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RESUMEN

Una cadena de suministro (SC) es una red de empresas que producen, venden y entregan un producto o
servicio a un segmento de mercado predeterminado. No solo incluye a los fabricantes y proveedores, sino
que también a transportistas, almacenes, minoristas y los propios clientes, entre otros. Debido al avance
tecnoldgico, especificamente en dreas como las comunicaciones, procesamiento computacional, gestién y
almacenamiento de informacion, es posible apoyar a la administracién de cadenas de suministros pudiendo
hacerla mas eficiente. En este contexto, la inteligencia artificial (IA) ha sido aplicada en diferentes procesos
de SC pero no hay conocimiento especifico sobre cudles técnicas de IA estan siendo aplicadas (o no) en
los procesos de la SC o cuadles actividades de la SC estan siendo apoyadas (o no) con técnicas de IA. Con
base a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue establecer de forma empirica el aporte de la IA en procesos
de la SC, para luego establecer actividades de investigacion a realizarse en el futuro. Para lograr esto, se
realizé una revision sistemadtica considerando el modelo SCOR como referencia para procesos de una SC.
Los principales resultados indican que los algoritmos genéticos y los agentes inteligentes son las técnicas
mds investigadas para procesos de la SC relacionados con la planificacion y, en menor medida, a procesos
relacionados con la entrega de productos. Ademds, existe una tendencia a incluir la incertidumbre como
trabajo futuro en diferentes técnicas de IA de manera que los modelos se acerquen més a la realidad.
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ABSTRACT

A supply chain (SC) is a network of companies that produce, sell and deliver a product or service
to a specific market segment. Not only includes manufacturers and suppliers, but also transporters,
warehouses, retailers and customers, among others. Due to technological advances, specifically in areas
such as communications, computer processing and information storage, it can support the supply chain
management more efficiently. In this context, the artificial intelligence (Al) has been applied in different
SC processes, but there is not specific knowledge about which techniques of IA are being applied (or
not) in the SC processes or what SC process are being supported (or not) with Al techniques. Based on
the aforementioned, the aim of this study was to establish empirically the contribution of Al in the SC
process, in order to establish research activities for the future. To accomplish this, a systematic review
was conducted considering the SCOR reference model for SC processes. The main results indicate that
genetic algorithms and intelligent agents are the most investigated for SC processes related to planning
activities and, to a lesser extent, to processes related to the delivery of products. There is also a tendency
to include uncertainty as future work in different Al techniques to approach the models to the reality.
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INTRODUCCION

Segtn [1], una cadena de suministro (SC) es una
red de empresas que producen, venden y entregan
un producto o servicio a un segmento de mercado
predeterminado. No solo incluye a los fabricantes y
proveedores, sino también a transportistas, almacenes,
minoristas y los propios clientes, entre otros. Para que
estared sea fructifera, se hace necesario administrar
la relacidn entre los participantes y sus respectivos
recursos, lo que es realizado por la gestién de la
cadena de suministros (SCM), la que implica procesos
de planificacién, puesta en ejecucién y control
de las operaciones de la red de suministro con el
propésito de satisfacer las necesidades del cliente
con tanta eficacia como sea posible [2]. Debido al
avance tecnolégico, especificamente en dreas como
las comunicaciones, procesamiento computacional,
gestion y almacenamiento de informacion, es posible
apoyar a la administracién de cadenas de suministros
pudiendo hacerla mas eficiente. En este contexto,
la inteligencia artificial (IA) ha sido aplicada en
diferentes procesos de SCM tales como la gestién
de la compra de materiales, gestién de transporte,
gestion de produccion, gestion de almacén, gestion
de inventario, entre otras, pero no hay conocimiento
especifico sobre cudles técnicas de IA estdn siendo
aplicadas (o no) en los procesos de la SCM o cudles
actividades de la SCM estédn siendo apoyadas (0 no)
con técnicas de TA.

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue establecer de forma empirica el aporte de la
inteligencia artificial en procesos de la administracién
de cadenas de suministros, para luego establecer
actividades de investigacién a realizarse en el
futuro. Para lograr este objetivo, se realizé una
revision sistematica considerando el procedimiento
propuesto en [3].

El trabajo realizado se muestra en las siguientes
secciones de este articulo: en la seccion “Método de
recoleccién de datos” se presenta el procedimiento
utilizado para realizar la revision sistematica. La seccién
“Resultados” muestra los resultados de bisqueda
obtenidos presentandolos de manera resumida asi
como también los criterios de seleccion de articulos
para un andlisis mas profundo. Una discusién sobre
los articulos seleccionados se presenta en la seccién
“Discusién”. Por tltimo un resumen y conclusiones
se presentan en la seccién “Conclusiones”.
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METODO DE RECOLECCION DE DATOS

Segtn [3], una revision sistematica es un medio para
evaluar e interpretar toda la investigacion pertinente
y disponible sobre una pregunta de investigacion,
area tematica o fenémeno de interés; tienen como
objetivo presentar una evaluacién razonable de
un tema de investigacion mediante el uso de una
metodologia fiable, rigurosa y auditable. Con base
en esto, se llevo a cabo una revision sistematica
basada en el procedimiento propuesto en [3],
considerando el desarrollo de las siguientes etapas:
planificacion de la revision, desarrollar la revision
y reportar la revision.

La planificacién de la revisién tuvo como objetivo
definir diferentes elementos que permitieron soportar
y guiar el proceso. En este sentido, se establecid el
objetivo de la revision, las preguntas de investigacion,
la estrategia de buisqueda, los criterios de seleccién
y la informacioén a extraer.

Con respecto al objetivo de la revisidn, este fue
establecer de forma empirica el aporte de la IA en
procesos de la SC para de esta manera establecer
actividades de investigacion a realizarse en el futuro.
A partir de este objetivo se definieron las siguientes
preguntas de investigacién:

*  ;Qué técnicas de IA son las mas/menos aplicadas
en procesos de la SC?

e ;Qué procesos de la SC han sido mas/menos
abordadas por técnicas de IA?

e ;Cudles son las principales fuentes de informacién
que retnen la investigacién relacionada a TA
- SCM?

e ;Cudles son los paises que mas realizan
investigacién sobre este tema?

