ;  f®)=37 P9+ f;°2 +LP-opt(§, 2)

1+e?P

Operador de reparacién de viabilidad

Antes de evaluar cada particula se verifica que la capacidad instalada cubra la demanda total.
Cuando no la cubre, el operador abre instalaciones adicionales en orden descendente de capacidad
hasta cerrar el déficit. Es un mecanismo simple y para las 74 corridas del estudio alcanzo la tasa
de infactibilidad en 0.000.

Hibridacién por inicializacién LP
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Los pardmetros de actualizacién del PSO siguen el esquema de Clerc-Kennedy: w=0.729, c;=c;=1.494 (Shi & Eberhart,
1998). En la configuracion de referencia, se fija la fraccion de inicializacién LP p_LP = 0.0, ya que esto garantiza la
independencia estadistica entre las corridas experimentales.

vt =w-ve, 1y (pbest, i) +ep 1 (gbest-p)

3.3. Implementacion

El sistema esta escrito en Python 3.11. Para el MILP usamos Pyomo 6.7+ (Hart et al,, 2011) con
CBC 2.10+ como solver primario y GLPK 5.0+ para los subproblemas LP; la interfaz con ADT corre
sobre azure-digitaltwins-core 1.2+ (Microsoft, 2025a); el motor del PSO se apoya en NumPy 1.26+,
el procesamiento de resultados en pandas 2.0+ y las figuras en matplotlib 3.8+. EL gemelo digital
estd organizado en siete modulos: data_generation.py, milp_model.py, lp_relaxation.py,
pso_hibrido.py, experiments.py, plots.py y main.py para que cada médulo pueda probarse por
separado. Los experimentos se ejecutan con semillas de instancia y PSO estrictamente
independientes (semillas 1-10 para instancias, 101-110 para PSO), con esto se garantiza la
independencia estadistica de las corridas.

Algoritmo 1: PSO-Hibrido-SCM

Optimizacion por Enjambre de Particulas Hibrido
para Diseiio de Redes de Suministro de Gran Escala

Entrada: inst (RedSuministro desde ADT) + N=30, Tp.,=300, @=0.729, c;=c,=1.494
Salida:  y*, z* (aperturas optimas) - x*, q* (flujos éptimos) -
curva de convergencia - GAP_LP% e )
s b * fase 0 — Calcular cota inferior formal mediante relajacion LP *
2: ZLP yEP 2LP & resolver_relajacion_lp_completa(inst)
3: Garantia: ZLP < ZMIP  siempre (tiempo polinomial, cota exacta) &
Complejidad
4 para n = 1 hasta N hacer — por iteracion:
5 si n = [pp-N]| entonces O(N 3
6: pos[n] « logit(y:P |zEP)+ Gaussiana(0, 0.2) semilla LP )
7: sino pos[n] « Uniforme(-4, )1+ o inicializacidn aleatoria °Q° LP(”" |‘I|’ IKl))
8 vel[n] & Uniforme(-1, 1)¢/1+17D) e
9; f{n] & Evaluar(pos[n], inst) M
10: fin para
11: gbest « argmin, {f(n]} ; estancamiento < 0 ; mejor_iter « 0 (ﬁ
12: 1 mientras t < T,,, Yy estancamiento < lim estanc y GAP,,, > € hacer
13: para n = 1 hasta N hacer
14: vel[n]) ¢ w-vel[n] + c,-r;-(pbest[n]~pos[n]) + c;-r;- (gbest-pos[n]) Tasa
15: vel[n] « recortar(vel[n], —Viax, Vaax) : pos[n] & pos[n] + vel[n] m infactibilidad
16: ¥[n], Z[n) « binarizar(pos{n], 8=0.5) b umbral funcidn signoide  (SSTRPEST = 0.000
17: si X; cap_planta[i]- §; < demanda_total entonces en las 74
18: forzar apertura de plantas en orden desc. de capacidad &9 corridas
19: si I; cap_cedis[j] - Z; < demanda_total entonces (andlogo para CEDIS) &
: : experimentales
20: fln] « £, 7 -5 + £j fP - 2; + LP-opt(§(n], Z[n], inst) \ /
21: » LP-opt: minimizar costos de transporte s.a. R1-R4 con (y,2Z) fijos
22: si LP infactible entonces f[n] & M., = 10'? @ N
23: si f[n] < pbest[n] entonces pbest(n] « f[n] ; guardar pos_pbest[n] (
24: fin para AT &
25: si min{f[1..N]} < gbest_val entonces
26: ghest_val « min{f} ; estancamiento ¢« 0 ; mejor_iter & t
27: sino estancamiento ¢ estancamiento + 1 /J Evaluaciones:
28: GAPrq ¢ (gbest_val — ZLP) / ZLP "l 510-2,889
29: registrar: curva_convergencia[t] < gbest val ; diversidad[t] « desv(pas) . por corrida
30: & fin mientras i
segun escala
31: ¥#*, Z* & binarizar(gbest_pos) 3 aplicar operador de reparacidn m
328 x*, q* « LP-opt(y*, z*, inst) » flujos dptimos para la apert tima \ — —
33: [opcional] refinar: MILP_exacto(warmstart = y Q
34: ADT_escribir($*, z*, x*, q*) > escribir openStatus en
35: devolver §*, Z*, x*, q*, gbest_val, curva_convergencia
Leyenda de colores: W verde: hibridacion LP [l azul: inici i W morado: bucle principal
ambar: reparacion B violeta: fitness B rojo: actualizacion [l verde: salida
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Figura 10. Pseudocédigo del Algoritmo 1 (PSO-Hibrido-SCM) para disefio de redes de suministro de gran escala

