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RESUMEN

La inteligencia artificial ofrece grandes oportunidades para la cadena de suministro, siendo esto una ventaja
competitiva para el mercado cambiante de hoy en dia. Este articulo tiene como objetivo identificar los impactos y
oportunidades que puede ofrecer el software con inteligencia artificial para facilitar la operacion y mejorar el
desempenio de la cadena de suministro en el sector bananero de Colombia. La metodologia de trabajo consta de
seis pasos en donde se obtuvo un total de 72 investigaciones. Las fuentes de informacion fueron cuatro bases
de datos. Como conclusion principal, la cadena de suministro del sector bananero tiene todo lo necesario para
gue se implementen soluciones basadas en software inteligente con el fin de lograr una adaptacion, flexibilidad y
sensibilidad al contexto y dominio de ejecucién.

Palabras clave: Software; inteligencia artificial; sector bananero; cadena de suministro; transformacion digital.

Recibido: 15 de enero de 2021. Aceptado: 25 de abril de 2021
Received: January 15, 2021.  Accepted: April 25, 2021

DOI: http://dx.doi.org/ 10.33571/rpolitec.v17n33a4

OPPORTUNITIES FOR THE DIGITAL TRANSFORMATION OF THE SUPPLY CHAIN OF THE BANANA
SECTOR BASED ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE SOFTWARE

ABSTRACT

Artificial intelligence offers great opportunities for the supply chain, making it a competitive advantage for today's
changing market. This paper aims to identify the impacts and opportunities that artificial intelligence software can
offer to supply chain in the Colombian banana sector to facilitate the operation and improve the performance.
The searching method consists of six steps getting 72 investigations finally. The sources of information were four
databases. The main conclusion is the supply chain of the banana sector has everything for implementation of
solutions based on intelligent software in order to achieve adaptation, flexibility and context awarenes and execu-
tion domain.

Keywords: software, artificial intelligent, banana sector, supply chain, digital transformation..
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Oportunidades para la transformacion digital de la cadena de suministro del sector bananero basado en software con inteligencia artificial

1. INTRODUCCION

La gestion de la cadena de suministro es clave para el éxito de las empresas y para la economia en
general; tener precision en la toma de decisiones ofrece una ventaja competitiva importante, sin em-
bargo, existen muchos factores internos y externos que afectan el desempefio de la cadena de sumi-
nistro [1]. El sector agricola y es especial el bananero, es significativo para la economia nacional y no
esta exento de los factores internos y externos que limitan el desempefio de su cadena de suministro
[2]. En los ultimos afios se ha demostrado que la Inteligencia Atrtificial (IA), apoya la capacidad huma-
na, permitiendo una mejora que no se habia considerado posible, ayudando asi a la humanidad a po-
tencializar las estrategias y creatividad en las empresas para lograr un crecimiento econémico signifi-

cativo donde es aplicada.

Nasiri et al. en [3] plantean que la cadena de suministro y su transformacion digital, puede ser impac-
tada de manera positiva con el uso de las técnicas de IA en sus soluciones, es aspectos tales como:
integracion negocios, reduccion de costos, optimizaciéon de tiempos, recursos, entre muchos usos
permitiendo visualizar como deben ser transformadas digitalmente las cadenas de suministro. Integrar
la cadena de suministro con técnicas de la IA, vislumbra oportunidades para el sector bananero de
manera. Asi mismo, se debe tener en cuenta que la cadena de suministro depende de los detalles

propios asociados a los productos que controla.

Debido a la importancia de dichas areas, se han realizado trabajos de revision sistematica del uso de

técnicas de IA en las cadenas de suministro.

Wu et al., en [4] definen tendencias en investigacién, que aun hoy en dia siguen teniendo gran poten-
cial del uso en la cadena de suministro del banano. Dichas tendencias se orientan a: implementacion
de andlisis inteligente a partir de grandes volumenes de datos, sistemas de software adaptativos al
contexto y entorno, automatizacion de tareas y légica de decisidn e integracién de informacion. Por su
parte Zhao, Ji & Feng en [5] concluyen retos para la cadena de suministro generalizada, tales como:
Reduccién de costos, gestidn de los riesgos, fiabilidad de clientes, adaptacion a la globalizacion y visi-

bilidad.