En relacién a la estrategia de busqueda, esta
implicé determinar las fuentes de informacién
donde se realizarfan las bisquedas y, los términos
y condiciones de la bisqueda. La fuente de
informacién en la que se realiz6 la bisqueda
fue la base de datos electrénica Web of Science,
principalmente por la cantidad de revistas
cientificas indexadas en esa plataforma. Para
definir los términos de busquedas fue necesario
especificar cudles técnicas de IA y cudles procesos
de la SC serian considerados en la revision. Para
determinar las técnicas de IA consideradas se



Icarte Ahumada: Aplicaciones de inteligencia artificial en procesos de cadenas de suministros: una revision sistemdtica

utilizo6 la propuesta sefialada en [4] la cual sefiala
las siguientes técnicas:

e Data mining

e Genetic algorithm
e Fuzzy logic

e Neural network

e Ontology

e Decision tree

e Intelligent agents

Determinar los procesos de la SC a considerar en
esta revision fue mas complejo ya que en una SC la
cantidad de procesos es mucho mayor que la cantidad
de técnicas de IA. Ademas, en los articulos, un
proceso puede ser mencionado de diferentes maneras.
Debido a lo anterior, en el término de bisqueda no
se incluyeron procesos en especifico, por lo que se
decidi6 utilizar el término “Supply chain”.

Con base en lo anterior, se determind y utilizé el
siguiente término de busqueda: (“data mining” or
“genetic algorithm” or “fuzzy logic” or “neural
network” or “ontology” or “decision tree” or “agent’)
and “supply chain”. Como criterio adicional se
estableci6 que el afio de la publicacién del articulo
debia ser igual o superior al 2009.

El alcance de esta revision sistematica considerd la
revision en profundidad de 50 articulos. Se establecid
que si la cantidad de articulos que cumplian las
condiciones sefialadas anteriormente era mayor,
tendrian que seleccionarse una muestra proporcional
al total por cada técnica de IA.

Con respecto a la informacion a extraer se establecid
que cierta informacién seria extraida desde los
articulos presentes en los resultados de la bisqueda

y otra informacién seria extraida desde los articulos
seleccionados para un estudio mas profundo. De los
articulos presentes en los resultados de bisqueda
se extrajo la siguiente informacion:

* Afio de publicacién,
e Revista en que fue publicado y,
e Técnica de IA utilizada

De los articulos seleccionados se extrajo, ademads,
la siguiente informacion:

e Pais de los autores (primera afiliacién);

¢ Proceso de SC abordado;

e Técnica de IA utilizada en proceso de SC
abordado;

e Implementacion y resultados obtenidos y;

e Trabajo futuro.

Para determinar el proceso de la SC a considerar se
utilizé como marco de referencia el modelo SCOR
(Supply Chain Operations Reference Model) ya
que, a diferencia de otros modelos, proporciona
un marco Unico que vincula procesos de negocio,
métricas, mejores practicas y caracteristicas de la
tecnologia en una estructura unificada para apoyar
la comunicacién entre los participantes de una SC
y, de esta manera, mejorar la eficacia y propiciar
actividades de mejora en la gestién en la SC.

El modelo en si contiene varias secciones y se
organiza en torno a seis procesos de gestion primarias,
o nivel 1: Plan, Source, Make, Deliver, Return y
Enable. Utilizando estos procesos, el modelo puede
ser usado para describir cadenas de suministro que
son muy simples o muy complejas utilizando un
conjunto comun de definiciones [5], tal como lo
muestra la Figura 1.
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Figura 1. Modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference).
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Los procesos definidos en SCOR proporcionan
un conjunto de descripciones predefinidas para
las actividades que la mayoria de las empresas
realizan para ejecutar eficazmente sus cadenas de
suministro. Ademads de los procesos de nivel 1,
el modelo SCOR identifica dos niveles mas que
permiten especificar procesos con mas detalles.
La Figura 2 muestra los niveles y ejemplos de los
procesos del modelo SCOR.

La siguiente etapa en la revisidn sistemadtica
correspondié a desarrollar la revisién y cuyos
resultados se muestran en la siguiente seccion. Por
ultimo, la etapa de reportabilidad de la revisién
corresponde a este articulo.

RESULTADOS

Al ejecutar la planificacion de la revision sistematica
descrita en la seccidn anterior, se obtuvo un total de
524 articulos en los resultados de bisqueda. Sobre
estos articulos se extrajo el afio de publicacidn, la
revista en donde se publicé y la técnica de IA utilizada.

En relacion a los afios en que fueron publicados los

cantidad de articulos publicados, aunque en el afio
2011 hubo un pequefio descenso, tal como lo muestra
la Figura 3. Si bien en el afio 2014 se muestra una
dréstica caida, esto se debe a que esta revision fue
realizada en julio del 2014 y el articulo mas reciente
presente en los resultados de buisqueda tiene fecha
de publicacién de abril del 2014. Extrapolando se
podria sefialar que el 2014 deberia terminar con mas
articulos presentados que el 2013, confirmando la
tendencia al alza en la publicacién de articulos en
los ultimos afios.

Con respecto a las revistas en que fueron publicados
los articulos estos se encuentran en 118 revistas,

Articulos por aio
130

110 106 110

90 %

701 80

50 48
30 4

Numero de articulos

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ao

Figura 3. Distribucién de articulos publicados

articulos, se observa una tendencia en aumento de la por afio.
Level Examples Comments
" Description
1 Process Types Plan, Source, Make, Deliver, | Level-1 defines scope and content
(Scope) Retumn and Enable of a supply chain. At level-1 the
basis-of-competition performance
targets for a supply chain are sel.
2 Process Make-to-Stock, Make-to- Level-2 defines the operations
é (Configuration) Order, strategy. Al level-2 the process
Defective Products, MRO capabilities for a supply chain are
Within Products, Excess Products sel. (Make-to-Stock, Make-to-Order)
oo 3 Process Elements | + Schedule Deliveries Level-3 defines the configuration of
SCOR (Steps) * Receive Product individual processes. At level-3 the
« Verify Product ability o execute is set. At level-3
* Transfer Product the focus is on the right:
+ Authorize Payment .
* Inputs and Outputs
* Process performance
+ Practices
+ Technology capabilities
+ Skills of staff
Notin 4 Activities Industry-, company-, location- | Level-4 describes the activities
scope (Implementation) and/or technology specific performed within the supply chain.
sleps Companies implement industry-,
company-, and/or
processes and practices to achieve
required performance

Figura 2. Niveles de procesos del modelo SCOR.
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de las que 11 de ellas concentran el 54% de las
publicaciones (283 articulos). De estas revistas,
la que mayor cantidad de articulos publicados
posee es “Expert Systems with Applications” con
70 articulos (13,38%) y le sigue “International
Journal of Advanced Manufacturing Technology”
con 46 articulos (8,8%). Lo anterior se aprecia en
la Tabla 1, la que muestra las revistas con al menos
cinco publicaciones.