La Figura 11 presenta una verificacién independiente del estado del grafo ADT, consultado desde
Python directamente al API de Azure Digital Twins. Los resultados son consistentes con la solucion
del PSO, donde P-01, P-02, DC-01 y DC-03 aparecen como True (abiertos) y DC-02 como False
(cerrado por el optimizador). Los cinco clientes aparecen como N/A, dado que la propiedad
openStatus no aplica al tipo Customer.

@) Anaconda Prompt

(scm_pso) C:\scm_dt_project>from adt_client import get_adt_client
"from" no se reconoce como un comando interno o externo,
programa o archivo por lotes ejecutable.

(scm_pso) C:\scm_dt_project>client = get_adt_client()
"client" no se reconoce como un comando interno o externo,
programa o archivo por lotes ejecutable.

(scm_pso) C:\scm_dt_project>twins = list(client.query_twins('SELECT * FROM digitaltwins'))
"twins" no se reconoce como un comando interno o externo,
programa o archivo por lotes ejecutable.

(scm_pso) C:\scm_dt_project>print(f'Total gemelos: {len(twins)}')
No se puede inicializar el dispositivo PRN

(scm_pso) C:\scm_dt_project>for t in sorted(twins, key=lambda x: x['$dtId'])
No se esperaba t en este momento.

(scm_pso) C:\scm_dt_project> model = t['$metadata’']['$model'].split(':')[-1].split(";" )[0]
"model" no se reconoce como un comando interno o externo
programa o archivo por lotes ejecutable.

(scm_pso) C:\scm_dt_project>
"open_s" no se reconoce como un comando interno o externo,
programa o archivo por lotes ejecutable.

open_s = t.get('openStatus', 'N/A')

(scm_pso) C:\scm_dt_project> print(f' {t[\"$dtId\"]:8s} modelo={model:10s} openStatus={open_s}')

No se puede inicializar el dispositivo PRN

(scm_pso) C:\scm_dt_project>python verificar.py
Total gemelos: 10
Cc-01 modelo=Customer
C-02 modelo=Customer
Cc-03 modelo=Customer
c-o4 modelo=Customer
C-05 modelo=Customer
DC-01 modelo=DC
DC-02 modelo=DC
DC-03 modelo=DC
P-01 modelo=Plant
P-02 modelo=Plant

openStatus=N/A
openStatus=N/A
openStatus=N/A
openStatus=N/A
openStatus=N/A
openStatus=True
openStatus=False
openStatus=True
openStatus=True
openStatus=True

Figura 11. Verificacién del estado del grafo ADT tras la optimizacién mediante consulta directa al API de Azure
Digital Twins desde Python

3.4. Disefio experimental
3.4.1. Instancias de prueba

Se generaron instancias sintéticas reproducibles en tres escalas: S (5P, 10DC, 30C), M (10P, 20DC,
80C) y XL (30P, 60DC, 400C). La Tabla 2 resume la estructura dimensional. La escala XL representa
un incremento de 3x en variables binarias y *14x en variables continuas respecto a M, situando el
problema en un régimen de complejidad cualitativamente distinto.