El presente articulo propone una revisién amplia de las técnicas de IA y sus aplicaciones en la cadena
de suministro del sector bananero, con el fin de identificar oportunidades y mejoras dentro de los pro-

cesos asociados, asi como en los mecanismos de razonamiento, adaptacion y reaccion.

También se presenta en esta articulo, la metodologia de trabajo empleada para realizar la revisién sis-
tematica de articulos de interés, la cual consta de seis pasos a seguir y en cada uno de ellos se busca
garantizar un orden y control para lograr resultados confiables que validen las posibles respuestas a
preguntas como ¢ Cudles son los principales impactos que genera el software con inteligencia artificial
en la cadena de suministro del sector bananero en Colombia? y ¢ el software basado en inteligencia
artificial brinda oportunidades de transformacion digital a la cadena de suministro del sector bananero

en Colombia?

Las condiciones de busqueda estan enfocadas en los siguientes filtros: titulos, resimenes y palabras
clave, en un intervalo de tiempo de cinco afios comprendidos entre el 2015 y 2020, en articulos de
contenido abierto y en los idiomas espafiol e inglés. A partir de ello, se realizé una recopilacién de los
aportes de los autores a la gestién de la cadena de suministro en la transformacion de la cadena de

suministro.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2 se presenta el marco con-
ceptual que soporta la revision, luego en la secciéon 3 la metodologia de trabajo definida y los hallaz-
gos de la revisién. La seccion 4, presenta el analisis de los impactos de las técnicas de la IA respecto
a las cadenas de suministro, y finalmente en la seccién 6 se consolida la informacion de la transfor-

macion digital frente a los impactos analizados.
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2. MARCO CONCEPTUAL

Esta seccion presenta los conceptos relacionados con el tema propuesto, donde el lector se contex-
tualiza en; el sector bananero en Colombia, cadena de suministro inteligente, inteligencia artificial, sis-
temas expertos, logica difusa, algoritmos genéticos, redes neuronales, agentes y software inteligente y
transformacion digital de la cadena de suministro.

2.1. Sector bananero en Colombia

El sector bananero en Colombia es significativo para la economia nacional y regional, la principal zona
de produccion y comercializaciéon se encuentra en el Uraba antioquefio uno de los nacleos productivos
mas importantes esta en los municipios Apartadé, Turbo y Chigorodé con una produccion de
1.246.209 Ton.

En el 2018 se produjo en Colombia cerca de 100.491.531 cajas de banano, 2.472738 mas que en el
2017, el principal consumidor es la Union Europea quien recibe el 82% de las exportaciones y Estados
Unidos el 13% el sector bananero genera el 1,5% del PIB agricola [6,7].

La cadena de suministro de las principales empresas bananeras esta compuesta por proveedores,
granjas, transportadores, distribuidores, grandes superficies y consumidores finales, en estas interre-
laciones hay muchos desafios asociados a la administracion de la cadena de suministro, una de ellas
es la necesidad de tener confianza entre las partes involucradas, mejorar la velocidad en la comunica-
cién, crear vinculos de confianza, contar con transacciones de transparencia y tener trazabilidad en
todas las operaciones necesarias para llegar a usuario final.

2.2. Cadenas de suministro inteligente

La cadena de suministro tradicional se caracteriza por flujos fisicos que mueven productos, dinero e
informacion entre todos los involucrados, desde la materia prima hasta la entrega a satisfaccion de las
solicitudes de un consumidor [8].

El concepto de cadena de suministro inteligente varia y aun no se encuentra un consenso académico
sobre la definiciéon, como por ejemplo en [5] proponen que la cadena de suministro inteligente es un
sistema integrado construido dentro y entre empresas para combinar sistemas de gestiéon y tecnolo-
gias de informacién modernas para la intelectualizacion, digitalizacion, redes y automatizacion de la
cadena de suministro.

Una cadena de suministro inteligente gestiona sus propios con una amplia variedad de tecnologias in-
novadoras, por ejemplo vehiculos aéreos no tripulados, computacién en la nube e internet de cosas,
entre otros [6].

2.3. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA), es el area de estudio que hace uso de modelos computacionales para lo-
grar que las maquinas realicen tareas que por ahora son realizadas mejor por los seres humanos [7].
Dichas tareas se orientan principalmente a resolver problemas propios de: el razonamiento, la percep-
cién, la comunicacion, el aprendizaje, la optimizacion, la actuacion sobre entornos, la vision artificial, la
planeacién y la toma decisiones.