Otra informacién a considerar en los resultados
de bisqueda fue la técnica de TA utilizada en
los articulos y que se muestra en la Figura 4. Se
puede apreciar que la técnica mas utilizada son los
algoritmos genéticos con un 50% (262 articulos),
seguido por agentes inteligentes con el 26% (140
articulos). La técnica menos utilizada fueron los
arboles de decision con 1,15% (6 articulos).

Se observa que el uso de algoritmos genéticos ha
aumentado con el paso de los afios, con excepcion del

Tabla 1. Articulos publicados por revista.

25 W88

Algoritmos genéticos Agentes inteligentes

Arboles de decision Data mining

Logica difusa Ontologias Redes neuronales
Figura 4. Distribucién de articulos por técnica
de TA.

2011. Por otra parte, el uso de agentes inteligentes ha
disminuido, incrementando su descenso a partir del
2012. Las otras técnicas no muestran una disminucion

Revistas Cant. articulos %
Expert Systems with Applications 70 13,38
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 46 8,80
International Journal of Production Economics 37 7,07
European Journal of Operational Research 24 4,59
Applied Mathematical Modelling 20 3,82
Computers & Industrial Engineering 19 3,63
Journal of Intelligent Manufacturing 17 3,25
International Journal of Computer Integrated Manufacturing 14 2,68
Computers & Operations Research 13 2,49
Decision Support Systems 12 2,29
Production Planning & Control 11 2,10
Applied Soft Computing 9 1,72
Computers in Industry 7 1,34
Engineering Applications of Artificial Intelligence 7 1,34
Information Sciences 7 1,34
Mathematical Problems in Engineering 7 1,34
Transportation Research Part E-Logistics and Transportation Review 7 1,34
Computers & Chemical Engineering 6 1,15
Journal of Cleaner Production 6 1,15
Journal of the Operational Research Society 6 1,15
European Journal of Industrial Engineering 5 0,96
International Journal of Innovative Computing Information and Control 5 0,96
International Journal of Systems Science 5 0,96
Journal of Manufacturing Systems 5 0,96
Knowledge-Based Systems 5 0,96
Or Spectrum 5 0,96
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o aumento significante en su uso. Lo anterior puede
ser apreciado en la Tabla 2 y Figura 5.

Luego de extraer la informacién de los 524 articulos
presentes en los resultados de busqueda se procedié con
la seleccién de articulos para una revision en detalle,
de manera de extraer informacién con respecto al pais
de origen de los investigadores, el proceso de SCOR
abordado, implementacién y resultados obtenidos
y, trabajo futuro. Como el alcance establecido para
la revision fue de 50 articulos, y los resultados de
buisqueda arrojaron 524 articulos, se determiné una
muestra del 10% del total de articulos presentes en
los resultados de bisqueda. Este 10% fue aplicado
para cada técnica de A en cada afio de publicacién.
El desglose de la cantidad de articulos seleccionados
por técnica de IA y afio de publicacién se puede
apreciar en la Tabla 3.

Con respecto al pais de origen de los autores de
los articulos, se aprecia que China provee mas
investigadores sobre IA en SC, seguido de USA e
India, como lo muestra la Tabla 4.

En relacion al proceso de SCOR considerado, 39
articulos (71%) abordé procesos relacionados a la

Tabla 2. Técnicas de IA utilizadas por afio.

70 7
60
50
40
30
20 -
10 /\
—

0 T T T T T |
2009 2010 2011 2012 2013 2014

—— Algoritmos genéticos Agentes inteligentes

——— Arboles de decisién Data mining

Redes

Loégica mining Ontologias
Figura 5. Distribucién de articulos publicados por

afio y técnica de IA.

planificacion (sP Plan), y en el otro extremo, solo
1 articulo (2%) abordd un proceso asociado con
el pedido, entrega, recepcién y/o transferencia de
materia prima o servicios necesarios para realizar

Técnica de IA 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Algoritmos genéticos 35 43 34 55 64 31 262
Agentes inteligentes 32 32 29 28 13 6 140
Arboles de decisién 2 1 1 1 1 6
Data mining 2 4 3 5 4 2 20
Légica difusa 4 2 7 9 12 1 36
Ontologias 3 5 4 1 10 2 25
Redes neuronales 2 5 11 7 5 5 35
Total general 80 92 88 106 109 48 524

Tabla 3. Cantidad de articulos seleccionados por afio y técnica de IA.

Técnica de TA Total | 10% | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Total articulos
Algoritmos genéticos 262 26,2 4 4 3 6 6 3 26
Agentes inteligentes 140 14 3 3 4 3 1 0 14
Arboles de decision 6 0,6 0 0 0 0 0 1 1
Data mining 20 2 0 0 0 0 1 1 2
Logica difusa 36 3,6 0 0 2 1 1 0 4
Ontologias 25 2,5 0 1 0 1 1 0 3
Redes neuronales 35 3,5 0 0 0 1 1 2 4
Total general 524 52,4 0 0 0 0 0 0 54
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Tabla 4. Cantidad de autores por Pafs.

Pais Numero de autores Pais Numero de autores
China 32 Republica de Korea 3
Estados Unidos 22 Tailandia 3
India 17 Italia 2
Iran 13 Suiza 2
Malasia 13 Canada 1
Taiwan 10 Chile 1
Hong Kong 7 Dinamarca 1
Argentina 4 Alemania 1
Paises Bajos 4 Irlanda 1
Turquia 4 Japén 1
Reino Unido 4 Holanda 1
Australia 3 Polonia 1
Francia 3 Singapur 1

procesos de produccién (sS Source), como lo
muestra la Figura 6.