Tabla 2. Estructura de las instancias de prueba por escala.

Escala | |1 | [J| IK| Va.riab.les Vari.'.:lbles Tot.al de Restricciones Pensida_d de
binarias | continuas | Variables integralidad
S 5 |10 | 30 15 350 365 55 0.041
M 10 | 20 | 80 30 1,800 1,830 130 0.016
XL 30 | 60 | 400 90 25,800 25,890 550 0.003

Para cada escala se evaluaron cinco tipos de complejidad: estandar(standard), capacidad ajustada
(tight capacity) con capacity_ratio=1.05, costos fijos altos (high fixed costs) usando distribuciéon
Pareto, costos asimétricos (asymmetric costs) usando ruido multiplicativo en costos de transporte
y caso combinado dificil (combined hard) que considera la capacidad ajustada + costos asimétricos
+ clientes en clusters. La demanda sigue una distribuciéon log-normal (CV=0.3). El cédigo es
reproducible con semillas fijas.
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3.4.2. Configuracion de los algoritmos

El solver CBC se configuro6 con ratioGap=0.0001 y time_limit=300 s para escalas S/M y 120 s para
escala XL. El PSO hibrido se configur6 con: 30 particulas (20 en XL), maximo 300 iteraciones (50
en XL por limite de evaluaciones), w=0.729, c;=c,=1.494, stagnation_limit=60, inicializacion
aleatoria pura (p_LP=0.0). Se realizaron 9 corridas independientes por configuracién en escalas
S/M (3 instancias x 3 semillas PSO) y 4 corridas en XL (2 instancias x 2 semillas PSO), totalizando
74 corridas.

vitt=w-vh+cq - (pbest -ph)+cyery-(gbest-pp)

3.4.3. Métricas registradas

Las métricas registradas por corrida fueron: GAP_LP (GAP PSO vs. bound LP), GAP_MIP (GAP PSO
vs. O0ptimo MILP), tiempo de cdmputo MILP y PSO, numero de iteraciones y evaluaciones de
funcién de aptitud, tasa de infactibilidad del enjambre, diversidad final del enjambre, consistencia
de decisiones de apertura entre PSO y MILP (plantas y CEDIS), y métricas estructurales de la
instancia. Los experimentos se ejecutaron en un equipo ASUS Zenbook Duo UX8406MA con
procesador Intel Core Ultra 9 185H (2.50 GHz, arquitectura x86-64) y 32 GB de RAM, bajo
Windows 11 Home Single Language (versién 25H2, build 26200.8737), con Python 3.11, CBC 2.10
y GLPK 5.0.

4. RESULTADOS
4.1. Eficacia del operador de reparacion

La tasa de infactibilidad del PSO fue de cero en la totalidad de las 74 corridas experimentales, en
todas las escalas y en todos los tipos de instancia evaluados. Este resultado confirma que el
operador de reparaciéon por capacidad garantiza la factibilidad de todas las evaluaciones del
enjambre incluso ante la mayor heterogeneidad de estructuras del problema.

4.2. Calidad de solucion y patron de brecha de integralidad (integrality gap)

La Tabla 3 presenta los resultados comparativos de calidad de solucion. La Figura 12 complementa
la tabla con una visualizacién en boxplot del GAP PSO vs. LP bound por escala y tipo de instancia,
evidenciando la dispersion relativa entre configuraciones de diferente complejidad. El hallazgo
central es la correlacion inversa entre la brecha de integralidad del problema MILP y la calidad del
PSO, observable en todas las corridas y las tres escalas.