Una técnica de IA es vista como un método que utiliza conocimiento representado de tal forma que
representa generalizaciones, es comprensible, modificable y usable [8]. Las técnicas de IA se han uti-
lizado de acuerdo a la naturaleza del problema, es decir, aquellas disefiadas para el aprendizaje de-
ben ser empleadas para problemas con caracteristicas similares.

Las técnicas de IA mas conocidas son: l6gica difusa, sistemas expertos basados en reglas, algoritmos
genéticos, redes neuronales artificiales, agentes inteligentes, vision artificial, planificacion, entre otras.
No obstante, las técnicas pueden ser combinadas, a lo que se conoce como técnicas hibridas [9]. La
clasificaciéon de las técnicas tiene un abanico mucho mas amplio, para efectos de este articulo, se
consideran aquellas técnicas de mayor relevancia identificadas en el estudio de la problematica, sin
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embargo, existen otras técnicas como: vision artificial, planificacion, procesamiento de lenguaje natu-

ral, redes inteligentes de datos, entre otras.

Los sistemas expertos (SE) son sistemas basados en reglas de produccién, que permiten un razona-
miento similar al de un ser humano [10]. Se caracteriza por tener un alto rendimiento, confiabilidad y
un rapido tiempo de respuesta; sin embargo, su debilidad es la complejidad en su mantenimiento, ya
gue los cambios en su base de conocimiento no es posible realizarlos de manera dinamica. Los sis-
temas expertos son una herramienta Gtil en el area de la ingenieria de conocimiento, precisamente ya
gue se orientan al disefio y construccion de reglas y bases de conocimiento que facilitan el razona-
miento inteligente. Asi mismo, son apropiados para complementarse con otras técnicas como las re-

des neuronales.

La logica difusa (LD) es una técnica asociada al razonamiento aproximado, en donde un elemento
puede pertenecer a uno o varios conjuntos en distinto nivel de pertenencia. La LD permite construir
conceptos “vagos” y por tanto facilita la construccién de sistemas que razonan de manera distinta a la
I6gica booleana [11]. La LD, al igual que los SE son técnicas maduras que ya se han llevado a elec-

trodomésticos, como la lavadora, aires acondicionados y a juguetes infantiles.

Los algoritmos genéticos (AG) es una técnica asociada a los problemas de automatizacion, los cuales
buscan mejorar las soluciones a partir de la maximizacién de funciones objetivo [12]. Los AG pertene-
cen al area de la computacién evolutiva, que se orienta al disefio de algoritmos que aprovechan las
teorias de evolucion, como lo son la seleccién natural, la reproduccion y la mutacion de individuos

dentro de una poblacion.

Dentro de las técnicas de aprendizaje de maquina, se encuentran las redes neuronales artificiales, las
méquinas de soporte vectorial, el agrupamiento, entre otras [13]. Estas técnicas se caracterizan por
trabajar con conjuntos de datos, para poder predecir, clasificar, agrupar o compararlos. A partir de las
técnicas de aprendizaje se pueden implementar sistemas de recomendacion o prediccion, apropiados

para distintos dominios.

Los agentes inteligentes, son técnicas propias de los ambientes distribuidos, considerados como la
principal técnica dentro de la inteligencia artificial distribuida. Se conocen como componentes de soft-
ware capaces de realizar tareas autobnomas en un ambiente con el fin de lograr un objetivo [14]. Los
agentes trabajan en conjunto con otros agentes y conforman lo que se conoce como sistemas multi-
agente (SMA), en donde se potencia la capacidad de comunicacién, percepcién, coordinacion y nego-

ciacion.

Las técnicas de IA descritas no representan la totalidad de ellas, pues existen un nimero mayor aso-
ciados a problemas especificos, como lo son: la visién artificial, procesamiento de lenguaje natural o la
planificacién. Cabe sefalar que las técnicas seleccionadas es este articulo, son aquellas que se identi-

ficaron con moda dentro del estudio y andlisis de la problematica.