En la Figura 7, se observa en detalle los procesos de
planificacién abordados por los 39 articulos, segtin
el nivel 2 de procesos de planificacion sefialados
en SCOR. Se aprecia que 12 articulos consideraron
procesos relacionados con la planificacion de la
cadena de suministros (sP1 Plan Supply Chain),
seguido por 11 articulos que abordaron procesos
relacionados con la planificacion en la obtencion los
recursos y/o servicios necesarios para los procesos
de produccion (sP2 Plan Source) y 9 articulos que
abordaron procesos relacionados con la planificacion
de la entrega de productos y/o servicios (sP4

sD Deliver
sP Plan

sE Enable
sS Source

sM Make

Figura 6. Distribucién de articulos segiin proceso
SCOR de nivel 1 abordado.

Plan Deliver). Mds atrds quedaron procesos de
planificacion relacionados a la fabricacion (sP3
Plan Make) y la devolucion de productos (sP5
Plan Return).

Otra informacién a extraer de los articulos
seleccionados fue la técnica de IA utilizada y el
proceso SCOR abordado. En la Tabla 5, se observa
la frecuencia en que una técnica de IA fue utilizada
en un proceso SCOR de nivel 1.

De la Tabla 5 se aprecia que las técnicas de 1A
mas utilizadas, algoritmos genéticos y agentes
inteligentes, fueron utilizados mas frecuentemente
en procesos relacionados con la planificacion (sP

sP2 Plan Source

sP1 Plan Supply Chain

sP3 Plan Make sP4 Plan Deliver sP5 Plan return

Figura 7. Distribucién de los articulos que abordaron
procesos de planificacion.
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Tabla 5. Técnicas de IA aplicada en proceso SCOR de nivel 1.

Técnica de IA sD Deliver sE Enable sM Make sP Plan sS Source Total
Algoritmos genéticos 4 0 4 18 0 26
Agentes inteligentes 1 2 0 10 1 14
Arboles de decisién 0 0 0 1 0 1
Data mining 0 0 0 2 0 2
Légica difusa 0 0 0 3 0 4
Ontologias 0 2 0 1 0 3
Redes neuronales 0 1 0 3 0 4

Plan) siendo un poco mds del 50% de los articulos
publicados.

A partir de la informacién anterior fue interesante
detallar en que procesos de planificacién los 28
articulos que utilizaron algoritmos genéticos o
agentes inteligentes fueron utilizados. Para ello
se consider? el nivel 2 de los procesos SCOR. Se
observa que 10 de esos articulos abordaban procesos
de planificacion de la cadena de suministros (sP1
Plan Supply Chain) y 7 articulos abordaron procesos
para la planificacion de la entrega de productos (sP1
Plan Deliver) como lo muestra la Tabla 6.

Con respecto a la implementacién y resultados
obtenidos, asi como también el trabajo futuro
extraido desde los articulos seleccionados, estos
se presentan en la siguiente seccion.

DISCUSION

Esta seccién muestra un resumen de los 54 articulos
seleccionados considerando aspectos relacionados
al proceso SCOR abordado, implementacién y
resultados y, trabajo futuro. El resumen se presenta
por técnica de IA.

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG’s) fueron introducidos
por Holland en 1975 y han recibido una importante
atencién debido a su potencial para resolver

problemas de optimizacién ya que no necesitan
muchos requerimientos matematicos y pueden
manejar cualquier tipo de funciones objetivos y
restricciones [6]. Estd técnica de IA fue la mas
utilizada segtn los resultados de los 524 articulos
presentes en los resultados de buisqueda. De los
articulos seleccionados, 26 (48%) de ellos utilizaron
algoritmos genéticos.

Procesos SCOR y Algoritmos genéticos

De los articulos que utilizaron AG’s, 18 (64,5%)
de ellos abordaron procesos de planificacién (sP
Plan), 6 (26,9%) articulos consideraron procesos de
entrega (sD Deliver) y 2 (7,7%) articulos abordaron
procesos de fabricacién (sM Make).

Dentro de los procesos de planificacién, los
articulos revisados abarcaron casi todas las
categorfas de planificacién de nivel 2 propuestas
en SCOR a excepcion de sP6 Plan Enable la que
no posee articulos relacionados. En [7-9] los AG’s
apoyaron los procesos de planificacién de cadenas
de suministros (sP1 Plan Supply Chain), ya que
buscaron la optimizacién de estas, considerando
proveedores, fabricantes, bodegas, centros de
distribucion, ubicacion de los clientes; entre otras
condiciones, de manera de satisfacer las demandas
de productos a un bajo costo. En [10] se considerd
ademds la existencia de productos defectuosos, lo
que implica considerar otras condiciones relativas
a mercados y clientes.

Tabla 6. Algoritmos Genético y Agentes Inteligentes con y procesos de planificacion de nivel 2 segtin SCOR.

Técnica de TA sP1 Plan Supply | sP2Plan | sP3Plan | sP4Plan | sP5Plan | sP6 Plan
Chain Source Make Deliver Return Enable
Algoritmos genéticos 4 4 3 6 1 0
Agentes inteligentes 6 1 2 1 0 0
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En [6] y [10] los AG’s apoyaron los procesos
de planificacién de materias primas (sP2 Plan
Source) abordando el problema de la seleccién de
proveedores, teniendo como objetivos disminuir los
costos, los rechazos de materiales solicitados y los
tiempos de entrega y, por otra parte, maximizar la
calidad de los productos considerando el trato con
el medio ambiente durante su fabricacion. En [11]
se abordo la seleccién de proveedores considerando
el transporte de los materiales hasta la fabrica. En
[12] un AG abordé el problema de determinar las
cantidades de materiales a comprar para una familia
de productos.

En [13] un AG apoy® las decisiones para la seleccion
optima de los lugares para fébricas, centros de
distribucién y desmanteladores con las unidades
de operacion respectivas considerando un minimo
coste. En [14], AG’s fueron utilizados para planificar
la produccién considerando diferentes restricciones,
tales como ubicacion de insumos, “cuellos de
botellas” en el proceso de produccion, productos
con diferentes caracteristicas, entre otras. En [15] se
abord6 un problema de planificacién de la produccién
en un entorno complejo el que consistia en multiples
plantas, multiples departamentos de produccién
y miiltiples procesos de produccién. Todas estas
aplicaciones de AG’s fueron relacionados con la
planificacién de la fabricacion (sP3 Plan Make).