Tabla 3. Resultados comparativos de calidad de soluciéon (media # std). Celdas verdes: GAP PSO/MILP < 3.5%

Escala | Tipo instancia GIX:)LII.)P GAP PSO/LP GAP PSO/MILP | Consist | Consist Infacti
P (%) (%) (%) P(%) | DC(%) | bilidad
S Estandar 2.45 3.26 + 1.48 0.79  0.99 933 90.0 0.000
M | Estandar 2.37 3.56 + 2.02 1.16 + 1.72 94.4 91.1 0.000
M | Tight capacity 0.70 0.70 + 0.16 0.00  0.00 100.0 100.0 0.000
M | High fixed costs 2.92 5.70 + 0.99 2.70 = 1.09 82.2 82.2 0.000
M ?jg’tr:memc 2.12 4.01+223 1.85 + 1.84 84.4 88.9 0.000
M | Combined hard 0.40 0.65 + 0.39 0.25  0.41 100.0 96.7 0.000
XL | Estandar 1.53 13.56 + 3.75 11.85 + 3.86 70.8 67.9 0.000
XL | Tight capacity 0.28 2.45 + 1.24 2.16 + 1.26 91.7 92.1 0.000
XL | High fixed costs 1.01 8.66 + 0.78 7.57 + 0.81 80.0 70.4 0.000
XL ‘C“sg’;‘met“c 1.33 14.41+3.77 12.91 + 3.83 76.7 67.9 0.000
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| XL |[Combinedhard | 025 | 340+091 | 3152092 | 925 | 908 | 0.000 |

En instancias con baja brecha de integralidad (tight capacity en M: 0.70%, combined hard en M:
0.40%), el PSO alcanzo6 el 6ptimo exacto con GAP medio de 0.00% y 0.25% respectivamente y
consistencia de decisiones del 100%. En la escala XL con las mismas configuraciones (tight
capacity en XL: 0.28%, combined hard en XL: 0.25%), el GAP subi6 a 2.16% y 3.15% con
consistencia del 91-93%, siendo congruente con el limite de evaluaciones de aptitud mas reducido
(510 vs. 1,592-2,889 en M). En instancias de mayor complejidad combinatoria (standard y
asymmetric en XL), el GAP superé el 11%, lo que indica que 510 evaluaciones de aptitud son
insuficientes para explorar adecuadamente un espacio binario de 90 variables.

La Figura 12 presenta esta distribuciéon mediante boxplots separados por escala y tipo de
complejidad. Se observa que las instancias combined_hard y tight_capacity exhiben la menor
dispersion y los valores de GAP mdas bajos en ambas escalas, mientras que high_fixed_costs
muestra la mayor variabilidad en escala M. La Figura 13 complementa este analisis mostrando el
heatmap de la escala M, que separa el efecto de la estructura de la instancia (eje Y) del efecto de la
aleatoriedad del algoritmo (eje X). Por ejemplo, para la instancia 2 (Inst-2), el GAP es estable en
1.8% independientemente de la semilla PSO, mientras que las instancias 1 y 3 presentan mayor
variabilidad con PSO-101, sugiriendo sensibilidad a la inicializacién en esas estructuras
especificas.

Scale M Scale S
X

o x 5.6 1
5
g 61 481
=3
=}
-]
Py
| 4.0 1
2 41
2
¥ 324
2]
© X

X 2441
— =
0 L. T T T T T T T T T T
asymmelric combined high standard tight asymmelric  combined high standard tight
cosls hard fixed capacity costs hard fixed capacity
costs costs
Instance type Instance type
Difficulty
asymmetric_costs combined hard high fixed costs standard tight_capacity

Figura 12. Distribucién del GAP PSO vs. cota LP por tipo de instancia en escalas S y M (9 corridas por tipo). Las
instancias combined_hard y tight_capacity exhiben los menores GAP, coherente con su baja brecha de integralidad
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Figura 13. Mapa de calor del GAP PSO vs. cota LP (%) en instancias estdndar de escala M. El eje vertical refleja el
efecto de la estructura del problema y el horizontal la aleatoriedad del algoritmo (semilla PSO)

4.3. Eficiencia computacional

La Tabla 4 muestra los tiempos de computo por escala y tipo de instancia para todos los
experimentos. Las Figuras 14 y 15 ilustran visualmente una comparativa de tiempos usando una
escala logaritmica para las escalas S/M y XL respectivamente, esto permite identificar las
diferencias entre MILP y PSO.

Tabla 4. Tiempos de computo: MILP exacto vs. PSO hibrido. Celdas amarillas: ratio PSO/MILP < 30x.

