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Resumen

La cadena de suministro industrial estd siendo revolucionada por tecnologias avanzadas y
herramientas innovadoras, impulsando la automatizacion, optimizacion y reduccion de
desperdicios. Esta monografia propone un modelo de investigacion que integra los enfoques
Lean, Six Sigma y Kaizen para potenciar la eficiencia operativa, la innovacion y la toma de

decisiones.

La metodologia emplea un andlisis investigativo y descriptivo, basado en literatura
cientifica y estudios de caso, esto permite identificar deficiencias clave y evaluar como
herramientas avanzadas, junto con blockchain, machine learning e Internet de las cosas (IoT),
pueden mitigarlas. Se utilizan modelos estadisticos, analisis avanzado de datos y automatizacion
de procesos, por medio de metodoloias como Lean Manufacturing, Six Sigma y Kaizen para

impulsar la mejora continua.

La optimizacion de la gestion de inventarios, la automatizacion de procesos logisticos y la
mejora de la toma de decisiones se logran mediante sistemas tecnoldgicos y analitica avanzada.
El estudio incluye casos que evaluan el impacto del modelo mediante indicadores clave de
desempefio (KPIs), como la disminucion de tiempos y mermas, la mejora en la satisfaccion del
cliente y la adaptacion al mercado. Esta implementacion es un avance significativo en la

transformacion digital y la sostenibilidad de la cadena de suministro.

Esta monografia detalla el proceso de investigacion, desde los conceptos hasta los casos
de estudio y resultados, ofreciendo informacion relevante para la ingenieria sobre tecnologias
avanzadas y los enfoques Lean, Six Sigma y Kaizen, y su valioso aporte a la cadena de

suministro industrial.
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tecnologia.



Abstract

The industrial supply chain is being revolutionized by advanced technologies and
innovative tools, driving automation, optimization, and waste reduction. This monograph
proposes a research model that integrates Lean, Six Sigma, and Kaizen approaches to enhance

operational efficiency, innovation, and decision-making.

The methodology employs investigative and descriptive analysis, based on scientific
literature and case studies, to identify key deficiencies and evaluate how advanced tools, along
with blockchain, machine learning, and the Internet of Things (IoT), can mitigate them.
Statistical models, advanced data analysis, and process automation are used, utilizing
methodologies such as Lean Manufacturing, Six Sigma, and Kaizen, to drive continuous

improvement.

Inventory management optimization, logistics process automation, and improved
decision-making are achieved through technological systems and advanced analytics. The study
includes cases that evaluate the model's impact through key performance indicators (KPIs), such
as reduced lead times and waste, improved customer satisfaction, and market adaptation. This
implementation represents a significant advance in the digital transformation and sustainability

of the supply chain.

This monograph details the research process, from concepts to case studies and results,
offering relevant information for engineering on advanced technologies and Lean, Six Sigma,

and Kaizen approaches, and their valuable contributions to the industrial supply chain.

Keywords: Artificial intelligence, optimization, automation, efficiency, technology.
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Introduccion

En el entorno industrial actual, las empresas enfrentan una serie de dificultades no ajenas
a la gestion correcta y proactiva de la cadena de suministros, relacionadas con la obsolescencia
de la informacion, la falta de educacion y actualizacion tecnologica. A pesar de que la tecnologia
actualmente tiene la capacidad de transformar los procesos logisticos, muchas de las empresas
siguen utilizando sistemas tradicionales las cuales no son tan favorables, por lo tanto, el
problema central radica en la falta de integracion adecuada de tecnologias emergentes, como la
inteligencia artificial (IA), junto con metodologias probadas de mejora continua como Lean, Six

Sigma y Kaizen.

Estas tecnologias y enfoques han demostrado su efectividad en diversas areas, pero su
adopcion en la industria ha tenido un impacto todavia limitado, por ende, ;Cémo la interaccion
de las tecnologias emergentes e inteligencia artificial, junto con enfoques como Lean, Six Sigma
y Kaizen, pueden optimizar la cadena de suministro industrial, mejorando la eficiencia,
reduciendo mermas y aumentando la competitividad empresarial? Este problema plantea una
oportunidad para evaluar la interaccion entre las tecnologias emergentes y las metodologias
tradicionales, analizando cdmo estas pueden integrarse eficazmente para resolver los desafios
actuales en la gestion de la cadena de suministro. Es necesario consultar como se puede hacer
uso eficiente de la inteligencia artificial puede automatizar procesos complejos, predecir
demandas y optimizar el buen uso de los recursos, mientras que las metodologias Lean, Six
Sigma y Kaizen pueden ser utilizadas para reducir ineficiencias, reducir mermas y fomentar una

cultura organizacional enfocada en la mejora continua.
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En este contexto, la presente monografia propone realizar un modelo de investigacion
donde se relaciona inicialmente los fundamentos teoricos claves de la investigacion, dando un
enfoque inicial de los conceptos esenciales para el desarrollo del modelo investigativo, luego se
amplia la informacion tenido en cuenta las bases de conceptos y de acuerdo con los
planteamientos teoéricos de autores consultados, como se realiza la implementacion de mejora
continua en la cadena de suministro mediante la inteligencia artificas (IA) y las tecnologias
emergentes ( blockchain, machine learning, Internet de las cosas IoT), con enfoques en Lean
Manufacturing, Six sigma y Kaizen, fundamentando dicha investigacion en resultados de
estudios de caso de empresas donde se evidencia dichas mejoras a fin de realizar el andlisis e
interpretacion de los resultados encontrados para asi cumplir con el modelo de investigacion
argumentado conforme a los objetivos planteados, dando solucién a la problematica expuesta,
alcanzando el potencial de mejorar la eficiencia operativa, también de posicionar una vision clara
a las empresas industriales en la optimizacion y automatizacion convirtiéndose en una ventaja
competitiva, permitiéndoles adaptarse a los cambios célebres del entorno global y responder de
manera mas efectiva a las necesidades del mercado, asegurando el correcto desempeiio y el éxito

operacional.
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Justificacion

En el ambito actual de la industria 4.0, la gestién de la cadena de suministro industrial
aborda de manera relevante cambios en la transformacion de los procesos logisticos y operativos,
que pese a los avance tecnologicos de los ultimos afios, parte del sector empresarial contintian
realizando operaciones bajo modelos tradicionales de trabajo, lo cual condiciona la capacidad de
eficiencia, competitividad, optimizacion, automatizacion y adaptacion en los entornos que a hoy
dia con altamente dindmicos y proactivos. Esta oposicion al cambio se evidencia en los procesos
desintegrados, la baja automatizacion, tiempos de respuesta no 6ptimos, altos niveles de merma e
indices de ineficiencia operacional con poca capacidad para el anélisis de datos y por ende

limitaciones en la toma de decisiones estratégicas para las operaciones.

Uno de los desafios principales observados radica en la insuficiente integracion de
metodologias entre las tecnologias avanzadas y las metodologias de mejora continua, como
Lean, Six Sigma y Kaizen. A menudo, herramientas poderosas como el aprendizaje automatico,
el Internet de las Cosas (IoT) y la tecnologia blockchain no se utilizan plenamente en las
operaciones diarias que se realizan en la cadena de suministros y en las actividades de los
procesos internos y externos. Esto impide capitalizar el verdadero potencial de la transformacion
digital para una gestion eficiente y sostenible de la cadena de suministro. La interaccion de los
enfoques de Lean, Six sigma y Kaizen con la inteligencia artificial y tecnologias emergentes en
los procesos industriales permite gestionar areas estratégicas y clave en la cadena de suministro
como el prondstico de la demanda, la planificacion eficiente de los recursos, la optimizacion del
inventario, automatizacion del control de calidad, la transparencia y trazabilidad de los datos en
tiempo real permitiendo el andlisis y desarrollo de estrategias y toma de decisiones acordes a la

operacion, gestionando grandes volumenes de informacion ( Big Data), teniendo en cuenta
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algoritmos de IA para establecer comportamientos y detectar fallas de forma anticipada en los
procesos, reduciendo de forma significativa los desperdicios y el aumento considerable de la
productividad y mejora continua en las areas logisticas. Los enfoques de Lean, Six Sigma y
Kaizen, junto a la inteligencia artificial exponen lineamientos metodoldgicos amplios pero que es
necesario potenciarlos con tecnologias disruptivas para acelerar y automatizar el impacto del

buen desarrollo de los procesos en la cadena de valor.

Mediante la monografia se aplicara la necesidad de desarrollar un modelo investigativo
de la implementacion integral que vincule de manera enfatica y efectiva los principios de mejora
continua con las tecnologias emergentes, con la finalidad de lograr que la industria, las empresas
y cadenas de suministros avancen de forma coordinada, inteligente, con cualidades de
adaptabilidad y sostenibilidad, se busca de igual forma fomentar la innovacién mediante el
analisis de los estudios de caso y fomentar el aprovechamiento de los recursos y valor sostenible
de beneficio para todas la partes que conforman la cadena de suministro. La investigacion se
centra en la sostenibilidad industrial y la transformacion digital responsable e inteligente, dando
como propuesta como solucion a problemas que se encuentran frecuentemente en la industria
actual como lo es la ausencia de aplicar nuevos métodos de mejor continua e innovacion de
transformacion digital de la cadena de valor lo que ayuda a ser competitivos en la cadena de
suministros. De igual manera se tienen en cuenta las implicaciones practicas de valor que tiene

este modelo investigativo en la industria y para las empresas, como lo es:

Automatizacion de los procesos y el control de calidad: mediante IA la monitorizacion y
el control de calidad minimizaré los errores e ineficiencias presentadas en los procesos y asi

mismo permitird la deteccion de fallas en el desarrollo de las actividades que impliquen el buen
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funcionamiento del flujo industrial, con el fin de mejorar constantemente y evitando reprocesos y

sobrecostos.

Optimizacion de inventarios y pronostico de la demanda: Mediante algoritmos de
tecnologias emergentes, especificamente el internet de las cosas IoT y la tecnologia blockchain
ofrecera la trazabilidad del inventario de forma segura, ademas se permitird presidir mejor las

fluctuaciones de la demanda, realizando una planificaciéon mas eficiente.

Sostenibilidad: con el uso de tecnologias emergentes se facilitara el que las empresas
determinen practicas mas sostenibles para sus procesos, siendo responsables con los procesos de
la cadena de suministro, encontrando mejoras sostenibles que registren competitividad en el

mercado cada vez mas enfocado en la sostenibilidad.

Este modelo de investigacion se fundamenta de las bases en la inteligencia artificial,
metodologias, tecnologias emergentes y enfoques que contribuirdn al crecimiento de la
competitividad, adaptabilidad empresarial, cultura en la innovacion, aprovechamiento de los
recursos, sostenibilidad en los procesos, generacion de capacidades inteligentes y productivas
para dar una gestion integral de la cadena de suministro industrial y dar cumplimiento al proceso
de investigacion propuesto en esta monografia, con el fin de entregar secciones de valor desde el
enfoque conceptual y de opinion para enriquecer y aportar a las competencias técnicas de la

ingenieria industrial.



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un aporte investigativo para la implementacion de mejoras continuas y
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practicas en la cadena de suministro industrial, mediante el eficiente uso de inteligencia artificial

y tecnologias emergentes, integrando las metodologias Lean, Six Sigma y Kaizen, con el fin de

optimizar y automatizar procesos operativos, reducir mermas, fomentar la innovacion

empresarial, promover la sostenibilidad y mejorar la toma de decisiones.

Objetivos Especificos
Analizar el impacto de la A y las tecnologias emergentes en la optimizacion de la

cadena de suministro industrial, incorporando los enfoques Lean, Six Sigma y Kaizen.

Identificar las principales ineficiencias y areas de oportunidad dentro de la cadena de
suministro que puedan ser mejoradas mediante la implementacion de IA y metodologias de

mejora continua.

Establecer un marco conceptual integrado para la implementacion eficiente de la
Inteligencia Artificial y tecnologias emergentes, en sinergia con las metodologias Lean, Six

Sigma y Kaizen, con el fin de optimizar procesos en la cadena de suministro industrial.