Con respecto a procesos de planificacién de la entrega
de productos (sP4 Plan Deliver), varios articulos
utilizaron AG’s para localizar centros de distribucién
de manera de minimizar los costos de inventarios,
seguridad de los productos y el reordenamiento
de pedidos [16-18]. En [19] se utilizaron para el
despacho de camiones optimizando el costo de
transporte, tiempos de entregas y tamafio de las
cargas. Un caso especial se aborda en [20] y en [21]
en donde se modela un problema de planificacién
en un operador “cross-dock” en el cual camiones
arriban a un centro de distribucién con productos
desde las fabricas y estos son cargados a camiones
de menor tamafio para su distribucién final. Debido
a la incertidumbre de las llegadas de camiones, la
coordinacion estd sujeta a las variaciones en los
costos del servicio de los camiones menores.

En los articulos revisados, solo en [22] se observa
una aplicacién de AG’s en la planificacion del
retorno de productos. En ese trabajo se abordé el

problema de la devolucién de productos por parte de
los clientes considerando decisiones con respecto a
la adquisicion de material, produccién y distribucién
necesario para su reciclaje y/o eliminacion.

Otros articulos (4) utilizaron AG’s para apoyar los
procesos de entrega de productos (sD Deliver).
Los articulos que clasificaron en esta categoria
abordaron el proceso del enrutamiento de camiones
(sD1.6 Route Shipments en SCOR nivel 3). En
[25] utilizaron AG’s para optimizar el transporte
de carga fija buscando el costo total minimo. En
[26] abordaron un problema similar al anterior
considerando el tiempo de transito de rutas para
vehiculos con recogidas y entregas simultaneas.
En [27] el objetivo fue resolver la planificacion
del transporte y la distribucién de la cafia de azicar
desde los campos de plantacion a las estaciones de
carga, y desde las estaciones de carga a la fabrica.
Las decisiones consistieron en determinar las
ubicaciones de las estaciones de carga y el nimero de
camiones de carga en cada estacion para garantizar
una alimentacion continua y uniforme de la cafia de
azucar a la fabrica. En [28] se consideré optimizar la
distribucién de productos con condiciones asociadas
a un cargo fijo de transporte entre un origen y un
destino y un cargo variable que aumenta linealmente
con la cantidad transportada.

Por dltimo, 4 articulos utilizaron AG’s para apoyar
procesos relacionados con la fabricacién (sM Make).
En [29] se aborda un proceso con un proveedor de
productos y un nimero de minoristas en donde se
debe seleccionar de manera 6ptima a los minoristas
y determinar el tiempo de ciclo de reposicién del
producto y el precio al por mayor, con el fin de
maximizar su beneficio. En [30] se abordé un
problema en el retraso del cumplimiento de 6rdenes
considerando varios proveedores, una bodega, varios
minoristas y capacidad de transporte. Los AG’s
fueron utilizados para proponer la cantidad 6ptima
de relleno de manera que minimizaran el costo de
todo el sistema mediante el aprovechamiento de los
descuentos por cantidad en las estructuras de costos
de transporte. En [23] se aborda el problema de
programacion de tareas que pueden ser realizadas por
una maquina para la fabricacién de productos y en
el que se debe determinar la secuencia de las tareas
y también la formacién de lotes de produccion. En
[24] se proponen AG’s para reducir al minimo los
costos de produccioén, distribucién, explotacion y
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pedido para los productos de menor calidad en un
proceso de fabricacién. En el modelo propuesto se
asumi6 que estos productos no son reparables y se
venden directamente a los clientes a un precio menor.

Implementacion y resultados de AG’s

Con respecto a la implementaciéon de AG’s,
la revision de los articulos reveld tres usos
diferentes: implementacién de modelos matematicos,
combinacién con otras técnicas y comparacion con
otras alternativas de solucion.

La mayoria de los articulos implementan los AG’s
para buscar soluciones a modelos matemaéticos que
representan procesos en una SC. Se diferencian
en como definen los cromosomas y cémo utilizan
los operadores genéticos. Por ejemplo en [21] se
proponen AG’s con tres diferentes representaciones
de cromosomas para aumentar la eficiencia de la
solucién. En general estos articulos muestran buenos
y eficientes resultados.

En otros articulos combinan los AG’s con otras
técnicas. Por ejemplo, en [13] el AG se basé en
“spanning-tree” para la representacion de una red
de transporte. En [29] se desarrollé un algoritmo
hibrido que combina AG, programacién dindmica
y métodos analiticos. El algoritmo hibrido tarda
considerablemente menos tiempo en encontrar
una soluciéon que un algoritmo AG puro. En
[12] un modelo basado en simulacion aleatoria
y redes neuronales es utilizado para aproximar
la incertidumbre del problema a tratar. Como
resultado, los métodos obtienen soluciones basadas
en probabilidades. En [11] el AG propuesto integra
una base de conocimientos para la generacién de
la poblacién inicial, la seleccién de los individuos
para la reproduccién y la reproduccién de nuevos
individuos. La metodologia desarrollada ayuda a
mejorar el rendimiento del AG mediante la obtencién
de resultados en un menor nimero de generaciones.

En otros articulos los AG’s fueron implementados
para comparar los resultados con otras técnicas.
En [16] AG’s fueron comparados con un algoritmo
heuristico Lagrangiano. Los AG’s obtuvieron
mejores resultados aunque para grandes problemas,
el requisito computacional de los AG’s es mayor
que el algoritmo heuristico Lagrangiano. En [14]
y [18], AG’s fueron comparados con algoritmos
basados en optimizacién por enjambre de particulas
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(PSO). Los resultados de estos trabajos sefialaron
que las propuestas basadas en PSO resultaron mas
eficientes que el AG tanto en la solucién encontrada
como también en los requerimientos de CPU. En [7]
se propuso un algoritmo fusionando caracteristicas
de la técnica Taguchi y de los sistemas inmuno-
artificiales. Esta propuesta fue comparada con un
AG tradicional y los resultados obtenidos indicaron
que la propuesta obtiene mejores resultados. En
[26] AG’s fueron comparados con un algoritmo
basado en “scatter search” (SS). Los resultados
computacionales sugieren que el enfoque SS es mas
eficaz y superior al enfoque de AG en la obtencién
de soluciones de alta calidad. Aunque el enfoque
AG se ejecuta mas rdapido que el enfoque SS
cuando el problema es pequefio, el enfoque de SS
se ejecuta mas rapido que el enfoque AG cuando el
problema es grande. En [23] tres algoritmos fueron
comparados: un algoritmo genético, un algoritmo
SA (simuleated annealing) y un algoritmo PSO.
Ademads, un enfoque de aprendizaje adaptativo que
se inspira en los pesos de formacién en una red
neuronal, se agregd en los algoritmos con el fin de
mejorar la calidad de las soluciones. Los resultados
mostraron soluciones 6ptimas de forma mas rapida
que las versiones sin red neuronal.