Escala Tipo instancia MILPt MILP PSOt tPnSlgx Ratio
(s) t_max (s) (s) _(s) PSO/MILP

S Estandar 0.14 0.21 92.2 138.5 646x
M Estandar 0.41 0.65 328.0 492.4 811x
M Combined hard 0.19 0.36 138.6 169.1 734x
XL Estandar 15.6 25.1 432.8 436.3 28x
XL Tight capacity 2.1 2.4 500.1 556.4 234x
XL High fixed costs 20.0 24.6 546.4 561.3 27x%
XL Asymmetric costs 3.8 4.0 564.0 566.2 148x
XL Combined hard 2.3 2.6 612.1 642.6 264x

Para las escalas S y M, la Figura 14 muestra que el solver CBC es 646-811x mas rapido que el PSO.
No obstante, la Figura 15 revela que en escala XL el ratio se reduce a ~60x (MILP: 8.8 s media vs.
PSO: 531 s media). Esto describe la zona de transicién hacia donde la metaheuristica se vuelve
computacionalmente competitiva. Los resultados muestran que el enfoque propuesto puede ser
escalable, ya que tiene una tendencia de reduccion del ratio con la escala, de 811x en M a <30x en
las instancias XL m4s dificiles para el optimizador.
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Figura 14. Comparacion de tiempos de cémputo MILP (CBC) vs. PSO hibrido en escala logaritmica para las escalas S
y M. CBC supera al PSO (ratios 646x y 811x respectivamente)
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Figura 15. Comparacion de tiempos de computo MILP vs. PSO hibrido para la escala XL. El ratio PSO/MILP cae a
~60

4.4. Comportamiento del enjambre

La Figura 16 muestra las curvas de convergencia normalizadas (GAP vs. cota LP) para las escalas
S y M. En la escala S la convergencia es rapida y el GAP medio estabiliza alrededor del 3.5% en las
primeras 15 iteraciones. En la escala M la convergencia es mas lenta y el GAP medio se mantiene
alrededor del 40-45%, lo que refleja que el promedio incluye instancias de diferentes tipos de
complejidad. Un alto gap (high_fixed_costs, asymmetric) elevan el promedio. La Figura 17 muestra
la convergencia para escala XL: el GAP medio decrece de ~52% en la iteracién 1 a ~43% en la
iteracién 50, confirmando que el enjambre seguia mejorando al agotar el limite de evaluaciones de
aptitud.
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Figura 16. Curvas de convergencia del PSO hibrido para escalas S y M (media # 1 std). La linea punteada indica la
cota LP (GAP = 0%). La convergencia en escala S es notablemente mds rapida que en M
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Figura 17. Curvas de convergencia del PSO hibrido para escala XL (media * 1 std, 20 corridas). El GAP medio
decrece de ~52% a ~43% en 50 iteraciones sin alcanzar el criterio de estancamiento

4.5. Analisis de escalabilidad: comparacién integrada S/M/XL

La Figura 18 muestra el boxplot de GAP para la escala XL por tipo de instancia. Esta informacion
complementa la Tabla 3 con la distribuciéon completa. Se observa que combined_hard y
tight_capacity exhiben los GAP mas bajos (mediana ~3.5-3.6%). Esto es coherente con su baja
brecha de integralidad, mientras que asymmetric_costs y standard muestran las mayores
medianas (~13-15%).
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Figura 18. Distribucién del GAP PSO vs. cota LP por tipo de instancia en escala XL (20 corridas). Los tipos
combined_hard y tight_capacity exhiben las menores medianas (~3.5%); asymmetric_costs y standard las mayores
(~13-15%)

5. DISCUSION
5.1. Lahibridacién LP como mecanismo adaptativo

El hallazgo mas relevante obtenido en la experimentacion fue la correlacién sistematica entre
brecha de integralidad y calidad PSO, esta se observa en las 74 corridas y los tres drdenes de
magnitud de tamafio de problema, ver la Figura 12 para escalas S/M y la Figura 18 para XL. Esta
correlacién es consecuencia directa del mecanismo de hibridacion, es decir, cuando el gap es bajo,
la sefial LP discrimina con alta resolucién entre configuraciones binarias de diferente calidad y el
enjambre converge rapidamente (Figuras 16 y 17). Cuando el gap es alto, la sefial LP es menos
efectiva. Esto justifica la hibridaciéon propuesta de enfoques basados en funciones de aptitud
heuristicas (Noel & Jannett, 2004; Tirkolaee et al., 2020). La implicacién practica para el gemelo
digital es que el sistema puede calcular la brecha de integralidad antes de invocar el PSO y usarla
como predictor de la calidad esperada, guiando la asignacién del limite de evaluaciones.