Evaluar la viabilidad y beneficios del modelo de investigacion a través de estudios de
caso, midiendo su impacto en la eficiencia operativa y la reducciéon de mermas, la innovacioén

empresarial y mejoramiento en la toma de decisiones.
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Marco Tedrico
Fundamentacion Teorica de la Inteligencia Artificial Aplicada a la Cadena de Suministro

Qué es la Inteligencia Artificial

El autor, Enzo Ferrante, define la inteligencia artificial como una disciplina que se basa
en la construccion y desarrollo de entidades inteligentes artificiales, abarcando desde sistemas
basados en reglas l6gicas hasta los algoritmos de aprendizaje complejos que trabajan de manera
automatica (Ferrante, E.2021). La inteligencia artificial se centra en el desarrollo de méquinas y
sistemas con la capacidad de ejecutar tareas que usualmente requieren de inteligencia humana,
buscando la simulacion de las capacidades humanas como razonamiento, aprendizaje,
reconocimiento de patrones, toma de decisiones y comprension correcta del lenguaje las cuales
son adaptadas a maquinas o software. Es importante mencionar que la mayoria de las tecnologias
disruptivas actuales usan métodos de aprendizaje automatico donde los sistemas, maquinas o
software aprenden en base a los datos, los datos se catalogan como la materia prima para el
aprendizaje de los sistemas de la inteligencia artificial “(Gonzélez, 2022)”. El punto central de la
inteligencia artificial es la importancia del factor humano en el disefio de dichos sistemas,
argumentando el disefio por medio de personas con visiones propias y reales de los procesos. La
inteligencia artificial se considera actualmente como un campo interesante al no limitarse en la
ejecucion de tareas de manera eficiente incluso mejor que el ser humano, ya que son afectadas
por factores como las emociones o el cansancio. La IA se basa en modelos computacionales los
cuales integran algoritmos matematicos y métodos estadisticos para el aprendizaje en base a gran
cantidad de datos los cuales le permiten a la inteligencia artificial aprender patrones, reconocer
situaciones, comprender estudios complejos y hacer predicciones con mayor facilidad sobre

cualquier tema (Ferrante, E.2021).
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Algunos de los procesos clave de la inteligencia artificial que usa para realizar de forma
correcta el desarrollo y solucion de problematicas son: inicialmente se presenta la recoleccion de
los datos en el cual la inteligencia artificial por medio de imagenes, voz, comportamientos,
transacciones puede crear su propio sistema de aprendizaje e ir desarrollando su desempeiio en
su sistema de IA, de igual manera se presenta el procesamiento de los datos donde la inteligencia
a artificial es capaz de usar los modelos aprendidos y desarrollarlos en el campo indicado en el
formato de maquinas que pueden entender y actuar conforme a su programacion. El
entrenamiento de los datos también es parte fundamental para el correcto funcionamiento de los
patrones de la inteligencia artificial ya que es donde la inteligencia artificial empieza el proceso
de trabajo, usando los métodos de aprendizaje supervisado, teniendo en cuenta que entre mas
datos el ejecute en su sistema mas correcto y preciso va a ser el sistema de resultado. (Ferrante,

E.2021).

Las aplicaciones mas comunes de la inteligencia artificial hoy dia son por medio de
asistentes virtuales, el reconocimiento de voz, imagenes y textos, reconocimiento facial y
seguridad, finanzas, medicina, manufactura y logistica, robotica, marketing y publicidad, entre
otros, en todos estos campos la inteligencia artificial ha desarrollado mejoras continuas que
aportan significativamente a los diferentes campos desarrollando sistemas de innovacién que han

favorecido todos los procesos. “(Rodriguez Mayorga, S. 2022)”.

Dentro de los componentes clave de la inteligencia artificial se encuentra el Machine
learning el cual més adelante se tratard, siendo es un sistema de aprendizaje automatico, donde la
inteligencia artificial puede aprender los datos sin ser programados de una manera rapida y
explicita, permitiendo que las maquinas o sistemas aprendan a través de los datos. Pascual Sulca,

E. (2021). Al igual que las redes neuronales permiten a la inteligencia artificial crear una red
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neuronal por nodos interconectados que son capaces de procesar y transmitir la informacion y
realizar tareas de mayor complejidad. La roboética también juega un papel fundamental en la
inteligencia artificial ya que combinada con ingenieria, electronica y mecanica los robots pueden
desarrollar actividades y tareas de forma fisica en el mundo real, situacion que hoy dia esta

revolucionando muchos de los procesos en varias disciplinas tecnolégicas.

En base a todos los factores mencionados anteriormente, la inteligencia artificial se
presenta como una oportunidad de desarrollo tecnoldgico, que sigue evolucionando de manera
rapida capturando nuevos métodos de trabajo y en aprendizaje continuo a fin de optimizar y

automatizar procesos de manera eficiente.

Teniendo en cuenta los factores fundamentales de la inteligencia artificial uno de los
puntos clave a tratar en esta investigacion es la aplicacion de la inteligencia artificial en la
logistica mas detalladamente en los procesos que intervienen en la cadena de suministro

industrial. “Nivicela- Nivicela, R., & Andrade-Amoroso, R. 2025)”.

La Inteligencia Artificial y sus Beneficios en la Logistica. Jos¢. (2021), “sefiala que la
logistica a nivel mundial es una industria que no ha sido actualizada a través de los afios, los
procesos son manuales y estos se desarrollan en dependencia de personas, donde se pierde
tiempo, debido a errores humanos, falta de practicidad en los procesos e incluso poca velocidad
al momento de desempefiar una tarea en especifico”. (pag.7). Por esta razon las empresas buscan
mejorar sus procesos operativos mediante el uso de nuevas tecnologias, por tal motivo la
inteligencia artificial se abarca de manera muy dindmica y atractiva para las industrias, ya que

mediante su uso se puede obtener una eficiencia directa en sus areas de operacion.
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La logistica involucra gran variedad de actividades y tareas que son primordiales para el
buen desempefio de la cadena de suministro, la inteligencia artificial se a hecho participe de la
gran mayoria de las operaciones logistica dandoles un auge de nuevas aplicaciones y
procedimientos mas eficientes y es de relatar que los sistemas de la inteligencia artificial cada
vez se actualizan de forma mas rapida pendiente los datos siendo capaz de mejorar los procesos
de manera mas eficiente y rapida mediante los algoritmos y sistemas inteligentes de optimizacién
y automatizacion, temas principales en la logistica como lo son las redes y transporte, la
prediccion de la demanda, la automatizacion de los almacenes y gestion y monitoreo en tiempo
real con unas de las areas donde la inteligencia artificial hace presencia y genera beneficios
provechosos para la industrial como lo son la eficiencia operativa, la reduccion de costos,
mejoramiento en la experiencia del cliente, la sostenibilidad en los procesos, la flexibilidad,

transparencia e innovacion.

La aplicacion de la inteligencia artificial en la logistica, principalmente por medio de
software y maquinaria, ofrece gran variedad de beneficios tangibles, representado un cambio del
paradigma del atraso tecnoldgicos en la logistica, siendo capaz de automatizar y optimizar
procesos, generando un impacto positivo en los procesos y estrategias de mejoras que
implementan las empresas actualmente, por tal razon a medida que la tecnologia avanza la
inteligencia artificial representa un impacto transformador en la industria y logistica mas

especificamente en los procesos de la cadena de suministro industrial.

Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en la Planificacion, Control Logistico y Gestion de la

Cadena de Suministro

Para poder aplicar la IA en los procesos se debe tener en cuenta varios factores por

ejemplo: Analisis general del estado en el que se encuentra la empresa de extremo a extremo.,
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verificar cual es la necesidad que se tiene en el flujo de trabajo para poder agilizar el proceso,
definir los objetivos que tiene la empresa identificando qué problemas en especifico se quieren
resolver para lograr su proposito, evaluar como se tiene la organizacion en cuanto a tecnologia
digital, para adoptar las soluciones al aplicar 1A, contar con datos precisos en general de las areas
que se aplicara la IA. ya que esta se alimenta de datos, de igual manera, el desarrollo y
entrenamiento continuo al aplicar modelo de IA en la cadena de suministros para que en los
procesos se tenga el conocimiento adecuado de lo que se quiere lograr y como se trabaja con este
modelo, realizar pruebas piloto que puedan ser efectivas y que puedan brindar soluciones antes
de implementar en su totalidad o a gran escala en los procesos y capacitar al personal para que se

pueda involucrar en los procesos de IA y trabajar con las nuevas herramientas.

Entre las técnicas de la inteligencia artificial que se emplean en mayor medad en los
procesos de la cadena de suministro se destacan de manera espacial los algoritmos genéticos y
los agentes inteligentes, los cuales se ejecutan durante la planificacion, la distribucion y la
entrega de los productos (Icarte Ahumada,2016). Con la aplicacion de IA en la planificacion de
la cadena de suministros, se puede obtener un mejor prondstico de la demanda por su analisis
detallado de datos historicos y sobre las tendencias que se tienen en el mercado, logrando
precision de datos prondsticos, reduciendo faltantes y exceso de inventarios, incluso puede
ayudar con su anélisis a la toma de decisiones. También se logra una gestion de inventarios
funcional, ya que se puede ajustar automaticamente los niveles de stock de materiales y los
movimientos que se realizan para tener los datos variables internos o externos de la organizacion
que lo aplique, optimizacidn en transporte y el area logistica por ejemplo: verifica climas,
traficos lo cual ayuda a tener rutas Optimas, reduccion de costos tiempos de entregas precisos

acordados desde el inicio con el cliente final, planificacion en la parte productiva logra ajustar la
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capacidad de produccion de acuerdo a la demanda del momento, minimizando los tiempos
muertos, que quiere decir: permite organizar, ajustar y mejorar cada uno de los procesos de
manufactura en tiempo real y anticipada como se realiza: se analiza la demanda, se optimiza los
recursos disponibles como materias primas, maquinaria, personal, turnos y propuesta de

produccion. Con el fin de maximizar la eficiencia y minimizar los tiempos muertos.

Por otra parte, la aplicacion de la inteligencia artificial en el control logistico. Puede
optimizar la planificacioén y gestion de la cadena de suministro, mejorando la prevision de la
demanda, la gestion de inventarios, la programacion de la produccion y la logistica. “La IA
también permite una mayor visibilidad y trazabilidad de los productos a lo largo de la cadena de
suministros, lo que facilita la deteccidon y resolucion de problemas de manera mas rapida y
eficiente” (Gutiérrez y Polo,2023, pag.12). En el caso de la logistica y gestion al aplicar esta
herramienta se puede lograr obtener una gestion automatizada de inventario: niveles de stock,
tiempos de entregas, mayor rotacion de inventarios, saber cuando reabastecer el producto y en
qué momento. Optimizacion de transportes, rutas y mantenimientos preventivos: verificando
restricciones, traficos, climas, deteccion de posibles fallos con ayuda de sensores en vehiculos y

tiempos de entrega real. Ejemplos:

Monitoreo en tiempo real en transportes: los sensores, Gps y los sistemas Lot.

Optimizacion de rutas: Algoritmos que permiten identificar retrasos en el camino como
trafico, accidentes, peligros, para lograr ajustar las rutas en tiempo real y toma de decisiones para

poder darle respuesta al cliente final.
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Control de almacenes: ubicacion de productos, cantidades en stock, movimientos
realizados, se logra también identificar faltantes de abastecimiento para compras a tiempo y que

no vayan a ser falta en el momento productivo.

Enfoque Teorico de las Tecnologias Emergentes del Estudio Aplicadas en la Transformacion
de la Cadena de Suministro

Machine Learning (ML)

El machine learning es considerada una disciplina de la inteligencia artificial (IA) que se
centra en la creacion y desarrollo de algoritmos y modelos computacionales actualizados que
facilitan a los sistemas aprender de los datos y mejorar de forma rapida su rendimiento y
automatizar los procesos sin ser programados realizando tareas especificas, el objetivo principal
del machine learning es construir modelos que vayan a partir de los datos recibiendo patrones
estructurales de informacion, los cuales son usados para la toma de decisiones, realizar procesos

y predicciones.

Etapas de Implementacion de Aprendizaje del Machine Learning en la Industria. La
implementacion del sistema machine learning en los &mbitos industriales es un método que
requiere el uso de conocimientos en programacion, estadistica y gestion correcta de los datos,
para que las soluciones a las problematicas sean exitosas se debe seguir unas etapas de la

implementacion del machine learning:

Recoleccion de datos: “Este paso implica reunir el material de aprendizaje que
implementa un algoritmo para generar un conocimiento procesable” (Jimenez et al., 2021). Hay

que saber que los datos son cruciales en los procesos y para obtener soluciones relevantes,
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acordes y confiables, los datos deben ser estructurados mediante tablas o bases de datos. Esta
primera etapa de la recoleccion de los datos se aplica en la industria en procesos como el
mantenimiento preventivo, la produccion, planificacion y calidad del producto. Es importante
mencionar que en cuanto mayor sea la recoleccion de los datos mayor sera la precision en el

modelo y la posibilidad del analisis sera mas proactiva.

Exploracion y preparacion de los datos: esta etapa es considerada una de las mas
complejas en cualquier proyecto de machine learning, ya que en esta fase se enfoca en el estudio
y comprension de la estructura, las caracteristicas y la calidad de los datos adquiridos y realizar
su debida preparacion para que mediante los algoritmos de aprendizaje puedan ser desarrollados
de manera mas eficiente e ir a profundidad mediante el andlisis visual, técnico y estadistico para
encontrar los patrones y estructuras ocultas. La aplicacion de esta etapa segunda etapa del
machine learning en la industria se desarrolla mediante la codificacion y normalizacion de los
procesos para transformar las variables categéricas en variables numéricas, eliminando datos con

€rrores

Esto implica que todos los datos innecesarios sean eliminados y se codifiquen para
ajustarse a las entradas esperadas de la técnica de aprendizaje autdbnomo de la maquina (Jimenez
et al., 2021). Esta etapa es importante ya que el 80% del tiempo de la ejecucion del machine
learning se consume en la exploracion y la preparacion de los datos, por tal razén, hay que
preparar datos de forma acorde y correcta ya que si hay datos mal muy probablemente se

obtengan resultados erroneos y engafiosos.