2.4. Transformacién digital en cadenas de suministro

La integracion sistémica global de la cadena de suministro identifica cuatro requisitos de transforma-
cion para los ecosistemas de negocios digitales, que constituyen una base para el desarrollo de nego-
cios e innovacion [15] y los cuales se adoptan requisitos de transformacion digital basada en la tecno-
logia disruptiva para la cadena de suministro como es la inteligencia artificial, sistemas expertos, 16gi-

ca difusa, algoritmos genéticos, redes neuronales, agentes y software inteligente.

La transformacion digital dentro de las cadenas de suministro, busca potenciar los sistemas tecnolégi-
cos que la soportan. Ya sea los costos de produccion, el gasto de maquinaria y materiales o la gestion
de los datos. A esto se suma que es posible integrar sistemas ciber-fisicos que permitan interaccién

con los ambientes y asi de esta manera apuntarle a lograr una agricultura sustentable [16].

El uso de tecnologias de forma limpia sin mayor impacto sobre el ambiente, son una caracteristica de
la transformacion digital dentro de las cadenas. Es asi, que la agricultura 4.0, surge con la necesidad
de fortalecer y adaptar los fundamentos de la industria 4.0 en las cadenas productivas de la agricultura

[17].
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La transformacion digital en la cadena de suministro es un area abierta en investigacion, debido a la
capacidad de acoplarse con otras tendencias tecnoldgicas. A modo de ejemplo, trabajos como el de
Ehie, I., & Ferreira, L. M. D. [8], muestran como influye la digitalizacion de los procesos de la cadena
de suministro en las capacidades y desempefio operacional , enfocados en la construccién de marcos
de trabajo dentro del area de la transformacion, para planear, disefiar, construir y distribuir productos
dentro de la cadena de suministro.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia consta de seis pasos y en cada uno de ellos se busca garantizar un orden y control
para lograr resultados confiables que validen la discusion propuesta. En la Figura 1, se observan los
pasos propuestos; y en las siguientes subsecciones se describe el trabajo realizado.

@ Definicién de preguntas de investigacion

e r,

' 5

Definicion de estrategia de bisqueda (criterios, de bilsqueda, intervalo, tipos)

. .

- ™y

Definicion de fuentes de consulta

Registro inicial articulos

Analisis de resumenes v descarte de duplicados

© © 000

Extraccion de informacion v discusion

Figura 1 — Metodologia de revisién de articulos
3.1. Definicion de preguntas de investigacion

La recopilacion de la informacién se disefié a partir de las siguientes preguntas de investigacion:

- Pregunta 1: ¢ Cudles son los principales impactos que genera el software con inteligencia artificial en
la cadena de suministro del sector bananero de Colombia?

- Pregunta 2: ¢ El software con inteligencia artificial fortalece la cadena de suministro del sector bana-
nero de Colombia frente a cambio criticos en el entorno?

3.2. Definicién estrategia de busqueda

Para realizar la busqueda se definieron las siguientes condiciones:

- Los campos de busqueda utilizados fueron: Titulo, resumen y palabras clave.

- El intervalo de tiempo fue de 5 afios, es decir articulos comprendidos entre el 2015 al 2020.

- El tipo de articulos fue de contenido abierto (open access)

- Solo se consultaron articulos completos de revistas y memorias de congresos.

- Los criterios de busqueda estan relacionados de la siguiente forma: “Digital Supply chain AND Intel-
ligent Software”, “Supply Chain AND Artificial Intelligence” , “Supply chain AND genetic algorithm”,
“Supply chain AND intelligent agents” y “Supply chain AND Neural Networks”.

- Las bases de datos seleccionadas fueron: Science Direct, Scopus, |IEEE Explore, Proquest.

4. REPORTE DE HALLAZGOS

Una vez aplicada la estrategia de busqueda sobre las fuentes definidas, se encontraron un total de
1530 articulos. A partir de este registro inicial se seleccionaron para un posterior analisis a 103 articu-
los.
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Tabla 1 — Consolidado registro inicial

Criterio de busqueda Hallados | Seleccionados | Inglés Citas
Digital Supply chain AND Intelligent Software 317 20 20 333
Supply Chain AND Artificial Intelligence 148 14 14 281
Supply Chain AND genetic algorithm 501 47 47 483
Supply Chain and Neural Networks 391 5 5 30

supply chain and intelligent agents 163 7 7 28

Total consultados 1530 103 1125
Filtro final 72

Asi mismo se puede observar que los algoritmos genéticos es una de las técnicas que presenta un
mayor nimero de aplicaciones. Este fendmeno puede darse, debido a que las cadenas de suministro
son susceptibles a mejoras por medio de técnicas de optimizacion, ya sea para reducir costos o in-

crementar la produccion.