Trabajo futuro en AG

En varios articulos revisados el trabajo futuro con
AG’s estd relacionado con agregar mas condiciones
del dominio del problema [7, 11, 16-17, 22, 25,
27-28, 30].

Por otra parte, otros articulos sefialan que en su
trabajo futuro consideraran la incertidumbre implicita
del problema de una manera mds analitica y de esta
manera facilitar las aplicaciones practicas [6, 8, 10,
12-13, 15, 20].

Por ultimo, algunos articulos proponen para su
trabajo futuro combinar los AG’s con otros enfoques.
Por ejemplo en [9] se propone combinar AG’s con
algoritmos basados en Simulated Aleanning y en
[18] se propone combinar AG’s con técnicas de
l6gica difusa.

Agentes inteligentes

Un agente inteligente es una entidad auténoma que
observa por medio de sensores y actia sobre un
entorno de actuadores con el objeto de cumplir sus
metas. Para lo anterior, el agente puede ser dotado
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de mecanismos de aprendizaje y conocimiento
sobre el entorno el cual actda. Estd técnica de IA
fue la segunda mads utilizada segtn los resultados
de los 524 articulos presentes en los resultados de
bisqueda. De los articulos seleccionados, 14 de
ellos utilizaron agentes inteligentes.

Procesos SCOR y agentes inteligentes

La mayoria de los articulos (10) abordaron procesos
relacionados con la planificacién (sP Plan).
Los articulos revisados abarcaron casi todas las
categorias de planificacién propuestas en SCORM
nivel 1, a excepcion de sP5 Plan Return y sP6 Plan
Enable, los que no poseen articulos relacionados.
En [31] se muestra como un agente utiliza las
condiciones del mercado para caracterizar la
situaciéon microecondmica y predecir tendencias del
mercado. El agente utiliza esta informacién para
la toma de decisiones tacticas, como la fijacion de
precios y decisiones estratégicas, como la mezcla
de productos y planificacién de la produccién. En
[32] se investiga la complejidad de la formacién
de una cadena de suministro y propone un enfoque
de coordinacién mediada por agente. En [33] los
agentes fueron aplicados para organizar una cadena
de suministro compuesta de varios proveedores. En
[34] se introduce un modelo basado en agentes para
representar con mas detalles la situacién econémica
de las empresas que son parte de una SC. De esta
manera se simulan quiebras de empresas, dando
lugar a estructuras de SC autoemergentes. En [35]
se presenta un modelo de agentes en el que pueden
realizar acciones de control correctivas para reducir
al minimo el efecto de las desviaciones en el plan
que se estd ejecutando. En [36] el enfoque propuesto
se basa en un sistema multi-agente que busca un
beneficio 6ptimo y modelos de colaboracién entre
entidades de la industria de servicios méviles
como proveedores de servicios de acceso a portal,
proveedores de servicios de producto y el proveedor
de servicios méviles. En [37] los agentes fueron
utilizados para mejorar el rendimiento en la
planificacién de la produccién en una SC mediante
la flexibilidad y adaptabilidad en cantidad y fecha
de entrega de insumos considerando el efecto de
la incertidumbre en la demanda de los clientes y la
capacidad de proveedores. En [38] los agentes se
usaron para llenar la brecha entre la planificacién
de produccion y la produccion real redistribuyendo
las tareas de los sistemas de fabricacion. En [39] los
agentes fueron utilizados para modelar y simular

una compleja SC teniendo como objetivo minimizar
los tiempos de espera y maximizar los ingresos. En
[40] y [41] se describen plataformas basadas en
agentes para la asignacién de cargas en la red de
transporte considerando condiciones ambientales
que afectan el tiempo de viaje.

Por otra parte, algunos articulos (4) utilizaron
agentes inteligentes en procesos no relacionados
con la planificacién. Por ejemplo en [42] se adopta
un enfoque basado en agentes para un sistema de
rastreo de 6rdenes en una SC con un alto nivel de
automatizacién. Los agentes cooperan entre si para
rastrear 6rdenes por medio de la autoorganizacion.
En [43] se desarrolla un sistema multiagente que
apoye las decisiones relacionadas con interrupciones
de gestion y mitigacion de riesgos en una SC. La
adaptabilidad en tiempo real y la capacidad de
aprendizaje mediante algoritmos que se encuentran
implicitos en el modelo puede dar lugar a una
respuesta mas eficaz a las asimetrias de informacién
entre los socios de la cadena de suministro. En
[44] los agentes fueron utilizados para el control
dindmico de inventario en una SC.

Implementacion y resultados de agentes inteligentes
Con respecto a la implementacién de agentes, la
revision de los articulos revel6 dos usos diferentes:
simulacién de procesos de SC y combinacién con
otras técnicas.

La mayoria de los articulos implementan agentes
para simular procesos en una SC presentando
buenos y eficientes resultados. Por ejemplo en [32]
y [34] los agentes se comunican y negocian para la
formacién de SC; prototipos fueron implementados
con experimentos simulados que destacan la eficacia
del enfoque. En [35] los agentes permitieron obtener
una SC 4gil y con capacidad para responder a
diferentes tipos de eventos. En [37] la flexibilidad y
capacidad de adaptacién de una SC se realiz6 sobre
la propuesta de dos mecanismos de coordinacién
entre agentes. Los resultados indicaron que la
introduccién de dichos mecanismos pueden mejorar
la coordinacién entre agentes.