5.2. Calidad topolégica: el gemelo digital refleja la red optima

La consistencia de decisiones de apertura supera el 90% incluso en escala XL para instancias de
baja brecha de integralidad, ver Tabla 3. Esto significa que la propiedad openStatus escrita en el
grafo ADT (Figura 3) es topoldgicamente correcta en mas del 90% de los nodos de la red,
garantizando que el estado de decisiones del gemelo es fiable para la operacién subsecuente. Este
resultado valida los beneficios documentados de los DT para la resiliencia de cadenas de
suministro (Ivanov & Dolgui, 2021; Longo et al., 2023; Marmolejo-Saucedo, 2020). Sin embargo,
en instancias de mayor complejidad (XL-standard, XL-asymmetric), la concordancia cae al 68-
77%, subrayando la importancia del mecanismo de refinamiento MILP exacto como extension
futura de este trabajo.

La Figura 19 muestra la arquitectura del grafo (gemelo). Las propiedades del gemelo P-01 en Azure
Digital Twins Explorer, con openStatus = Verdadero junto a los parametros que el motor de
ejecucion ley6 al inicio del ciclo (fixedCost: $4,200, productionCap: 300 t, variableCost: $12.5/t ).
El valor de openStatus fue calculado por el PSO, enviado al API de Azure como una operacién JSON
Patch y mostrado en el grafo. La informacidén fluye del optimizador al gemelo. Lo anterior ubica
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esta implementacion en la categoria Digital Twin (bidireccional) de la taxonomia de (Kritzinger et
al,, 2018), a diferencia de un Digital Shadow donde el flujo es unidireccional.

SELECT * FROM digitaltwins

TWIN GRAPH  MODEL GRAPH

Figura 19. Propiedades del gemelo P-01 en Azure Digital Twins Explorer: openStatus = Verdadero escrito por el PSO
hibrido mediante update_digital_twin(), junto con fixedCost ($4,200), productionCap (300 t) y variableCost
($12.5/t) leidos desde el grafo ADT al inicio del ciclo

5.3. Escalabilidad y zona de transicion competitiva

Las Figuras 14 y 15 muestran que el ratio PSO/MILP calculado sobre los tiempos medios agregados
por escala, decrece de 811x en M-estandar a ~60x en XL. Esta reduccion describe la zona de
transicion hacia donde la metaheuristica se vuelve computacionalmente competitiva. Sin embargo,
la literatura reporta que instancias con mas de 200 variables binarias pueden requerir incluso
horas de computo sin garantia de optimalidad (Avella et al., 2023; Melo et al., 2009). La experiencia
previa en gemelos digitales de gran escala (Marmolejo-Saucedo, 2022) sugiere que instancias de
escala XXL en entornos industriales reales requeririan necesariamente la combinacién PSO+ADT
para mantener tiempos de respuesta operacionalmente validos.

5.4. Comportamiento del enjambre y presupuesto dptimo

La Figura 17 muestra que en la escala XL el enjambre seguia mejorando al agotar el limite de 50
iteraciones (best_iter medio = 44.8 para XL-standard), a diferencia de XL-combined_hard donde la
convergencia se produce tempranamente (best_iter = 12.0). La diversidad inicial del enjambre XL
(>20 en la iteracion 0) es considerablemente mayor que en M (~12) y S (~8), reflejando el mayor
espacio de busqueda. Este comportamiento sugiere que el limite recomendado para XL seria de al
menos 150 iteraciones con 30 particulas (equivalente al configurado en escala M), produciendo
GAPs comparables a los observados en M para los mismos tipos de instancia.

5.5. Limitantes

En todas las escalas evaluadas CBC certifica la optimalidad en 0.14-20.0 s, condicién bajo la cual
el PSO no presenta ventaja en tiempo de computo. La configuraciéon XL con 510 evaluaciones
alcanza el limite de iteraciones sin convergencia por estancamiento en instancias de mayor gap.
No se consider¢ el efecto de la latencia que se puede generar a escala industrial. La validacién de
la integracion ADT solo se realiz6 sobre instancias de demostracién de escala reducida. Todas las
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instancias son sintéticas; la validacién con datos reales de cadenas industriales se plantea como
trabajo futuro.
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