Una vez se hizo una lectura de resimenes y eliminacién de articulos duplicados que se encontraron
en uno o varios criterios, se concretaron un total de 72 articulos, los cuales se emplearon para hacer
la extraccion de informacion y la correspondiente discusion. Con base en lo anterior, en el Figura 2 se
presenta el comportamiento por afios de las publicaciones seleccionadas. Se observa un crecimiento
en los Ultimos 2 afios, que se supone se debe al auge de las tecnologias de la industria 4.0 y su posi-
ble aplicacién en la cadena de suministro. En total, en el periodo de 2018 y 2019 se tiene aproxima-

damente un 48% del total de los articulos.

fulll

20

19

2105 2016 2017

2018

2019

2020

Figura 2 — Articulos distribuidos por afios

En la Figura 3, se observa la relevancia de las soluciones desde el punto de vista de la sumatoria de
citaciones de los articulos en cada uno de los criterios de blusqueda empleado. Nuevamente los AG
presentan un dato significativo, debido a que las tecnologias y soluciones dentro de la cadena de su-

ministro, por ahora solo se enfoca a mejorar tiempos y gastos.
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Figura 3 — Citaciones por tema

4.1. Descripcién de los impactos de la IA

Esta seccién presenta el analisis de los articulos seleccionados, se discuten los impactos de cada una
de las técnicas con su aplicacion en soluciones propias de la cadena de suministro, mencionando las
areas en las cuales aporta cada técnica de IA mencionadas previamente.

4.2. Algoritmos genéticos

Una de las principales areas en la cuales impactan los AG en la cadena de suministro es la optimiza-
cion en la produccion y en el uso de recursos; En [18] propone una solucién basada en AG que permi-
te optimizar los niveles de produccion en cadena de ciclos multiples. Igualmente en [19] y [20] plan-
tean modelos en red para mejorar el rendimiento en la produccién de mdaltiples productos.

De manera similar, hay investigaciones orientadas a reducir la generacién de materiales de desecho
en las cadenas de suministro, ya sea en el sector de alimentos [21] o el sector de la construccion [22].
Asi mismo las investigaciones se enfocan en mejorar la sostenibilidad de las cadenas, como por
ejemplo, midiendo y reduciendo la huella de carbono generada [23]. Otros trabajos se han enfocado
en la optimizacién de la produccion, en problemas especificos como la programacion y asignacion de
turnos de despacho en muelles [24], en sistemas de planeacion en cargas [25] y en mejoramiento de
mecanismos de distribucién en sistemas de bodegas [26].

En las cadenas de suministro se viene trabajando fuertemente con los AG en el area de problemas de
ruteo; tal es el caso de las investigaciones [27,28,29] que proponen sistemas de optimizacién de rutas
internas para la ubicacién y carga de los productos en almacenados en bodegas, permitiendo utilizar
distintos tipos de vehiculos de acuerdo al contexto, que conllevan a la reduccién de costos y mejora-
miento del servicio. Asi mismo se han hecho propuestas para mejorar la entrega y recogida de pro-
ductos, optimizando la asignacion de vehiculos respeto al lugar de residencia de los clientes
[30,31,32] y la programacion de los despachos de acuerdo a las 6rdenes de pedido [33,34,35].

Otra area representativa de impacto de los AG es el disefio y modelamiento de las cadenas de sumi-
nistro. Por ejemplo, en la minimizacién de costos [36], el disefio de secuencias de produccién en am-
bientes de circuitos cerrados [37-40] y disefio de flujos con intervalos variantes [41]. Un enfoque con
gran potencial dentro del disefio y modelamiento es la construccion de redes de integracion entre las
cadenas de suministro [42,43,44].

Por dltimo, y no menos importante se presentan aportes de los AG en el area de almacenamiento y

gestion de inventarios [45-51] y en el area de seleccién, evaluacion de proveedores respecto a una
demanda variable [52-57].
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4.3. Agentes inteligentes

Teniendo en cuenta que los agentes inteligentes son componentes de software que permiten la per-
cepciodn y actuacion sobre un entorno, asi como la coordinacion, colaboracion, negociacién e integra-
cién de informacion cuando se construyen sistemas basados en agentes, se presentan aportes intere-

santes en la cadena de suministro.