En otros articulos combinan los agentes con otras
técnicas. En [33] se consider6 un problema en el
que los agentes pueden tener distintas opciones
durante la negociacién. Para que el agente tome
la mejor opcién se utilizé un método heuristico
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basado en PSO y la distribucién de Cauchy. Ese
enfoque optimizé las necesidades de recursos del
sistema. En [36] se propuso un sistema con agentes
que integran un algoritmo evolutivo. Los resultados
obtenidos permitieron a los tomadores de decisiones
elegir la mejor opcion. En [39] los agentes tienen la
oportunidad de afinar dindmicamente sus parametros
de decisién integrando un andlisis jerarquico. Los
resultados mostraron un mejor rendimiento de la
cadena de suministro. En [44] se propone un algoritmo
de aprendizaje basado por refuerzo en casos (CRL)
para los agentes. Los buenos resultados obtenidos
mostraron la eficacia de CRL.

Trabajo futuro en agentes inteligentes

En algunos articulos revisados, el trabajo futuro con
agentes estd relacionado con agregar mas condiciones
del dominio del problema [34, 40] o con probar su
propuesta en dominios similares. Por ejemplo en
[31] se fij6 como trabajo futuro aplicar el método
propuesto en otros ambitos, como Amazon.com,
eBay.com. En [44] las futuras investigaciones pueden
seguir dos direcciones: extender su propuesta en
una SC con mads niveles de manera que el “efecto
latigo” (desajustes que pueden darse entre los
actores intermedios que participan en la SC) se
puede observar y la otra direccién es aplicar su
propuesta a otras situaciones en la SC.

En otros articulos el trabajo futuro con agentes esta
relacionado con integrar otras técnicas. En [33]
proponen integrar otros métodos heuristicos como
algoritmos genéticos y/o optimizaciones basadas
en colonia de hormigas. En [35] el trabajo futuro
contempla el desarrollo de nuevos algoritmos para
mejorar el modelo de negociacién, especificamente
para mejorar la generacion del espacio de solucién y
la capacidad de seleccionar las mejores soluciones.

Logica difusa

La l6gica difusa es un enfoque basado en “grados
de pertenencia” en lugar del verdadero o falso (1
0 0) de la légica booleana. La idea de la 16gica
difusa fue introducida por el Dr. Lotfi Zadeh, de la
Universidad de California en Berkeley en la década
de 1960. Con base en lo anterior, la 16gica difusa
se adapta mejor a los términos que se utilizan en
mundo real. Esta técnica de IA fue la tercera mas
utilizada segun los resultados de los 524 articulos
presentes en los resultados de busqueda. De los
articulos seleccionados, 4 de ellos utilizaron 16gica
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difusa, muy por detrds de algoritmos genéticos y
agentes inteligentes.

Procesos SCOR y logica difusa

En [45], mediante una revision de articulos publicados
entre 1998 y 2009 relacionados con la aplicacién
de 16gica difusa en la gestién de la produccién
y operaciones, determind que las principales
aplicaciones fueron la planificacién de la capacidad,
programacion, control de inventarios, y el disefio del
producto. En [46] y [47] se desarroll6 un modelo
para la seleccion de proveedores apoyando de esta
manera a los procesos de planificacién en la compra
de insumos. En [48] se apoy6 la toma de decisién
asociadas a procesos relacionados con la entrega de
productos tomando en cuenta la incertidumbre en
el prondstico de la demanda, la escasez de materia
prima y en el tiempo de llegada de los productos a
un centro de distribucién.

Implementacion y resultados de logica difusa

En [47] los resultados mostraron la importancia de
los pesos de los criterios y subcriterios ya que los
tomadores de decisiones normalmente expresan sus
evaluaciones en lenguaje natural en lugar de niimeros.
En [48] el modelo propuesto mostré como la 16gica
difusa puede ser efectivamente utilizada integrando
la incertidumbre inherente a los procesos y de esta
manera apoyar la toma de decisiones. Por su parte
[45] determiné que las tecnologias mas comunes
integradas a la l6gica difusa son los algoritmos
genéticos y redes neuronales.

Trabajo futuro en logica difusa

En [46] se propone extender el método presentado
integrando preferencias lingiiisticas para estimar
valores. En [47] se propone profundizar el modelo
propuesto agregando nuevas condiciones que
permitan al modelo acercarse a un proceso mas
realista. En [48] se propone ampliar y mejorar el
modelo propuesto integrando la incertidumbre
inherente en otros procesos relacionados al dominio
de estudio.

Redes neuronales

Las redes neuronales son una familia de modelos
de aprendizaje estadisticos inspirados en las redes
neuronales biolégicas que se utilizan para estimar
o aproximar funciones que pueden depender de un
gran nimero de entradas. Estd técnica de IA fue la
cuarta mas utilizada segtn los resultados de los 524
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articulos presentes en los resultados de bisqueda.
De los articulos seleccionados, 4 de ellos utilizaron
redes neuronales.

Procesos SCOR y redes neuronales

La mayoria de los articulos (3) que utilizaron redes
neuronales lo hicieron en procesos relacionados
con la planificacion. Por ejemplo en [49] una red
neuronal fue utilizada para la seleccién y evaluacién
del desempefio de proveedores. En [50] una red
neuronal fue utilizada para la planificacién de la
reposicién de materiales y en [51] se propuso una red
neuronal Wavelet para la prevision de la demanda.

Por otra parte, en [52] se utiliz6 una red neuronal
con el objeto de predecir el precio de reserva del
vendedor, precio objetivo y la oferta inicial. De esta
manera se apoyaria a los procesos de negociacion
de precios entre vendedores y compradores.

Implementacion y resultados de redes neuronales
En [49] los resultados muestran que las redes
neuronales apoyaron eficazmente la evaluacién
de desempefio para selecciéon de proveedores. En
[51] se muestra que la red neuronal Wavelet obtiene
mejores resultados que una red neuronal sin funciones
Wavelet. En [50] la red neuronal fue integrada con
un algoritmo de optimizacién basado en colonias de
hormigas, mostrando mejores resultados que una
red neuronal convencional. En [52] los resultados de
la red neuronal fueron comparados con un analisis
de regresioén, mostrando que la red neuronal tiene
un error estandar inferior.