Entrenamiento del modelo: esta fase es importante en el desarrollo del proyecto machine
learning, ya que dentro de este ciclo el modelo ya con los datos preparados aprende y retiene

patrones a partir de dichos datos y su finalidad es optimizar los parametros internos del modelo
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para minimizar los errores en los valores y predicciones de los datos reales. La aplicacion del
entrenamiento en la industria esta reflejada en la prediccion de la demanda, la segmentacion de
los clientes, la optimizacion del mantenimiento, deteccion de errores y calidad de los procesos

mediante entrenamientos computacionales complejos de redes neuronales.

Evaluacién del modelo: una vez se ha entrenado el modelo, se procede con la evaluacion
que es esencial para estimar la efectividad del modelo durante el proyecto de machine learning,
en esta fase se conoce si el modelo es acorde a las necesidades y soluciones del problema
planteado y tiene la capacidad para realizar predicciones y estrategias confiables y precisas sobre
los datos. En esta fase se realiza la validacion, verificacion y medicion del rendimiento del
modelo con métricas cuantitativas, sabiendo la capacidad de adaptacion nuevos a escenarios del
modelo en base a los datos otorgados. De tal manera una evaluacion rigurosa puede garantizar
asi modelos confiables y determinar el rendimiento teniendo la oportunidad de generar cambios

en los datos o mejorar el modelo.

Mejoras del modelo: “algunas veces puede ser necesario cambiar a un tipo diferente de
algoritmo de aprendizaje, con la finalidad de que el nuevo algoritmo pueda realizar la misma
tarea de una manera mas precisa” (Jimenez et al., 2021). El fin de esta fase es incrementar la
confiabilidad y precision del modelo, reduciendo errores, aumentando la capacidad de desarrollar
nuevos datos, maximizando el rendimiento para generar una optimizacion continua en los
procesos y lograr un modelo 1til con decisiones acordes y reales. En la ingenieria industrial esta
fase es primordial para garantizar un sistema que tenga impacto inteligente en la productividad,
la planificacion, calidad y la eficiencia operativa. Los modelos deben ser monitoreados y
actualizados conforme a los modelos paraque sigan siendo efectivos, por tal motivo esta fase es

primordial en la industria ya que se establece el modelo final y se implementen mediante las
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mejoras incorporadas y adaptadas en el resultado, al ejecutar todas las fases anteriores

obteniendo como fin un modelo adecuado para los procesos.

Teniendo en cuenta el estudio realizado al machine learning, los tipos de datos y
aprendizajes, ademas de las etapas de su implementacion en la industria es correcto decir que
este sistema de machine learning es mas que una herramienta tecnoldgica, debido que representa
un cambio en la forma en que los procesos de la industria se analizan, se entienden, se
constituyen, se ejecuta y se optimizan, el sentido que esta disciplina le otorga a los procesos
logisticos va mas alld y otorga la capacidad de automatizar las tareas y el método de predecir los
comportamiento y nuevos factores que permiten transformar los datos en conocimiento
continuo.Es importante mencionar que la industria presenta complejidad en sus procesos como la
variabilidad y la necesidad de la eficiencia en sus actividades, por tal razon, el machine learning
como se ha mencionado anteriormente actia de forma directa entre las necesidades logisticas
que presenta la industria siendo una alternativa eficaz y estratégica que permite mantener una
gestion proactiva, inteligente y adaptable en los procesos. El machine learning no ofrece una
solucion puntual sino que mediante su proceso ciclico se van evidenciando en el transcurso de la
operacion, desde la recoleccion de los datos hasta las mejoras del modelo que juntamente con
algoritmos y principios de excelencia operacional y mejora continua como son lean, six sigma y
kaizen se logra una optimizacion progresiva y técnica en las tareas, estos enfoques ( lean, six
sigma y kaizen) seran tratados mas adelante en esta investigacion para abarcar y comprender
mejor el funcionamiento y la importancia de estos enfoques en el mejoramiento de los procesos

logisticos de la cadena suministro.

Las organizaciones que integren de forma estratégica el machine learning asumiran el

reto de mantener innovacion y competitividad en sus procesos y por ende en sus resultados, se
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anticiparon a los cambios, tomando decisiones mas estratégicas e inteligentes, garantizando un
crecimiento continuo y seran capaces de adaptarse a nuevos retos en un entorno cada vez mas

dinamico y exigente.

Blockchain

El blockchain es considerado como una tecnologia de registro distribuido que conserva y
mantiene una base de datos en continuo crecimiento, donde la informacion es ordenada mediante
bloques los cuales se conectan de forma cronologica, organizada y secuencial interconectando en
forma de cadena, los bloques contienen las operaciones y transacciones de forma segura,
manteniendo la trazabilidad y transparencia en los procesos. Esta tecnologia es fundamental en la
entrega de informacion ya que proporciona datos de forma rapida y compartida asegurando la
transparencia, dando registros al personal autorizado en la red. El blockchain es til a la hora de
realizar actividades en diferentes ambitos como en el rastreo de pedidos, sistemas de produccion
y pagos, entre otros, generando oportunidades de mejora y estrategias novedosas a los procesos.
El sistema de blockchain se caracteriza por brindar a las partes involucradas la seguridad
necesaria en los datos, convirtiéndose en un modelo innovador para varias empresas.

Partes Principales del Sistema Blockchain. La tecnologia del blockchain ha emitido un
aserie de innovaciones en la transformacion digital asi como un sistema transparente e inmutable
que representa una transformacion en muchas de las areas de interés como lo son, la industria, la
salud, manufactura, la cadena de suministro, marketing y comercio, etc, este sistema integra de
forma permanente sistemas de seguridad de alto nivel, por tal motivo maneja la trazabilidad de
forma funcional siendo clave para la transformacién en la era digital y la gestion eficiente de los
datos. Para comprender mejor como es el mecanismo del blockchain en los procesos, a

continuacion, se describen las partes principales que conforman el sistema de blockchain, estas
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partes trabajan de manera conjunta para garantizar la seguridad e integridad de los datos

fomentando el buen desarrollo de los procesos.

Bloques: los bloques se catalogan como la unidad de almacenamiento del sistema
blockchain, los cuales se conforman por medio de un encabezado y un cuerpo, que permiten
resolver la pruebas del trabajo, almacenando las transacciones, garantizando la trazabilidad y la
inmutabilidad de los datos que han sido registrados, para ser mas claros, los bloques hacen
referencia como a paginas seguras que se encuentran en un libro compartido, cada una de estas
paginas se encuentran conectadas a una huella digital, siendo un sello en tiempo real, todo para
asegurar la informacion y que el sistema blockchain sea ain mas confiable y que externos no
puedan cambiar los registros sin que se note, garantizando la integridad y la trazabilidad de los

datos.

Cadena de bloques: hace referencia a la estructura secuencial y vinculada
criptograficamente en cada bloque, formando una linea en tiempo real de la informacion, lo cual
impide que los datos sean modificados, evitando alteraciones de los mismos, asegurando la

integridad, seguridad y transparencia del sistema blockchain.

Nodos: los nodos se catalogan como los dispositivos que se encuentran interconectados
que permiten la ejecucion del blockchain y contienen funciones fundamentales en la validacion y
verificacion de los bloques. Existen varios tipos de nodos: nodos completos, que verifican cada
bloque y almacena toda la cadena, los nodos ligeros, actuan en los datos de forma mas resumida
y los nodos validadores se encargan de anadir nuevos bloques de forma segura. Todos los nodos

forman adaptabilidad operativa en el sistema del blockchain.
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Mecanismos de consenso: dichos mecanismos permiten por medio de algoritmos que los
nodos puedan llegar a un acuerdo en los procesos de la validacion de las transacciones y el
estado actual de la cadena, para dar claridad, se catalogan como reglas que poseen todos los
duetios de las copias del libro denominadas como nodos, para llegar al acuerdo mencionado se
requieren de algunos métodos como lo son: las pruebas de trabajo y pruebas de participacion,las
cuales siendo fundamentales organizan los nodos de tal manera que el proceso del blockchain se
realice de forma transparente, asegurando que todos tengan disposicion del mismo libro sin hacer

modificaciones individuales sin que los demas sepan.

Carteras digitales: las carteras digitales se consideran herramientas importantes y
esenciales para que los consumidores finales puedan gestionar de forma segura sus claves
criptograficas y sus activos en la red del blockchain, una de las funciones principales que
presentan las carteras digitales es la creacion de claves privadas que entregan control absoluto de
los activos y fondos, permitiendo asi las transacciones seguras y acceso confiable a los cripto
activos( activos digitales que se pueden almacenar y comercializar, son activos virtuales que no

equivalen a efectivo)

Contratos inteligentes: son programas del blockchain que se activan de una forma
automatizada cumpliendo condiciones ya definidas, depurando la necesidad que usar
intermediarios, ya que son contratos que, en lugar de estar en papel escritos, se encuentra por
medio de cédigos digitales, siendo como se mencionaba procesos que se ejecutan
automaticamente donde nadie interviene manualmente convirtiendo el proceso seguro y
confiable ademas de no tener intermediarios. Estos contratos son esenciales y se ven reflejados
en procesos como los servicios financieros automatizados, la gestion de activos de manera digital

y las aplicaciones centralizadas, en palabras mas entendibles, los contratos son como acuerdos
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digitales que se cumplen por si solos, cumpliendo condiciones con el conocimiento de las dos
partes involucradas, haciendo el proceso con total transparencia, permitiendo abarcar nuevos

servicios y aplicaciones al mundo moderno.

Tipos de Estructuras del Blockchain. La tecnologia del blockchain ha modernizado la
forma de gestionar y verificar los datos en los diversos ambitos industriales y empresariales, la
capacidad que tiene el blockchain en el manejo de transparencia y seguridad se hace llamativo
para las empresas y su aplicacion en sus procesos para ser mas seguros. El blockchain tiene
diferentes estructuras que pueden variar segun las necesidades, control y su acceso, estas son: la
blockchain publica, la blockchain privada, la blockchain federada y la blockchain hibrida, cada
uno de estos tipos de estructura del blockchain ofrece configuraciones que establecen diversas
soluciones a las necesidades especificas de seguridad, facilitando su adopcion en diversos

contextos industriales, tecnologicos y empresariales.

Blockchain publica: Este tipo de estructura es una red integralmente descentralizada y
abierta, donde los usuarios pueden ser participes sin ninguna restriccion, por ende, no se necesita
de ningun tipo de permiso para ser leida, escrita o auditar sus transacciones, es de libre acceso y
maneja los datos de forma transparente. Dentro de sus ventajas se encuentra su alta seguridad y
la total transparencia, pero como desventaja temas como el alto consumo energético y puede
presentar bajo rendimiento, puede ser aplicada en procesos como las criptomonedas, proyectos
gubernamentales y registros publicos. El blockchain ptblica puede aplicarse en la industria en
los procesos de la cadena de suministro como la trazabilidad del origen del producto o materia

prima.

Blockchain privada: representa una gestion realizada por una inica organizacion, solo

tienen acceso ciertos usuarios que estan autorizados para realizar las validaciones y
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transacciones, ademas de conocer el historial de la cadena teniendo el acceso controlado. Esta
estructura de blockchain ofrece mayor velocidad en el procesamiento de los datos y su eficiencia
con menor descentralizacion, tiene un sistema con mayor rapidez con control permanente de los
datos de los participantes autorizados, con mayor adaptabilidad a las necesidades empresariales,
algunas de las desventajas son que se encuentran en una posicion con mayor vulnerabilidad e
indices de confianza inferiores por parte de los usuarios externos, se aplica en areas como la
gestion logistica, la gestion de inventarios, aplicaciones en bancos y control de calidad en

procesos industriales.

Bolckchain federada: esta estructura de blockchain presenta una red semi-privada en la
cual nodos seleccionados con anterioridad pertenecen a diferentes organizaciones, la
participacion a esta red es restringida a un grupo seleccionado de entidades fiables, manteniendo
un equilibrio entre la descentralizacion y la privacidad, tiene una mayor estabilidad y
rendimiento aumentando la confianza al compartir la informacion, una de las desventajas
evidenciadas son la complejidad en la coordinacion de las partes que la integran para cumplir
con todas las necesidades. Las aplicaciones de esta red en la industria estan en la cadena de

suministro, en las industrias automotrices, logistica, farmacéutica y en el comercio internacional.

Blockchain Hibrida: Esta red sistematiza el control y da flexibilidad para la
personalizacion del nivel de acceso a la informacion, maneja transparencia y privacidad en su
proceso, con proteccion de los datos sensibles y por ende aprovecha los beneficios que ofrece el
blockchain publica y privada, dando un equilibrio conforme para las partes y con una mayor
diversidad de ventajas, se pueden presentar desventajas como la complejidad en la
implementacion y riesgos en la vulnerabilidad si no se actiia de forma adecuada, de las

aplicaciones mas comunes donde trabaja este tipo de blockchain es en el sector de la salud en
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procesos como los historiales médicos y al validacion de los diagnoésticos, en la industria se
evidencian en procesos como el rastreo de la mercancia y el control de la calidad conociendo y

manteniendo privada la trazabilidad la gestion interna de la red logistica.