En [58] proponen un sistema de percepcién y razonamiento sobre una cadena de suministro que pue-
de ser atendida por un agente y su percepcion; asi mismo, En [12] proponen una aproximacién basa-

da en agentes para la distribucién y razonamiento de funciones.

Es importante sefalar que otra fortaleza de los agentes, es la capacidad de estructurar sistemas multi-
agente (SMA), en donde se afianza la coordinacion y negociacion. En [59-61] presentan soluciones
basadas en SMA donde es posible negociar sobre politicas para complementar los procesos de pro-
duccidn y logistica; asi mismo, permiten que dicho intercambio genere datos de aprendizaje con lo
cual sea posible implementar métodos de prediccion. Asi mismo, los SMA fomentan la cooperacion
entre los agentes con el fin de lograr objetivos en comun [62]. A esto se suma, que los SMA por su
capacidad de interaccidn, percepcién y actuacién sobre el entorno, son una herramienta util para el

seguimiento, monitoreo y seguridad sobre los flujos de la cadena de suministro [63, 64].

4.4. Redes neuronales artificiales

Las RNA son técnicas de inteligencia artificial disefiadas para resolver problemas asociados a la ca-
pacidad de aprendizaje. Un sistema inteligente que sea capaz de aprender, puede ajustarse para rea-
lizar tareas de clasificacion, regresion, agrupacién o ajuste, que permiten predecir, diagndsticas o re-
comendar. Asi pues, las cadenas de suministro presentan retos interesantes para las RNA, tal es el
caso de [65] que proponen un modelo de prediccién de demanda del consumidor para la definicién de
estrategias apropiadas, empleando arquitectura de redes tipos perceptrén. Asi mismo, en [66] presen-
tan las principales fortalezas de las RNA para recomendar proveedores y uso de recursos dentro de
las cadenas de suministro. Por su parte en [67] aplican las RNA para el disefio de sistemas de predic-

cion y monitoreo que permitan la construccion de mecanismos de alerta.

Una correcta seleccion y clasificacion de los recursos empleados en los procesos logisticos, son de vi-
tal importancia a la hora de medir el rendimiento de las cadenas de suministro, es asi que en [68]
plantean que las RNA son apropiadas para la seleccion de proveedores de acuerdo un conjunto de
datos histéricos de cumplimiento. Asi mismo, es posible lograr una evaluacion de los proveedores uti-
lizando datos de aprendizaje que permitan una correcta toma de decisiones [69,70,71] y agrupamiento

de proveedores por medio de identificacién de patrones [72,73].

4.5. Sistemas de razonamiento y l6gica difusa

Las cadenas de suministro, se estructuran a partir de diversos procesos que son susceptibles a mejo-
ramiento, optimizacién o manejo de informacién (Roy et al., 2016). Con la informacién es posible reali-
zar reglas de razonamiento y ser aprovechadas por técnicas basicas como los sistemas expertos y la
I6gica difusa. Ejemplo de lo anterior, se tiene el trabajo realizado por [74] que riesgo al cual se somete

el disefio de una nueva cadena de suministro.

La l6gica difusa con su capacidad de evaluar elementos a partir de su grado pertenencia, logra que un
individuo pertenezca a 1 o0 mas conjuntos, es asi como las salidas de los sistemas de control difuso se
caracterizan por ser mas precisas gque otras técnicas de IA. Con base en lo anterior, en [75] presentan
una solucion que permite el razonamiento relacionado con el nivel de satisfaccion del cliente. Igual-
mente en [76] plantean una solucion para el disefio de redes de cadenas de suministro en el contexto

de ambientes complejos y con incertidumbre.

La toma de decisiones no es ajena a los impactos de la Idgica difusa; lo anterior se evidencia en traba-
jos como el de [77] donde se propone un modelo que apoya las decisiones en las negociaciones,
permitiendo una mayor precision en la evaluacién de la negociacion. En [78] proponen un sistema de
control difuso que permite una apropiada seleccién de proveedores bajo incertidumbre en cadenas de
suministro circular. También en [22] presentan un modelo prediccion que emplea l6gica difusa adapta-
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tiva para el mejoramiento del uso de recursos dentro de la cadena de suministro, como por ejemplo: el
uso de agua, herramientas de construccion y materiales.