Trabajo Futuro en redes neuronales.

En [49] proponen probar su modelo basado en
otras areas de aplicacién. En [50] también se desea
probar el modelo en otros escenarios, pero ademas
proponen integrar otros algoritmos heuristicos. En
[51] sugieren probar el modelo integrando redes
neuronales Wavelet y 16gica difusa.

Ontologias

Ontologia en ciencias de la computacién hace
referencia a la formulacién de un exhaustivo y
riguroso esquema conceptual dentro de uno o
varios dominios dados con la finalidad de facilitar
la comunicacién y el intercambio de informacién
entre diferentes sistemas y entidades. Esta técnica de
IA fue la quinta més utilizada segtn los resultados
de los 524 articulos presentes en los resultados de

bisqueda. De los articulos seleccionados, 3 de ellos
utilizaron ontologias.

Procesos SCOR y ontologias

Los articulos que utilizaron ontologias lo hicieron
principalmente para el intercambio de informacién
entre organizaciones (sE Enable). Por ejemplo en
[53] se propuso una solucién para el intercambio
de conocimientos entre empresas mediante la web
semantica. En [54] se utiliz6 una ontologia formal
para representar servicios de fabricacién y una
metodologia de emparejamiento para conectar
compradores y vendedores. El objetivo final fue
permitir el despliegue auténomo de cadenas de
suministro con base en los requisitos tecnoldgicos
especificos definidos por determinadas érdenes de
trabajo y en [55] se propuso un enfoque basado en
ontologias para organizar mejor los conocimientos
de negociacién y facilitar la capacidad de toma de
decisiones.

Implementacion y resultados de ontologias

En [53] la propuesta consistié en un modelo de
conocimiento semiestructurado con un formato
significativo y un mecanismo de articulacién para
mejorar la eficacia de la interoperabilidad entre dos
ontologias heterogéneas. La plataforma permitié a
las entidades de la cadena de suministro representar,
generar, buscar y compartir conocimientos de
manera efectiva.

En [54] los modelos de conocimiento y los
algoritmos de procesamiento de informacién que
se propusieron mejoraron significativamente las
capacidades de automatizacién de las plataformas
de aprovisionamiento basadas en la web. Con un
sistema de configuracion de la cadena de suministro
basada en el conocimiento, no solo se reducira la
duracion en la formacién de la cadena de suministro,
sino que también la conveniencia de la cadena de
suministro resultante se incrementé drasticamente.

En [55] los resultados de utilizar ontologias para
las negociaciones verifican la funcionalidad de
adaptacién de todo el sistema y proporcionan
soluciones en la cadena de suministro.

Trabajo futuro en ontologias

En [54] el desarrollo de métodos de aprendizaje
ontolégicos para la expansién automadtica de
conocimiento define otra drea para el trabajo futuro.
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En [55] se propone utilizar otras estrategias y tacticas
de negociacidn para enriquecer los conocimientos
de negociacién de los agentes.

Mineria de datos y arboles de decision

La mineria de datos es el proceso de descubrir
patrones en grandes conjuntos de datos. Para lo
anterior utiliza métodos de la inteligencia artificial,
aprendizaje automatico, estadistica y sistemas de
bases de datos. Estds técnicas de IA fueron las
menos mas utilizada segun los resultados de los 524
articulos presentes en los resultados de bisqueda.
De los articulos seleccionados, 3 de ellos utilizaron
mineria de datos.

Procesos SCOR y mineria de datos

Dos articulos que utilizaron mineria de datos
abordaron procesos relacionados con la planificacion.
Por ejemplo, en [56] se muestra a un modelo que
intenta predecir la demanda de los clientes con lo
que apoya los procesos de planificacion de compra
de materiales, planificacién de la fabricacién, entre
otros. En [57] se abordé el problema de asignacién de
recursos para mejorar los procesos de planificacién
de la produccion.

Por otra parte, el trabajo realizado por [58] considerd
mineria de datos para un proceso de habilitacién
de informacién (sE Enable). En ese trabajo se
desarrollaron indicadores claves integrados, lo que
permitié a una organizacién poseer informacién
integrada sobre su rendimiento en vez de indicadores
claves independientes.

Implementacion y mineria de datos

En los aspectos relacionados a la implementacion se
aprecia que se utilizan diferentes técnicas. Por una
parte, dos articulos utilizaron el algoritmo Apriori,
reglas de asociacion y andlisis de cluster [57-58]
para formar sus modelos. Solo en [56] se utilizaron
l6gica difusa y redes neuronales.

Trabajo futuro en mineria de datos

Con respecto al trabajo futuro, los tres articulos
revisados sefialan aplicaciones de los modelos
propuestos en otros dominios.

CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada ha resumido la
informacién extraida de 524 articulos publicados
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durante 2009 al 2014 sobre técnicas de inteligencia
artificial aplicadas en procesos de cadenas de
suministros. Incluyé ademads una revision en detalle
de 54 articulos. Las principales conclusiones son:

(1) Existe una tendencia al alza en la publicacién
de articulos que muestran el uso de técnicas de
IA en procesos de la cadena de suministros.

(2) Las principales técnicas de IA utilizadas
en procesos de la cadena de suministro son
algoritmos genéticos y agentes inteligentes,
aplicandolas principalmente en procesos
relacionados a la planificacién y, en menor
medida, a procesos de entrega de productos.

(3) Elusodel Modelo SCOR, permite categorizar
eficientemente los procesos de una cadena de
suministros, permitiendo aclarar en qué procesos
las técnicas de IA fueron utilizadas.

(4) El'mayor nimero de articulos son publicados en
Expert Systems with Applications e International
Journal Of Advanced Manufacturing Technology.

Con respecto al trabajo futuro se destacan dos
tendencias: la combinacion de técnicas de IA para
abordar procesos y considerar la incertidumbre en
los modelos de manera que las propuestas sean mas
realistas. En especifico, se proponen las siguientes
actividades:

a) Incorporar la incertidumbre a los modelos que
involucren técnicas de IA.

b) Combinar técnicas de aprendizaje y representacion
de conocimiento para el proceso de negociacién
en agentes inteligentes.

¢) Realizar un estudio que proponga qué técnicas de
IA se podrian utilizar en procesos de la cadena
de suministros, segin el modelo SCOR.
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