El Blockchain y su Aplicacion en la Industria, Particularmente en la Cadena de
Suministro. La aplicacion del sistema Blockchain en la industria es un tema bastante amplio que
se daré a entender mejor en esta seccion, el Blockchain contiene una serie de beneficios para las
empresas ya que al ser una de las tecnologias mas influyentes permite almacenar de forma
segura e inmutable los datos, garantizando la seguridad y trazabilidad de la informacién. Dentro
de la cadena de suministro industrial, el Blockchain presenta mejoras significativas en la
eficiencia en la mayoria de las operaciones, donde las areas donde mds optimiza y da
mejoramiento es en el area de compras, almacenamiento y embarque de los productos (Martinez
et al., 2023). Por tal razon, la presencia de esta tecnologia en la industria en la cadena de
suministro industrial juega un papel importante en los procesos asegurando la optimizacion de
las operaciones logisticas, aumentando el cumplimiento de los objetivos de seguridad y
fortaleciendo la gestion de los datos y la informacion en tiempo real. Dentro de la cadena de
suministro el blockchain permite la trazabilidad y vision completa del inventario, permitiendo el
rastreo de los productos desde su origen hasta su destino final, la prevencion del fraude y la
autenticidad de los datos, ademas de la automatizacion mediante los contratos inteligentes,
haciendo posible la reduccion de tiempos, de costos y errores, creando una gestion sustentable y
cumpliendo con las buenas practicas de la cadena de suministro. La integracion del blockchain
con tecnologias como IoT (internet de las cosas), machine learning y big data le ofrecen a la
industria por medio de sensores de informacion automatica y la deteccion de anomalias la

optimizacion de sus procesos, garantizando que la informacion sea tratada de forma unanime y
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controlada creando cadenas de valor mucho mas seguras, inteligentes, eficientes y sostenibles,
prometiendo nuevos retos tecnologicos a futuro para seguir favoreciendo las areas que requieren

de mayor control.

Sobre lo expuesto anteriormente, adoptar el sistema que ofrece blockchain para las
empresas les permite de una manera mas inteligente y segura salvaguardar sus datos e
informacion, presentando una estrategia fundamental y bien argumentada mediante sus
herramientas para abordar los crecientes requerimientos del mercado, tales como la trazabilidad,
la transparencia, seguridad y correcta trazabilidad, por tanto el uso de esta tecnologia le aporta al
sector empresarial e industrial una mitigacion de vectores de riesgos, resolviendo problematicas
tradicionales como la manipulacion inadecuada de los datos y la falta de sincronizacién en la
informacion. Es importante resaltar que hay que conocer como se maneja esta tecnologia para
sacar buen provecho de sus herramientas y usarla de la forma correcta para que aporte
significativamente a los procesos dentro de los ambitos que las partes desean que sea
implementado, anteriormente se desgloso de forma precisa las partes, los tipos y los beneficios
de sus aplicacion a la cadena de suministro una de las partes fundamentales de la industria para
dar un alcance de lo que este sistema puede ofrecer y los beneficios que se pueden obtener

mediante su correcta implementacion.

Internet de las Cosas (IoT)

El internet de las cosas, cominmente conocido como IoT, se define como la
interconexion que existe en las redes de comunicacion. El término [oT hace referencia a los
sistemas fisicos que reciben y transfieren datos a través de redes inalambricas con poca

intervencion humana y esto se debe gracias a la integracion de los dispositivos informaticos en
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todo tipo de dispositivos (Zermeiio et al., 2021, pag.568). Esta tecnologia permite la
transformacion de los objetos cotidianos en herramientas activas para que puedan interactuar y

actuar de forma eficiente en el entorno.

Elementos Primordiales del Internet de las Cosas (IoT). Conectividad: la conectividad
se considera la base de la tecnologia LoT, ya que permite que los dispositivos se encuentren en
constante comunicacion entre si y con conectividad a los sistemas centrales, para lograr esto se
usan varias tecnologias como lo son el Wi-Fi, Bluetooth, Zogbee, LoRaWAN, 5G, Ethernet
industrial. El funcionamiento de dicha conectividad depende de varios factores como el consumo
de energia, el ancho de banda, el rango de transmision y el tiempo que el sistema tarda en

transmitir la informacion.

Dispositivos fisicos (hardware): son los dispositivos fisicos son los sensores, actuadores,
modulos de comunicacion, microcontroladores (MCUs), sistemas embebidos los cuales
responden de la captura de los datos del entorno, como la presion, la temperatura la presion entre
otros. Estos dispositivos son fundamentales en la industrial para mejorar el control y la eficiencia

de los procesos

Interfaces de usuario: las interfaces son capaces de visualizar datos, enviar correos y
comandos y son cruciales para que los usuarios tengan acceso e interaccion con los sistemas [oT.
Dentro de la interfaz de usuario se presenta dicha informacion por medio de aplicaciones
moviles, sistemas modernizados, realizada aumentada (AR) y dashboards web, las cuales
consideran aspectos importantes como la ciberseguridad, la ergonomia y la satisfaccion del

usuario con el fin de garantizar la efectividad del proceso.
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Plataformas para la gestion de los datos: Estas plataformas son las encargadas de
organizar, almacenar y organizar la informacién que proviene de los dispositivos IoT, este
elemento permite que la informacién sea segura y ofrecer visualizaciones avanzada de los datos

para que sea trabajada de forma remota y facilite de forma en la toma de las decisiones.

Analisis y procesamiento de los datos: permite la transformacion de la informacion cruda
en hallazgos relevantes para la toma de decisiones informadas, usando técnicas como los analisis
descriptivos, predictivos y prescriptivos. En la ingenieria industrial es fundamental su uso para la
optimizacién de los procesos y el mejoramiento de la eficiencia operacional por medio de los

analisis en series de tiempo, el machine learning y los modelos de mantenimiento predictivo.

Aplicaciones del Internet de las Cosas (I0T) en los Procesos Industriales.
Optimizacion logistica: gracias a la implementacion del IoT por medio de sensores y etiquetas
RFID, es posible realizar rastreo de los inventarios en tiempo real, ademas de la optimizacion de
las rutas transporte y la gestion acorde del inventario de manera automatica, reduciendo costos y

aumentando la eficiencia

Gestion energética: los sensores tienen un papel importante en la gestion energética al
monitorear el consumo de energia de los equipos en la industria, lo cual permite encontrar las
ineficiencias en los procesos y ajustar estrategias técnicas de ahorro energético. Los sistemas de
gestion energética que son compatibles con loT favorecen a la implementacion de procesos de

optimizacion y mas sostenibles para la industria.

Mantenimiento preventivo: el IoT permite la implementacion de mantenimientos

preventivos basandose en los datos en tiempo real como las vibraciones, la temperatura, y el
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consumo y uso de energia, al igual que permite el anticipar las fallas antes de que ocurran,

optimizando la vida y ciclos de los activos, claves para la gestion eficiente.

Automatizacion de procesos: por medio de la interaccion de sensores y actuadores se
realiza la supervision de las lineas productivas y la intervencion rapida ante cualquier proceso
ineficiente, mediante la combinacién de sistemas, la supervision y control con arquitecturas de

IoT entrega un control mas preciso de los procesos en la cadena de suministro.

Produccion inteligente: la produccion inteligente es un término que se centra en la
industria 4.0, la cual se basa en entornos, sistemas, equipos, sistemas productores que se
conectan e intercambian datos de forma continua, ajustando la produccion real, por medio de
tecnologias como los sistemas de ejecucion de manufactura (MES) y gemelos digitales por
cuales permiten impulsar la flexibilidad y adaptabilidad rapida de las empresasa a las demandas

del mercado

En este sentido, el Internet de las cosas (IoT) esta revolucionando varias areas
industriales, mejorando no solo la eficiencia de los dispositivos, sino también su rendimiento
mediante el uso de software, que junto con inteligencia artificial y tecnologias como blockchain
y machine learning claves en esta investigacion se presentan como parte fundamental para el
desarrollo del procesos de manera Optima, ofreciendo soluciones innovadores para mejorar y
facilitar las tareas y la toma de decisiones. Estd Tecnologias y elementos son importantes
tenerlos en cuenta para la comprension del modelo investigativo a desarrollar en esta

investigacion.
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Soporte Conceptual de los Enfoques Lean, Six Sigma y Kaizen Aplicados en la Cadena de
Suministro.

Lean Manufacturing

Este es uno de los enfoques fundamentales que se profundizan en esta investigacion,
teniendo en cuenta sus conceptos mas importantes para dar profundizacion y entendimiento del

tema.

Lean Manufacturing es un modelo de organizacion que gestiona los modelos industriales
buscando la mejora de la calidad, el servicio y la eficiencia mediante la eliminacion continua de

desperdicios (Porras et al.,2022, pag.105)

Lean Manufacturing se cataloga como uno de los enfoques mas importantes en la gestion
y mejoramiento de los niveles de productividad, optimizacion y rentabilidad en los procesos de
la cadena de suministro, centrandose en la reduccion de costos de produccidn, disminucion de
costos en compras, aumento en la calidad del inventario, actuando asi mismo como pilar
fundamental para maximizar el valor para el cliente final incrementando los indices de utilidad
en las empresas. El concepto de Lean Manufacturing se desarrolla inicialmente en el proceso
productivo de la fabrica Toyota en Japon al ejecutar tareas de forma mas inteligente, centrandose
en el trabajo focalizado desde la perspectiva del consumidor, generando aumento en los indices

de productividad, competitividad y rentabilidad.

Como lo afirma Mufioz et al (2022), el reto para los japoneses era lograr beneficios de
productividad sin recurrir a economias de escala, por ende, comenzaron a estudiar los métodos
de produccion de Estados Unidos, con especial atencion en las précticas productivas de Ford, al

control estadistico de procesos desarrollado por W. Shewart, a las técnicas de calidad de
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Edwards Deming y Joseph Moses Juran, junto con las desarrolladas por Kaoru Ishikawa.
(pag.14). El desarrollo de estas practicas conlleva un desarrollo continuo en la industria lo cual
implica una intervencion de mas tecnologias y enfoques como kaizen para promover la mejora

continua del proceso.

Principios Fundamentales del Lean Manufacturing. Identificacion del valor desde la
perspectiva del cliente: el centro de este principio es crear valor agregado al cliente el cual esta
dispuesto a pagar, lo cual implica tener claras la necesidades del consumidor y dar por terminado
todo aquello que no le genere valor al cliente, este principio tiene relacion con la tecnologia
machine learning la cual colabora en la identificacion de patrones que indican los
comportamientos del cliente y anticipar sus necesidades para que las empresas puedan priorizar

dichas necesidades y generen valor, alineando la oferta con la demanda real.

Mapeo del flujo de valores: este mapeo del flujo de valor permite que durante los
procesos desde la materia prima hasta la entrega al consumidor final se puedan identificar las
actividades que no agreguen valor, durante el mapeo se puede identificar los cuellos de Botella y
las areas con ineficiencias que generan desperdicios a fin de eliminarlos, optimizando el flujo del

inventario y los procesos.

Flujo continuo: este principio busca eliminar las interrupciones presentadas en el flujo de
trabajo, permitiendo que el proceso productivo y de distribucion se realice de forma continua.
Por medio de algoritmos se pueden prevenir fallas en la lengua de produccién evitando paradas

innecesarias durante el proceso.

Produccion justo a tiempo: establece y cumple con los tiempos estipulados en la

fabricacion y distribucion para minimizar costos e inventario necesario, mediante los modelos
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predictivo de machine learning se puede prever la demanda con precision y se programa la

produccion teniendo en cuenta las necesidades mas exactas del cliente final.

Mejora continua: es uno de los principios clave del lean manufacturing el cual trabaja en
realizar menores ajustes con el fin de aumentar la eficiencia, optimizacion y control del proceso
logistico. Este principio hace énfasis a la metodologia Kaizen la cual También se tratara en esta
investigacion, la cual se centra en la mejora continua como parte fundamental del proceso de la

cadena de suministro.

Técnicas y Herramientas para la Mejora Continua del Lean Manufacturing. La
mejora continua es parte fundamental en los procesos logisticos, lean manufacturing se apoya

con diversas técnicas y herramientas que buscan optimizar de manera eficiente los procesos.

Enfoque Kaizen: este enfoque significa “mejora continua”, la cual tiene una
participacion activa y progresiva en todos los aspectos de la industria, kaizen se basa en las
pequefias acciones para generar un impacto positivo a los procesos, en la cadena de suministro
fomenta la participacion de los operarios para identificar y corregir errores de manera rapida y

efectiva.