OPORTUNIDADES EN LA TRANSFORMACION DIGITAL DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO

En esta seccidén se analiza la informacién recabada; inicialmente se presentan los hallazgos desde el
punto de vista de las oportunidades en las cuales se pueden destacar dentro de las cadenas de sumi-
nistro. Posteriormente se presenta una discusion a la luz de las preguntas de investigacion planteadas
para esta investigacion.

5.1. Andlisis de hallazgos
El enfoque de la transformacion de la cadena de suministro percibida desde las oportunidades y la re-

vision de los autores, se presenta en la siguiente Tabla 2. En esta tabla se integra la informacion te-
niendo en cuenta los requisitos actuales de las diferentes partes interesadas del negocio y los resulta-

dos del sistema relacionado.

Tabla 2 — Oportunidades para la Transformacion digital de la cadena de suministro con IA

PROCESO TECNICAS IA OPORTUNIDAD
Algoritmos Optimizacién de la capacidad de busqueda en el almacena-
Gestion de Alma- | Genéticos miento
cenamiento Algoritmos Optimizacién en la seleccion y la asignacion de los operado-
Genéticos res de despacho en ambientes de incertidumbre
Age_ntes -Reduccion de costos.
inteligentes -Mejoramiento del promedio de nivel de servicio
. ] ] -Control para disponibilidad
Gestion de inven- | Algoritmos Ubicacién eficient
tarios Genéticos -Jbicacion eficiente.
-Modelado en la cadena de suministro.
Redes -Integracién de inventarios
Neuronales - Rastreo de la variabilidad del proceso
Demanda Agentes Prediccion de la demanda.
/prontsticos inteligentes Prediccion de la demanda para reducir el efecto latigo
-Mejora proceso de toma de decisiones
Aprendizaje -Andlisis de datos basados en el contexto.
de maquina -Prediccién de la demanda a partir de datos de clasificacion y
agrupamiento
Redes Analisis de factores de riesgo
y Neuronales.
Gestion de la ca-
dena de Suminis- - —
tro Integracién de las cadenas de suministro.
-Uso de vocabularios compartidos.
Agentes -Minimizacién de los tiempos de entrega y costos de produc-
inteligentes cion.
-Programacion de produccion.
-Seguimiento y suministro de informacion
-Negociacion colaborativa
Gestion de Pro- Légica -Mejoramiento del uso de recursos dentro de la cadena de
veedores Difusa suministro.
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-Disefio de redes en el contexto de ambientes complejos y
con incertidumbre.
-Mejoramiento en la negociacion y la colaboracion
Redes -Reduccion de la subjetividad en el proceso de seleccion de
proveedores
Neuronales . S .
-Mejora en la eficiencia del trabajo
Agentes -Mejora en el desempefio de proveedores para el retalil
Inteligentes
Algoritmos -Optimizacion de los costos en la seleccion y evaluacion de
Genéticos proveedores
Gestlgn de Distri- | Algoritmos Mejorar la estabilidad de distribucion mediante modelo de
ucion ) ;
Genéticos alerta temprana de riesgo
Agentes -Optimizacion de costos mediante la colaboracién, coopera-
9 cion y negociacion de agentes.
Inteligentes L . .,
9 -Minimizar los tiempos de entrega y costos de produccién.
- . Mejora el nivel de servicio del cliente mediante modelo basa-
Logica difusa L . .
do en Idgica difusa para el razonamiento

Seguln lo expuesto en la Tabla 2, la IA impacta la gestion del almacenamiento, la gestion de inventa-
rios, los prondsticos de demanda, la gestion integrada de la cadena de suministro, la gestién de pro-
veedores y la gestidn de distribucion.

5.2. Discusioén de la oportunidades identificadas

Con base en la informacién recabada, el andlisis y consolidacion de la misma, a continuacion se da
respuesta a cada una de las preguntas de investigacion planteadas (ver seccion 3.1).

Pregunta 1: ¢ Cuéles son los principales impactos que genera el software con inteligencia artificial en
la cadena de suministro del sector bananero en Colombia?

Respuesta: Los principales impactos que se generan en las cadenas de suministro del sector banane-
roy que pueden ser aprovechados por los profesionales del sector son:

Impacto 1: Optimizacién en la gestién de almacenamiento: La industria bananera depende en espe-
cial cuidado de los tiempos de almacenamiento. Dependiendo del contexto, tipo de producto y contex-
to, los cambios en los tiempos puede afectar ostensiblemente la calidad de los productos; con siste-
mas inteligentes basados en algoritmos genéticos o redes neuronales se puede optimizar o predecir
de una manera apropiada dichos tiempos.

Impacto 2: Mejoria en la prediccion de la demanda: Los sistemas inteligentes en especial las redes
neuronales artificial, facilita la toma de decisiones en la comercializacion de banano mejore, ya que, se
pueden tener en cuenta datos de las poblaciones y clientes, con el fin de considerar cambios en el
ambiente y de esta manera estar preparados.

Impacto 3: Apoyo inteligente en la gestion de inventarios: Los agentes inteligentes, las redes neurona-
les y los agentes genéticos, permiten la optimizacion en la gestion de inventarios, pues garantizan
mantener los inventarios adecuados con respecto a la demanda y mejora significativa en los costos y
en el nivel de servicio.

Impacto 4: Gestion de proveedores: Por medio de las redes neuronales, la légica difusa, los agentes
inteligentes y los algoritmos genéticos, se reduce la subjetividad de la evaluacién de los procesos de
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seleccion, evaluacion e identificacién de proveedores, asi mismo mejora la eficiencia del trabajo en
ambientes con incertidumbre.

Impacto 5: Métodos inteligentes para la distribucion: Las alertas tempranas de riesgo en la distribu-
cién, genera estabilidad en ambientes distributivos a partir de la cooperacion, colaboracién y negocia-
cion, minimizan los tiempos de entrega y los costos de transporte, mediante soluciones como ldgica
difusa y algoritmos inteligentes.

Pregunta 2: ¢ El software con inteligencia artificial fortalece la cadena de suministro frente a cambio
criticos en el entorno?

Respuesta: La inteligencia artificial ofrece grandes oportunidades para las cadenas de suministro, las
cuales pueden concretarse en métodos que faciliten la identificacién temprana de riesgos, adaptacion,
flexibilidad y sensibilidad al contexto de ejecucion de las mismas. No obstante, se deben hacer avan-
ces y definir lineas de trabajo en donde se pueda tratar los siguientes aspectos:

- Definicion de métodos de identificacion, analisis, disefio y validacién de flujos de las cadenas de su-
ministro, donde se tenga en cuenta informacion del entorno y el contexto de ejecucion.

- Disefio de protocolos de comunicacion e intercambio de informacion y conocimiento que permitan
una integracion entre las cadenas de suministro.

- Disefar procesos logisticos que permitan la recoleccién, procesamiento, almacenamiento y distribu-
cion de informacion que faciliten el aprendizaje a partir de datos para la construccién de sistemas de
prediccién y recomendacion.

- Construccion de ontologias de dominio del sector bananero que faciliten el intercambio de conoci-
miento y a su vez apoyen la construccion de mecanismos de razonamiento inteligente basados en
semantica.

6. CONCLUSIONES

Optimizacién en la gestién de la cadena de suministro, se convierte en una ventaja competitiva, que
el software basado en técnicas de la IA ofrece. La IA apoya las decisiones humanas y potencializa los
resultados rapidamente requeridos ante los cambios de la demanda y del entorno, es asi como se
evallan los factores de riesgo en la cadena de suministro, mejora en la comunicacion, mejora la pre-
diccién de los pronésticos, y mejora la seleccién y evaluacion de proveedores bajo alta incertidumbre.

Esta revision de literatura identifica los principales aportes de la IA en la cadena de suministro, a partir
de ello se hace un analisis de los impactos reflejados en oportunidades para el sector bananero en
Colombia. Dichos impactos se concentran en oportunidades en los siguientes verbos: prediccion, re-
comendacién, seleccién y optimizacion.

En especial un area que tiene gran potencial es la representacion basada en el contexto y semantica,
pues las investigaciones como los agentes inteligentes los permiten. Dicha representacién facilitara la
integracion de distintas cadenas de suministro, donde sea posible apoyarse e intercambiar informa-
cion que conlleve a una flexibilidad y adaptacion a los cambios del mundo de hoy.
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