5S: la metodologias de las 5s proviene de las cinco palabras japonesas: Seiri (clasificar),
seiton (ordenar), seiso (limpiar), seiketsu (estandarizar) y shitsuke ( mantener), dicha
metodologia es un técnica que ayuda a la gestion visual del espacio de trabajo para aumentar la
seguridad y eficiencia del trabajador, favoreciendo en la reduccion de costos, el desplazamiento
entre almacenes y en los centros de distribucion , para facilitar las condiciones laborales lo cual

ayuda a disminuir las paradas imprevistas.



42

Es claro que al eliminar el desorden como lo establece esta técnica se crea un entorno
mas productivo, reforzando con lean y six sigma e inteligencia artificial se centran en la Calidad

y la reduccion de mermas aumentando la productividad.

Kanban: se registra como un sistema de control el cual indica sefiales visuales para el
control de produccion y el correcto inventario, gestionando el flujo de trabajo, sincronizando el
reabastecimiento evitando la sobre produccién y la acumulacion de desperdicios y de inventario,
esta herramienta se basa en los principios de Just in time, lo cual asegura los que se necesita
cuando se necesita en la cantidad requerida, lo que resulta importante para la cadena de

suministro y su agilidad y eficiencia en sus procesos.

Control de calidad: este es un proceso sistematico el cual ayuda a que el inventario y los
servicios cumplan con los requerimientos y necesidades del cliente, en lean manufacturing es
integrado directamente con los procesos de control y deteccion y correccion de errores en tiempo
real, con sistemas como Poka Yoke (es un sistema de prueba y error) y Jidoka (calidad en la
fuente), se asegura la calidad constante del producto y asegura que el flujo de la cadena de

suministro se de correctamente.

SMED (songle-minute Exchange of Die): es una herramienta que es primordial en la
reduccion de tiempos de cambio de herramientas, equipos, maquinaria, con el fin de realizar
cambios de linea en el menor tiempo posible (menos de 10 minutos), facilitando la produccion y
distribucion del inventario, reduciendo significativamente los tiempos muertos en la operacion

logistica de la cadena de suministro.

Lean Manufacturing y Tecnologias Emergentes Estudiadas en la Industria.

Blockchain en Lean manufacturing: sabiendo que la tecnologia del blockchain mejora la
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trazabilidad, la transparencia, seguridad y confianza de cliente, se convierte en parte fundamental
para el desarrollo del lean manufacturing en la cadena de suministro, ya que mejora la
transparencia que hay entre la entidad y los clientes y proveedores, ademas de disminuir
reprocesos y mejora la Calidad de los productos, agilizando la gestion de inventarios y reduce

sobrecostos operacionales.

Machine learning en Lean manufacturing: teniendo en cuenta que machine learning una
rama de la inteligencia artificial que se basa en el aprendizaje autonomo, al trabajar
conjuntamente con lean manufacturing es indispensable para los mantenimiento preventivo, el
control de Calidad inteligente, la optimizacion de la produccion y distribucion, aumentando la
eficiencia en los procesos de manufactura hacienda que la inteligencia artificial sea un foco

importante en los procesos logisticos de la cadena de suministro.

Inteligencia artificial y Lean manufacturing: la inteligencia artificial abarca tecnologias
que le permiten a las maquinas similar comportamiento humano para comprender informacion
ejy analizar para entregar informacion lo mas fundamentada posible como sucede machine
learning. Al abarcar la inteligencia artificial en lean manufacturing se puede automatizar los
procesos, optimizar de manera dindmica y proactiva la cadena de suministro, analizar la
informacion de forma preventiva, creando mayor adaptabilidad al mercado por medio de

procesos innovadores.

Lean manufacturing ofrece un marco de gestién adaptable y de apoyo a la cadena de
suministro con ayuda de sus principios, técnicas y herramientas que conjuntamente trabajan para
que las organizaciones que logren su implementacion puedan ser pilar fundamental en la

competitividad en el entorno empresarial actual y a futuro.
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Six Sigma

Lean six sigma es una metodologia que se enfoca en reducir la variacion y los defectos
encontrados en las operaciones de cualquier organizacion, es uno de los enfoques primordiales
de esta investigacion, ya que es fundamental para la mejora continua en los procesos dentro de la
cadena de suministro. “La implementacion de la metodologia Lean Six Sigma en las
organizaciones contribuye a aumentar los niveles de productividad y competitividad” (Pérez et
al., 2021, pag.151). Esta metodologia actlia como una filosofia y una estrategia de negocio que se
centra en la mejora de la satisfaccion y el cubrimiento de las necesidades del cliente final,
ofreciendo rentabilidad por medio de la eliminacidon de defectos en los procesos. De los
principios fundamentales del Six sigma esta el enfoque estratégico del cliente, la gestion correcta
basada en datos y hechos reales, dando un acercamiento mayor a los procesos y la prevencion de
los defectos operativos, generando mejora continua y mejorando la participacion y la

colaboracion de organizaciones.

Enfoque de la Estructura DMAIC en Six Sigma. El enfoque de DMAIC es
fundamental de la metodologia six sigma, ya que proporciona un enfoque sistematico basado en
datos para el analisis y la correccidon de errores, importante para la cadena de suministro, a
continuacion, se desglosa la informacion de lo que significa cada ciclo del DMAIC tomando

como referencia la Figura 1.

Figura 1

Ciclo de la Metodologia del DMAIC en Six Sigma



45

CONTROLAR

Resolver las causas ~ Mantener las
y confirmar la  mejoras y supervisar
mejora los resultados

Aclarar el Cuantificar dentificar
problema el problema las causas

Fuente. Teodosio, C. (2023)

Definir: la definicién es el punto de partida para la comprension y accion del problema,
en esta seccion se estudian todas las partes involucradas en el proceso, por medio de diagndsticos
se definen las necesidades mas importantes del cliente y del negocio para mejorar y enfocar el

Proyecto correctamente.

Medir: una vez definida la informacion se realiza la medicion, en lo cual se busca realizar
la cuantificacion de la problematica mediante datos que sean confiables, es importante
mencionar que la Calidad de los datos es importante ya que al tener datos errores puede generar
conclusiones no acordes y erradas, esta fase permite la comprension del problema ademas de

identificar la variabilidad del proceso

Analizar: en esta etapa se busca analizar por qué sucede el problema que factores afectan
e identificar la causa raiz de la problematica, usando herramientas como diagramas de causa-
efecto y andlisis estadisticas se busca Validar especificamente los factores que estan afectando el
desempefio de los procesos, esta etapa permite actuar sobre las fuentes del problema para

disminuir su variacion
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Improve (mejorar): se disefian las soluciones mas acordes al problema, al tener la
definicidon, medicion y el previo analisis se puede iniciar con la etapa de encontrar las soluciones
especificas que controlan la variacion y generen mejoras reales y sostenibles al proceso,

demostrando resultados cuantitativos que den justificacion a los proyectos.

Controlar: una vez ejecutadas las mejoras a la problematica se realiza el debido control,
por medio de sistemas de monitoreo y de control permanente, tales como auditorias, graficos de

control y estandarizacion de los procesos.

La implementacion de la metodologia DMAIC es importante para oficializar la
informacion del problema y dar solucién oportuna para disminuir variabilidad y errores en el

proceso logistico.

Interaccion de Six Sigma con Tecnologias Emergentes e Inteligencia Artificial en la
Industria. La aplicacion de six sigma con tecnologias emergentes e inteligencia artificial
potencian la eficacia para abordar las problematicas presentadas en ellos procesos logisticos de la
cadena de suministro en diversos ambitos, dando adaptaciones integrales de innovacion
superando las limitaciones de los procesos tradicionales, brindando capacidades avanzadas de
optimizacion dindmica para la cadena de suministro y todas las operaciones industriales.
Tecnologias emergentes como lo son el blockchain y el machine learning que se enfocan en esta
investigacion son parte importante que trabajan con six sigma para adaptar los procesos y
eliminar la variabilidad y generar correcciones acordes a las necesidades. y los errores y con el
plus que dan las tecnologias de automatizacion, trazabilidad, transparencia y seguridad en los
procesos, creando mayor sostenibilidad para la industria, aportando significativamente a la toma

de decisiones.
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Kaizen

La metodologia Kaizen es el pilar fundamental de la mejora continua en la industria y
sector empresarial, la filosofia de kaizen involucra todas los procesos y areas de una
organizacion con el fin de ejecutar acciones de mejora pequeiias, sostenibles y constantes en los
procesos, los productos y los servicios que se ofrecen al consumidor final. Kaizen trabaja
juntamente con lean manufacturing para lograr alineamiento en todos procesos y por supuesto

generar la mejora continua.

Beneficios de Mejora Continua Claves del Enfoque Kaizen en la Industria.
Incremento de la productividad: por medio del desarrollo de kaizen en la industria se visualiza
incremento significativo de en la productividad, con la eliminacidn sistematica de mermas, y la
optimizacion de procesos, con participacion de los empleados por medio de nla 5s las cuales
juegan un papel importante en este sentido industrial, ademas la estandarizacién de Kaizen en los

procesos indican logros importantes en el crecimiento productivo de las organizaciones.

Mejora de la Calidad: la mejora continua en los procesos implica una mejora importante
en la Calidad del producto y asimismo en los procesos de la cadena de suministro, lo cual reduce

la variabilidad y minimiza los defectos, incrementando la confianza y gusto del cliente.

Disminucion de tiempos de entrega: trabajando juntamente con lean manufacturing se
centran en los factores mencionados en estos apartados y como se indica en este, en la
disminucion de los tiempos de entrega, siendo parte fundamental para la aceptacion y calidad del

proceso que evidencia el cliente
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Flexibilidad y adaptabilidad: uno de los beneficios que otorga kaizen es dar mayor
flexibilidad y adaptabilidad a los procesos sin dejar de lado los procesos innovadores para que la

operacion se dé manera mas agil y dindmica.

Reduccién de costos: Kaizen ofrece menor cantidad de retrasos y reprocesos, optimiza el
uso de recursos y reduce el inventario innecesario, dando mayor utilidad al tiempo de produccioén

y distribucion, generando una linea logistica mas sostenible.

Las empresas que manejan este tipo de herramientas que ofrece la metodologia kaizen
logran obtener mayor alcance de la innovacion y mejoramiento de todos los procesos de la
cadena de suministro industrial, generando mejora continua, otorgando entonces €xito en la

industria.

Contextualizacion de Sostenibilidad y Optimizacion de los Recursos en la Cadena de
Suministro.

En el entorno empresarial que pertenece a la cadena de suministros es clave tener
presente estos ejes estratégicos para asi mismo lograr eficiencia en las operaciones que se
realizan y que sean rentables sin perder el enfoque a la responsabilidad ambiental que se debe
tener en el uso de los mismos procesos. La importancia del liderazgo y el conocimiento pueden
ser el impulso para lograr la optimizacion de los recursos, sostenibilidad e innovacion (Santos,
2022, pag. 732). De acuerdo con los desafios de impacto social, economico y de impacto
ambiental. Si se utiliza la IA en los procesos de la cadena de suministros puede lograr mejorar la
reduccion de costos y emisiones, pero se tiene que utilizar cuidadosamente en la toma de

decisiones de planificacion e implementacion.
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Ineficiencia Energética y la Gestion de Recursos

Son aspectos criticos que pueden tener impacto en la sostenibilidad tanto en la
rentabilidad de los procesos, en el caso de la ineficiencia energética se involucran varias etapas
como: el consumo de energia, el transporte, en almacenamientos, en los mismos procesos de
produccion. Lo cual puede llevar a la falta de optimizacion en las actividades que se realizan en

uso excesivo de los recursos, por ejemplo:

Procesos logisticos (como el picking) sin automatizacion ni planificacion 6ptima.,
sobreproduccidon que consumen mas energia de la necesaria como iluminacion, climatizacion y
maquinaria sin eficiencia energética, rutas largas por mala planificacion. procesos que generan
mermas excesivas, productos que caducan sin uso, uso excesivo de agua, energia o materias

primas en procesos productivos.

Por otro lado, la gestion de recursos en la cadena de suministros es el conjunto de
practicas y herramientas que permiten planificar, asignar, utilizar y controlar. Es importante ya
que es clave para lograr el cuidado de estos. La buena gestion de los recursos depende el poder
reducir los costos y evitar desperdicios en cuanto a costos de materiales, energias, mano de obra,
tiempos, informacion y capital de una organizacion. La gestion de la cadena de suministro tiene
un impacto significativo en la eficiencia de las empresas. Esto incluye tanto la gestion interna de
los recursos (como la produccion) como la gestion de los recursos en las interacciones externas
con proveedores y clientes. La adopcion y la correcta utilizacion de las TIC son cruciales para
optimizar la cadena de suministro, mejorar la eficiencia y lograr una ventaja competitiva.
(Garcia, 2018, pag. 48). Los puntos clave que debes tener en cuenta para la gestion y aplicacion

de modelos de IA en la gestion de recursos:
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Tener objetivos claros los cuales guiaran el desarrollo adecuado del modelo de 1A,
seleccionar el modelo de IA apropiado y adecuado al proceso ya que no todos son iguales.
infraestructura tecnoldgica robusta que incluya capacidad de almacenamiento y procesamiento
de datos, plataformas de desarrollo e implementacion de IA, monitoreo y evaluaciones continuas

para saber los estados métricos de rendimiento claras.

Economia Circular

Esta hace enfoque a la innovacion que busca poder reutilizar los recursos, reciclarlos y
lograr valorizar el producto. La economia circular tiene como objetivo reducir las mermas y
hacer aprovechamiento al maximo de los productos que quedan disponibles. La logistica inversa
es clave en el modelo de economia circular, el abastecimiento responsable y la gestion en la
cadena de suministros son de gran importancia (Guerra, 2019). En lugar de descartar los
productos antes de su vida final util, se puede hacer uso de estos para que se mantengan en uso
por mayor tiempo posible. Ejemplo: redisefiando productos que se puedan reparar, reutilizar o
reciclar, minimizar la compra de productos que no tienen mayor rotacion y se pueden suplir con
otros ya usados. reciclaje y gestion de residuos y garantizar aprovechamiento de estos ya sea con

la misma organizacion o con terceros.

Sostenibilidad Operativa

Se refiere a las etapas que se tienen en la cadena de suministros desde la adquisicion de
materias primas hasta el proceso de producto final, lo cual es crucial hoy en dia para los procesos
de la cadena de suministros debido a los desafios ambientales y sociales. La sostenibilidad
operativa tiene en cuenta la responsabilidad, eficiencia y rentabilidad. “Esto implica la adopcion

de practicas coeficientes, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la
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conservacion de recursos naturales y la promocion de la economia circular” (Rodriguez et al.,

2024, pag.2).

Puntos claves para tener en cuenta:

Eficiencia operativa: Capacidad de poder ejecutar los procesos productivos y logisticos
teniendo en cuenta el minimo uso de recursos posibles sin perder el enfoque en la calidad del
producto y servicio. Para aplicarlo se puede iniciar con la optimizacioén de rutas para reducir el

uso de combustible.

Responsabilidad ambiental: Impacto ambiental que tiene adecuada gestion de los
residuos, eleccion de proveedores con practicas sostenibles y uso de energias renovables. Para
poder aplicar se puede hacer con el reciclaje o con la implementacién de un plan de economia

circular.

Responsabilidad social: Logra garantizar las condiciones laborales y genera un
importante impacto positivo en las partes involucradas en los procesos de la cadena de
suministros de las empresas, para poder aplicar este punto se tiene que tener en cuenta:
Condiciones seguras para los colaboradores, pagos justos y acordes a los del mercado actual,

unos de los puntos claves para poder aplicarla son:

La buena gestion de los recursos naturales: En este caso podemos hablar sobre disminuir
el uso de agua y energia generando conciencia del buen uso de esos. En el caso de las empresas

que cuentan con materias primas renovables o reciclados.

Reduccion de mermas: Monitorear constantemente los procesos y el uso de materiales

para que se puedan utilizar de acuerdo a las necesidades sin desperdiciar cantidades que se
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pueden utilizar mas adelante en proximos procesos o en el caso de reciclaje como cartones,

plésticos, restos organicos y vidrios.

Prevencion de contaminacion: Implementar medidas que puedan impactar de una manera

positiva al cuidado ambiental, realizando una gestion adecuada de residuos peligrosos.

Gestion de residuos: Es la sostenibilidad operativa de la cadena de suministros, la cual es
sostenible y resiliente en el modelo de tomar, hacer y desechar. Teniendo en cuenta el enfoque
circular donde los recursos se mantienen en uso hasta su vida final 1til. lo cual genera un impacto

ambiental positivo y crea nuevas oportunidades de valor a largo plazo de materias primas.

Sustento Tedrico de Innovacion en la Cadena de Suministro
Innovacion Tecnologica como Eje Central de la Competitividad en la Logistica

La tecnologia permite tener una mejor gestion en los procesos de la cadena de
suministros, esta actia como un conjunto de herramientas y estrategias que logran optimizar el
flujo de una manera adecuada para que esta sea mas eficiente, flexible y resiliente. La innovacion
tecnoldgica juega un papel importante en la competitividad de la logistica desde la gestion que se
realice desde los procesos de planeacion, ejecucion y control, entre estos se pueden tener en

cuenta:

Mejora en visibilidad y trazabilidad: esta permite anticipar problemas que se puedan
presentar a tiempo para buscar una pronta solucion y asi mismo tener un contacto directo con el
cliente final del estado actual de su pedido y si este llega a tener algun retraso, esto se puede

evidenciar con ayuda de sensores y blockchain.
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Mayor flexibilidad y adaptacion: Facilitar respuestas rapidas respecto a cambios
continuos de la demanda o de las situaciones que se pueden presentar en la cadena de

suministros.

Mejora entrega y experiencia en el cliente final: Se logra contar con la fidelizacion del
cliente gracias a las entregas rapidas, seguras y predecibles las cuales son monitoreadas para

brindar un servicio de calidad y eficiente frente a la competencia directa.

Otros aspectos claves que pueden funcionar para mejorar la gestion en la competitividad

por medio de la innovacién tecnoldgica en las empresas son:

Transformacion Digital: Transicion hacia la cadena de suministro 4.0, caracterizada por
la digitalizacion completa y el flujo de informacién en tiempo real, lo cual es esencial para la

toma de decisiones autobnoma y eficiente.

Tecnologias Disruptivas: Tecnologias especificas como blockchain, inteligencia artificial,
IoT, automatizacion. drones, vehiculos autdnomos e impresion 3D, que estan transformando la
logistica al mejorar la trazabilidad, la prediccion de la demanda, la eficiencia en las entregas y la

personalizacioén de productos (Jofra et al., 2018).

Enfoque en el Cliente: Innovacion tecnoldgica permite afiadir valor a la experiencia del

usuario, mejorando la calidad del servicio y reduciendo ineficiencias operacionales.

Desafios y Oportunidades: Estas tecnologias implican desafios en términos de inversion,
especializacion, estandarizacion y regulacion, pero también ofrecen oportunidades para mejorar

la competitividad y la eficiencia en la cadena de suministro (Jofra et al., 2018).
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Como se observa en la Figura 2, la innovacion inicial en los centros logisticos promete

un futuro sostenible para la cadena de suministro industrial

Figura 2

Innovacion de la Cadena de Suministro

Nota. Centros Logisticos Tecnoldgicos para un Futuro Sostenible. Fuente. Gemini (2025)

Impacto de la Transformacion Digital en el Exito de la Cadena de Suministro
La transformacion digital de las empresas se entiende como la reinvencion de los
procesos y recursos de una empresa, con el fin de adecuar sus objetivos a un mundo mas

inteligente y digitalmente empoderado.

Figura 3

Transformacion Digital en la cadena de suministro
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Fuente. Gemini IA. (2025)

La Figura 3 muestra un almacén futurista y automatizado con robots y drones que
facilitan la gestion del inventario y el cumplimiento de los pedidos. También se representa la
integracion de plataformas basadas en la nube, andlisis impulsados por IA y tecnologia
blockchain, destacando el papel de las tecnologias digitales en la mejora de la transparencia, la
trazabilidad y la eficiencia general. El fondo presenta una red de lineas interconectadas, que

simbolizan la interconexion global de las cadenas de suministro en la era digital.

Dentro del impacto de la transformacion digital se tienen en cuenta factores
fundamentales con los cuales las empresas conviven diariamente para el éxito en los procesos

dentro de la cadena de suministro.

Complejidad y Competitividad: En un mundo globalizado e hiperconectado, las
organizaciones enfrentan una creciente complejidad, y la mejora continua de la competitividad se

vuelve esencial para la supervivencia.

Oportunidad de las Tecnologias 4.0: Las tecnologias 4.0 ofrecen una oportunidad para
cambios radicales en la produccion y la cadena de suministro, exigiendo mayor flexibilidad y

eficiencia.
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Impactos de la Logistica 4.0: Se analizan las perspectivas e impactos de la Logistica 4.0
en la gestion de la cadena de suministro, buscando mejorar el desempefio logistico y reducir la

brecha entre mercados emergentes y paises desarrollados.

Transformacion Digital y la Informacion: La transformacion digital influye en la
generacion, manejo y uso de grandes volumenes de informacion, el uso eficiente de recursos y el

seguimiento de envios.

Naturaleza Integral de la Transformacion Digital: La transformacion de la cadena de
suministro no se limita a la adquisicidon de tecnologia, sino que requiere un proceso complejo e
integrador que involucra todas las areas del negocio, con un papel crucial del capital humano y la

estrategia.
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Metodologia
Marco Inicial de Mejoras Continuas en la Cadena de Suministro Industrial Mediante la
Implementacion de IA y Metodologias Lean, Six Sigma y Kaizen.

Evolucion de la Gestion de la Cadena de Suministro Industrial

Alonso (2014) senala que, el concepto Supply Chain (SC) aparecio6 por primera vez
gracias a Houlihan en 1985 definiéndolo como un sistema de entidades (proveedores,
fabricantes, almacenadores, distribuidores, vendedores y clientes) en los cudles existe un flujo de
materiales, y la informacion fluye en ambas direcciones. (pag.32). La cadena de suministro hace
referencia a las empresas que disponen productos o servicios en el mercado acorde a las
necesidades del cliente final en cuanto a calidad, tiempos de entrega y servicio, la cadena de
suministro a través de los afios a evolucionado significativamente al integrar dentro de sus
procesos nuevas tecnologias y el cambio constante de las expectativas de la industria y los
consumidores. Antes, en la gestion de la cadena de suministro las empresas realizaban sus
operaciones de forma fragmentada con una vision menos estrategia a la que existe hoy en dia,
dentro de las actividades como la adquisicion de materias primas, produccion , distribucion y
venta eran ejecutadas de forma individual encontrandose en una etapa basica de desarrollo, sin
embargo, los cambios y las exigencias en el mercado que cada vez son mas competitivos
impulsan el desarrollo y la transformacion de los procesos de SC. En los afios 50 y 60 las
empresas identifican la logistica como parte clave para el manejo de los procesos y el flujo de los
productos y materiales, dentro de lo cual se inicia con el enfoque de desarrollo y optimizacién de
la gestion de inventarios, almacenamiento, distribucion y transporte. La logistica se empieza a
estandarizar y de igual forma a adoptar mejoras en la eficiencia con los primeros intentos de

reduccion de pérdidas, aumentando el flujo correcto del inventario, aunque se usaban sistemas
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como tarjetas Kardex, registros en papel de forma manual, revision de inventarios de forma
periodica y el uso de computadoras primarias en esta época se buscaba aportar
significativamente a la implementacion de buenas practicas en la cadena de suministro. Para los
anos 90 se identifica una evolucion estratégica y globalizada en el enfoque de la cadena de
suministro y pasa a ser vista como un proceso operacional esencial para la industria, iniciando a
externalizar sus operaciones para acceder a mercados internacionales y crear relaciones
estratégicas con proveedores claves para el éxito, asimismo se consolidan conceptos como la
gestion integrada de la cadena de suministro (SCM), concepto del cual se despliega la adopcion
de una software especifico que permite la coordinacion entre proveedores, fabricantes,
distribuidores y consumidores, facilitando las relaciones comerciales entre las diferentes partes
de la cadena de suministro, aportando al mejoramiento del flujo de los procesos de inventarios,

compras, produccion, distribucidn, ventas y transporte.

Actualmente la gestion de la cadena de suministro se presenta de forma mas avanzada,
con la incorporacion de tecnologias como la inteligencia artificial, IoT (internet de las cosas),
SCM (sistema de gestion de la cadena de suministro) integrados con ERP (Enterprise Resource
Planning), blockchain, machine learning, la industria 4.0 ademas del manejo e implementacion
de metodologias como Lean, six sigma y kaizen dentro de los procesos logisticos. Es importante
mencionar que en el ambito del avance de la cadena de suministro se presentan algunos pilares
que son fundamentales dentro de la cadena de suministro los cuales han tenido un impacto
significativo en el desarrollo y avance de la industria. En primer lugar, se encuentra el Big data 'y
el analisis de datos lo cual comprende la evaluacion integral de grandes volumenes de datos
contribuyendo a la toma de decisiones en tiempo real, por otra parte, la simulacion ha sido clave

para la optimizacion de sistemas al proyectar los datos fisicos en un modelo virtual, asi mismo
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los robots, lo cuales son autonomos, que logran la interaccion de forma segura y aprenden de las

caracteristicas humanas para el desarrollo de actividades.

Todos los avances tecnoldgicos mencionados han aportado a la transformacion y
optimizacién de los procesos logisticos de la industria permitiendo que los procesos sean mas
rapidos, eficientes y de mayor calidad, garantizando diversos beneficios en la planificacion, toma
de decisiones, la sostenibilidad, la seguridad de la informacion, reduccion de mermas, tiempos de

respuesta y reduccion de costos de operacion.

Conforme avanza la cadena de suministro permanece en constante evolucion, lo que
asegura la integracion de nuevas tecnologias emergentes y metodologias avanzadas en los
procesos, garantizando respuesta rapida y proactiva a los constantes avances del mercado y la
optimizacién de los recursos, la toma de decisiones en tiempo real y la disminucion de riesgos
operativos. La implementacion de la inteligencia artificial con enfoque en las metodologias Lean,
Six sigma y kaizen promete una nueva era en la gestion de la cadena de suministro industrial,

potenciando la innovacion y la eficiencia asegurando la sostenibilidad de los procesos.

Implementacion y Beneficios de la Inteligencia Artificial y Tecnologias Emergentes en la
Cadena de Suministro

Teniendo en cuenta la implementacion de estos dos enfoques 1A y tecnologias
emergentes en la cadena de suministros industrial logra obtener una mejora continua con Lean,
Six sigma y Kaizen. permitiendo una transformacion en los procesos de las operaciones y
logrando obtener mayor eficiencia, competitividad y calidad en cada area involucrada. Sin perder
el enfoque de satisfacer las necesidades del cliente final y los desafios que se encuentran en el

mercado frente a la competencia. Los beneficios que se tienen al implementar estas herramientas
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en las organizaciones pueden ser positivas en cuanto a reduccion de costos: transporte,
produccion y optimizacion de inventarios, mejora la toma de decisiones: obteniendo datos reales
mas eficientes y precisos, mayor agilidad: adaptacion rapida de cambios continuos de acuerdo a
la demanda y facilidad de buscar soluciones en caso de que ocurra alguna novedad en los
procesos, mayor calidad y consistencia: reduccion de errores humanos con apoyo de IA,
sostenibilidad: reduccion de desperdicios en materiales. En cuanto a las tecnologias emergentes
como (Lot) internet de las cosas, por ejemplo: sensores inteligentes que permiten el monitoreo en
tiempo real de la mercancia para facilitar la visibilidad de los procesos operacionales la cual
permite también obtener respuestas rapidas en caso de que se encuentren interrupciones. En el
caso de Blockchain la cual asegura la trazabilidad y la transparencia en la cadena de suministros,
permite que se pueda tener informacion confiable desde el origen del producto, el estado y el
proceso de transporte de este. “La aplicacion de la inteligencia artificial en la cadena de
suministro es un tema de investigacion en constante evolucion y muy reciente, por lo que no
existen alin teorias establecidas o estandarizadas” (Rodriguez,2022, pag.15). En lugar de teorias,
se puede decir que existen enfoques y modelos propuestos por diferentes investigadores y
profesionales en la industria. De las cuales podemos aplicar y hacer un buen uso de cada una de
ellas con el fin de lograr los objetivos y la mejora continua de las organizaciones de la mano con

la innovacion y en busca del crecimiento en la industria.

Interaccion entre Lean, Six sigma y Kaizen para la Eficiencia y Mejora de la Optimizacion de
los Procesos

Estos tres conceptos son claves en los procesos y optimizacion de estos dentro de la
cadena de suministros cada una de estas metodologias tienen sus propias caracteristicas, pero

cuando son utilizadas las tres juntas son poderosamente estratégicas para poder lograr una
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eficiente mejora continua en las actividades y ayuda a reducir las mermas. En resumen, LEAN
ayuda a eliminar las mermas y permite optimizar el flujo de trabajo que se tiene en las
actividades, SIX SIGMA mejora continuamente los procesos que se involucran en la
organizacion mejorando la parte de calidad y validando que se cumpla las variables de acuerdo
con los datos y KAIZEN promueve mejorar todos los procesos y niveles que se tengan en la

organizacion. Se puede realizar las siguientes interacciones de estos métodos:

Lean y six sigma juntas son metodologias que ayudan a eliminar desperdicios y mejorar
la calidad, creando un entorno de procesos agiles y precisos en la cadena de suministros

(Pascual, 2021).

Kaizen puede implementarse dentro del marco de Lean para impulsar la mejora continua.
Si Lean se enfoca en eliminar desperdicios, Kaizen puede impulsar pequefios ajustes diarios que
perfeccionen aiin mas los procesos. Ambos enfoques buscan involucrar a todos los empleados en
el proceso de mejora, creando un entorno colaborativo en el que todos buscan constantemente

formas de optimizar y mejorar.

Six Sigma se basa en datos y analisis rigurosos para identificar causas raiz y mejorar los
procesos, mientras que Kaizen se basa en la mejora continua y el trabajo en equipo para proponer
cambios constantes. Los cambios pequefios y constantes promovidos por Kaizen pueden ser
reforzados y cuantificados mediante las herramientas estadisticas de Six Sigma.Kaizen puede ser
util para generar un cambio cultural en la empresa, mientras que Six Sigma proporciona las

herramientas analiticas para medir y controlar el impacto de esos cambios.

En la Tabla 1 comparativa se puede evidenciar el antes y después de aplicar estas

metodologias en la cadena de suministros:
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Comparativa Antes y Después de Aplicar las Metodologias Lean, Six Sigma y Kaizen en la

Cadena de Suministro.

Caracteristicas del proceso

Antes (sin interaccion en el

proceso)

Después de la aplicacion de

Lean, Six Sigma y Kaizen

Eficiencia operativa de las

actividades a realizar

Calidad del producto final y
el servicio brindado.

Toma de decisiones para
cumplir objetivos.

Participacion del personal
que hace parte de las
actividades.

Gestion visual y orden en
los procesos y las
herramientas de trabajo.

Velocidad de respuesta
antes situaciones que se
presenten.

identificacion de problemas
que necesitan pronta
solucion.

Costo operativos y gestion
de compra.

Procesos lentos, tareas
repetitivas y sin objetivos
claros, tiempos muertos.

Alta variabilidad de errores
que son frecuentes en las
actividades.

Basada en intuicion o
experiencia en el proceso,
poco uso de datos.

Poca iniciativa y dificultad
para aceptar lo nuevo.

Areas desorganizadas, dificil
acceso a materiales e
informacion general de
procesos como inventarios.

Lenta reaccion ante
problemas o cambio de
planes de acuerdo con lo
programado.

Reaccion tardia, resolucion

superficial.

Altos desperdicios y
reprocesos

Flujo en mejora continua,
eliminacion de mermas,
trabajo estandarizado y
organizado.

Procesos estables y seguros,
reduccion de defectos, mejora
de la calidad total del

producto.

Basada en analisis de datos
reales, toma de decisiones
con fundamento estadistico y
para cumplir el objetivo
planteado.

Equipos comprometidos y
cultura de mejora continua.

Implementacion de 58,
espacios ordenados, mayor
productividad y
competitividad.

Capacidad 4gil de adaptacion
gracias a herramientas como
Kaizen.

Analisis de causa raiz y
solucion definitiva con
herramientas six sigma.

Costos reducidos mediante
mejora en procesos y control
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de calidad.
Satisfaccién del cliente. BaJ.a por entregas tardias o Alta por cumphmle.nto, '
calidad inconsistente. puntualidad y consistencia.

Limitada, poco espacio para ~ Fomento de ideas constantes
innovacion en procesos. proponer ideas. desde todos los niveles
(kaizen).

Fuente. Elaboracion propia

Inteligencia Artificial Aplicada en la Gestion de la Cadena de Suministro Industrial
Principios de la Inteligencia Artificial Aplicados a los Procesos Logisticos y la Manufactura
La inteligencia artificial aporta significativamente a la logistica que se encuentren
involucrados en los procesos de la cadena de suministros ya que logra optimizar y agilizar los
procesos, para que sean funcionales mediante analisis estratégico. Ayudando a mejorar la toma
de decisiones, aumentar la eficiencia operativa, promover la sostenibilidad, aprovechar
tecnologias transformadoras como el aprendizaje automatico y el analisis predictivo, e impulsar

la innovacion.

Ayuda para tomar mejores decisiones: La inteligencia artificial se presenta como una
herramienta clave para analizar informacion compleja y ayudar a las empresas a decidir de forma
mas inteligente en toda su cadena de suministro, desde como mover productos hasta como

fabricarlos.

Hacer el trabajo de forma mas eficiente: Una de las grandes metas de usar la IA es lograr
que las operaciones sean mas agiles y rentables, optimizando cada paso en la logistica y la

produccion.
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Cuidar el planeta: La IA también se esta utilizando como un camino hacia practicas mas
responsables con el medio ambiente en la forma en que se gestionan las cadenas de suministro y

los productos.

Tecnologias que cambian las reglas del juego: Herramientas como el aprendizaje
automatico (donde las maquinas aprenden solas), el analisis predictivo (para anticipar lo que va a
pasar) y el internet de las cosas (objetos conectados) son los pilares de esta transformacion

impulsada por la IA.

Una nueva forma de hacer las cosas: La inteligencia artificial no es solo una mejora, sino
una oportunidad para repensar y crear maneras completamente nuevas de operar en la logistica y

la fabricacion.

Como la TA esté transformando la gestion se da all integrar la inteligencia artificial, la
manera en que se organiza y se dirige la cadena de suministro esta experimentando un cambio

profundo, haciéndola mas inteligente y adaptable.

Entendiendo qué es y donde se aplica la IA es fundamental comprender los conceptos
basicos de la inteligencia artificial y todo el abanico de posibilidades que ofrece para aplicarla

con éxito en el mundo de la logistica y la fabricacion.

Implementacion de Tecnologias Transformadoras: Principios como el aprendizaje
automatico (machine learning) para el analisis predictivo y la adaptacion, y el Internet de las
Cosas (IoT) para la recopilacion de datos en tiempo real, son fundamentales para la

transformacion digital de la logistica y la fabricacion.
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Impulso a la Innovacion: Se considera un motor para la innovacion en el disefio de
procesos, la creacion de nuevos servicios y la mejora continua tanto en la logistica como en la

fabricacion.

Evolucién de la Gestion: Su integracion esta cambiando esencialmente la forma en que se
gestionan las cadenas de suministro y los procesos de produccion, haciéndose mas inteligentes,

adaptables y resilientes.

Machine Learning Aplicado en la Optimizacion de Inventarios y Prediccion de la Demanda

La gestion del inventario y de la demanda se refiere a lograr un balance entre tener
inventario alto e inventario bajo, a fin de no presentar inconvenientes en la demanda y de igual
manera dar uso ineficiente a los recursos, por lo tanto, se deben tener en cuenta factores
importantes en el proceso de gestionar la demanda y el control de inventarios, tales como la
segmentacion de los clientes y del producto o servicio, tener claro el prondstico de la demanda y
los factores externos e internos que influyen dentro del proceso, la flexibilidad, la adaptabilidad,
la rotacion del inventario y el uso de tecnologias emergentes. Por tal motivo se hace referencia
en primera instancia a la inteligencia artificial la cual se refiere a la capacidad que tienen las
maquinas para usar algoritmos, adquirir conocimiento a partir de los datos y aplicar este en la
toma de decisiones, de manera similar a como lo haria un ser humano. Por lo tanto, no es mas
que la habilidad que tienen los ordenadores para ejecutar actividades que requieren de la
inteligencia humana (Rouhiainen, 2018), No obstante, mediante la inteligencia artificial se
desarrollan multiples actividades dentro de la industria entre ellas el uso adecuado del inventario
y la demanda, analizando amplios volumenes de informacion con un minimo de margen de error

como lo presenta el uso de machine learning.
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El machine learning forma parte del campo de la inteligencia artificial que contribuye a
que los sistemas de forma automatica aprendan a partir de los datos. El aprendizaje automatico
usa diferentes algoritmos para aprender de los patrones de los datos y utiliza el conocimiento
adquirido para tomar decisiones. El machine learning en la prediccion de la demanda crea
modelos de prondsticos avanzados, analizando las tendencias, optimizando los precios de forma
dinamica, entre otros, asi mismo en la optimizacion del inventario contribuye en la reduccion del
exceso del inventario, la gestion avanzada y automatizada de pedidos dando visibilidad en
tiempo real, optimizando de igual manera las rutas de distribucion y la reduccion de pérdidas a lo
largo del proceso. La relacion que existe entre los tres tipos de aprendizaje automatico es
aprender patrones a partir de los datos para garantizar la toma de decisiones y el control durante
la gestion del inventario y la demanda. Los algoritmos que presenta el machine learning en el
desarrollo de procesos de inventario y demanda dentro de la cadena de suministro son: redes
neuronales, arboles de decision, métodos de ensamble, bagging, Boosting, Random Forest,
adaboost, Gradient Boosting, los cuales se usan generalizadamente en la regresion y clasificacion
de la informacion, capaces de realizar predicciones y toma de decisiones de forma explicita. La

Figura 4 muestra la interaccion de algoritmos en los procesos del machine learning.

Figura 4

Gestion Inteligente de Inventario y Demanda por Medio de Machine Learning.
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Redes Neuronales: Las redes neuronales buscan semejanza al funcionamiento més
cercano del cerebro humano, con un tipo de modelo de aprendizaje automatico, la cuales se
integran por nodos llamadas “neuronas”, las cuales se encargan de procesar la informacion y los
datos de entrada. Cada vez que los datos son transportados por la red, el margen de error
disminuye, ya que las conexiones entre las redes neuronales son clave para desarrollar el
aprendizaje de forma mas dindmica, convirtiéndose en una herramienta efectiva para
predicciones avanzadas. Cabe resaltar que el desempeiio de la red neuronal puede depender de
hiper parametros. La seleccion adecuada de estos hiper parametros es fundamental para lograr un

rendimiento 6ptimo del modelo de automatizacion (Amat Rodrigo 2021).

Arboles de decision: Se presentan como estructuras de aprendizaje versatil y potente los
cuales tiene la capacidad de permitir una interpretacion sencilla de datos, ademas son usados
como técnica para captar relacion entre las variables a diferencia de los modelos lineales, el arbol
de decisiones permite crear un sistema que contiene multiples opciones como prediccion final.
Por tanto, existen algoritmos de machine learning que combinan de forma explicita la respuesta

generada por multiples arboles y mediante métodos de ensamble estableciendo una tnica
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prediccion que puede ser mas precisa, correcta y que da solucion a los problemas de sobreajuste

anteriormente mencionados.

Meétodos de ensamble: Los métodos de ensamble hacen referencia a las técnicas que,
mediante algoritmos débiles catalogados de este modo por su falta de resultados positivos
durante el proceso, se unen para mejorar la precision y robustez de los resultados. Los métodos
de ensamble incluyen algoritmos como Bagging, Boosting y Random Forest. El Bagging es una
técnica que consiste en afinar modelos de forma independiente, lo que indica seleccionar una

muestra de forma aleatoria para registrar y estimar de forma mas precisa el resultado.

El Boosting consiste en el aprendizaje secuencial el cual se constituye mediante modelos
adicionales dando correccion a errores del modelo anterior, generando importancia a las
observaciones para mejorar las areas que necesitan avance en el proceso, beneficidandose de la
relacion que existe entre los modelos débiles para fortalecer y de forma precisa llegar al modelo
final. Dentro del El Boosting se presenta Ada boost y Gradient Boosting, los cuales son métodos
que entrenan modelos para corregir errores del modelo anterior, usando arboles de decision
débiles, buscando la precision en la combinacion de modelos débiles en fuertes, siendo usados

debido a su rendimiento en la tarea de prediccion de los procesos.

Por otra parte, el Random Forest es un modelo de multiples arboles de decision, basado
en la técnica Bagging para usarlos en la prediccion de salida, que mediante el término “bosque”
el cual se usa para determinar el conjunto de arboles de decisiones y asi dar mejorar a las

predicciones

La interaccion del machine learning como rama de la inteligencia artificial en la gestion

de la cadena de suministro mas especificamente en la gestion de la demanda e inventarios aporta
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significativamente en la optimizacion de los procesos logisticos, de igual forma el uso de
algoritmos como las redes neuronales, los arboles de decision y los métodos de ensamble son
cruciales para la correcta toma de decisiones, disminuyendo pérdidas y evitando sobrecostos
operativos, respondiendo de manera eficiente ante los cambios constantes de la demanda del
mercado, creando soluciones acordes e innovadoras para abordar las problematicas de manera

mas competitiva y dinamica.

Algoritmos de Optimizacion Aplicados a la Correcta Toma de Decisiones

Los algoritmos implementados en la optimizacion son primordiales durante la gestion de
la cadena de suministro industrial, por su importancia en la toma correcta de decisiones, ya que
garantizan la optimizacion de los recursos y la reduccion de costos, mejorando los tiempos de
respuesta. Los algoritmos son implementados de la mano con la inteligencia artificial y las
tecnologias emergentes, las cuales a lo largo del desarrollo y cambios en el ambito de la cadena
de suministro han garantizado el éxito en muchas de las operaciones logisticas dentro de la
misma, entregando estrategias acordes a las necesidades de la operacion, estas tecnologias van
alineadas con los principios de Lean, six sigma y kaizen, fundamentales para la correcta
planificacion, gestion, distribucion y asignacion de recursos. Dentro de las categorias principales

de algoritmos implementados en la cadena de suministro se encuentran:

Algoritmos exactos: los algoritmos exactos se caracterizan como modelo que garantiza
soluciones acordes a las necesidades de la operacion logistica en cuanto a inconsistencias de
optimizacién de los procesos. Es de tener en cuenta que la aplicacion de algoritmos exactos
depende del tipo de problema operativo, asi como los objetivos a tratar, con el fin de asegurar el

desempefio 6ptimo de las condiciones logisticas, ya que tiende a tener un crecimiento
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exponencial segun la muestra asignada. Dentro de su ejecucion se muestran los siguientes

enfoques usados como algoritmos exactos en la cadena de suministros:

Programacion lineal (PL): La programacion lineal es un enfoque que se implementa en
los procesos como solucion de los desafios operativos que ayuda directamente a la toma de
decisiones, dado que se caracteriza por ser un modelo de optimizacidn para gestionar
inconsistencias en el drea operativa, el control de calidad e inventarios, ajuste 6ptimo de los

procesos en cuanto a costos, equipos, recursos, materiales entre otros.

Programacion entera y mixta (MILP): El enfoque de la programacion entera y mixta va
dirigida y aplicada a la planificacion de produccion, transporte, distribucion, estrategias
operativas minimizando costos en el almacenamiento y produccion considerando mejoras en la
capacidad de demanda y en tiempos de entrega. Asi mismo, permite estructurar un sistema de
soluciones a problemas de alta complejidad y con restricciones en la red logistica integrando
inteligencia artificial y Big Data, ademas de trabajar juntamente con tecnologias avanzadas

como: Machine learning y Blockchain.

Algoritmos heuristicos y meta heuristicos: los algoritmos heuristicos y meta heuristicos
son importantes dentro del manejo de los procesos logisticos, siendo fundamentales ya que
permiten dar estrategias de optimizacion de alta calidad ayudandose de enfoques exactos. Los
problemas presentados dentro de los procesos logisticos muchas veces son de alta complejidad
por ende estos algoritmos intervienen en la solucion 6ptima y con mayor eficiencia para abordar

desafios logisticos avanzados.

En el proceso de aportar beneficios a la cadena de suministro los algoritmos heuristicos y

meta heuristicos son significativos en la optimizacion y reduccion de costos operativos y en el
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incremento y mejora de los tiempos de entrega por medio de herramientas eficientes, ademas de
brindar manejo de grandes volimenes de datos, flexibilidad y adaptabilidad adaptandose a

diferentes escenarios y restricciones de la red logistica.

Algoritmos heuristicos: Los algoritmos heuristicos se presentan como herramientas
fundamentales para la resolucion de puntos criticos en la logistica, el algoritmo busca soluciones
eficientes a la problematica, cabe aclarar que su aplicacion tenga un costo razonable lo que
impide a muchas de las empresas realizar uso de estos sistemas, pero este tipo de herramientas

hoy dia se convierten de forma indispensable para el equilibrio logistico en la industria.

Como los expresa Arevalo (2021), para aplicar estos algoritmos es necesario tener el
problema bien definido, es decir conocer las posibles entradas, la forma de la solucion, asi como
la funcidn objetivo. De esta manera se podra aprovechar el conocimiento adquirido por los

figurantes implicados en el problema (pag.11).

La heuristica ofrece un alto reconocimiento de las limitaciones operativas para dar
soluciones acordes a las necesidades, de igual forma los algoritmos heuristicos se aplican en
diversas industrias pero mas enfaticamente en los procesos de logistica, produccion,
manufactura, transporte , retail, finanzas y el comercio electronico, aportando técnicas esenciales
en diferentes campos, con apoyo de principios de la ingenieria mejorando los procesos de forma

eficiente y potenciando la toma de decisiones.

Algoritmos metaheuristicos: Los algoritmos metaheuristicos hacen referencia a las
técnicas avanzadas de optimizacion aplicadas a la cadena de suministro, especialmente en la
toma de decisiones planificaciones estratégicas y operativas, con el fin de desarrollar métodos

optimos con enfoques tradicionales tales como la programacion lineal y los algoritmos exactos,
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ademas de usar algoritmos tales como, algoritmos genéticos(GA), algoritmos en colonias de
hormigas (ACO), optimizacion por enjambre de particulas (PSO), cruciales para la planificacion
de la red logistica y de los procesos asignacion de recursos, seleccion de proveedores
estratégicos, produccion y distribucion, ajuste 0ptimo del transporte, minimizando costos y

tiempo de entrega y combustible.

Las metaheuristicas se caracterizan por resolver y obtener soluciones acordes y mejores

resultados.

Arevalo (2021) aborda que, “Las metas heuristicas son una clase de métodos
aproximados disefiados para resolver problemas dificiles de optimizaciéon combinatoria, en los
que los heuristicos clasicos no son efectivos. Proporcionan un marco general para crear nuevos
algoritmos hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la
evolucion bioldgica y los mecanismos estadisticos” (Pag.12). Los algoritmos metaheuristicos
representan una evolucion destacada en la resolucion de ineficiencias complejas conforme a su
capacidad disefio de algoritmos hibridos lo que facilita la adaptacion mas facilmente a las
problematicas presentadas siendo asi una herramienta esencial en la practica y la investigacion,

permitiendo un sistema estratégico para a industria y sus procesos logisticos.

Como se indico anteriormente uno de los algoritmos destacados para la optimizacion de
la red logistica son los algoritmos en colonias de hormigas (ACO), los cuales refieren al
comportamiento que tiene las hormigas en la naturaleza como es la forma que viabilizan para
encontrar el camino mas corto entre la fuente de alimento y su nido, haciendo uso de feromonas

las cuales las usan para comunicarse y encontrar las mejores rutas para su desplazamiento.
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Los algoritmos en colonias de hormigas (ACO), funcionan mediante hormigas virtuales
que son capaces de dar solucidn a las problematicas, la construccion de estas soluciones se
desarrolla mediante las feromonas. “Gracias a la visibilidad y a la actualizacion de la feromona
aumenta la probabilidad de escoger el camino mas corto y el algoritmo converge hacia una
solucion Optima o cercana al Optimo del problema” (Arevalo, 2021, pag.16). También se
encuentra en la aplicacion de este algoritmo la medicion de la calidad, la actualizacion de
feromonas lo cual mejora la probabilidad en la solucion de las problematicas, asi mismo con la
evaporacion de feromonas para mitigar cuellos de botella y estancamientos durante las
soluciones, finalmente realizan repeticion de los pasos lo que asegura el proceso para alcanzar un
criterio seguro dando mejora continua y aportando directamente a la correcta de decisiones

durante los procesos.

Los algoritmos y métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos, se aplican a la
optimizacion de la cadena de suministro y como se evidencia aborda directamente soluciones de
mejora continua que aportan significativamente a los procesos, creando un recurso completo para

los profesionales en la logistica y la correcta toma de decisiones directamente.

Impacto de las Tecnologias Emergentes Implementadas en la Cadena de Suministro

Aplicacion de Blockchain en la Transparencia y Trazabilidad de la Cadena de Suministro

El Blockchain se cataloga actualmente como una de las tecnologias mas influyentes en el
mejoramiento de la transparencia y trazabilidad de la gestion de la cadena de suministro
juntamente con la inteligencia artificial ya que tiene la capacidad de para acaparar y registrar
datos de forma constante siendo bastante viable que permite que todos los procesos y partes de la

cadena de la cadena de suministro tengan acceso a la informacion en tiempo real.
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El uso del blockchain, facilita el recorrido del inventario desde el lugar de recibo y/
origen hasta la distribucion al consumidor final, al igual posibilita el acceso a la informacion y
seguimiento en tiempo real a todos los actores presentes en los procesos logisticos como lo son
los proveedores, fabricantes, clientes, distribuidores y aliados reduciendo el riesgo de fraude y
falsificacion de la informacion mediante las redes fraudulentas. Durante la aplicacion del
blockchain se ejecuta la automatizacion de procesos primordiales en la industria como lo son el
cumplimiento de acuerdos en las diferentes areas de la cadena y el gestionamiento de pagos,
generando eficiencia en los procesos al igual que disminuyendo costos en intermediarios. La
intervencion del blockchain se generalmente se evidencia en las industriales alimentarias,
manufactureras, de logistica y transporte, estas industrias conllevan dentro de sus procesos
operativos gran cantidad de ineficiencias en sus procesos en los cuales la aplicacion de esta
tecnologia se da de forma correcta y puntual a las problematicas generando soluciones acordes a
lo que requiere cada necesidad. En la industria alimentaria el uso del blockchain es fundamental
en el rastreo de alimentos para garantizar la autenticidad a fin de entregar al cliente final el

producto en dptimas condiciones.

En la industria manufacturera el blockchain cumple un papel fundamental en cuanto a los
beneficios que ofrece en el mejoramiento de la trazabilidad y la seguridad de los datos, dando
una eficiente gestion en los procesos de la cadena de suministro. Por medio de la trazabilidad y la
transparencia permite monitorear cada una de las etapas de los procesos productivos y de
distribucién en un libro financiero inalterable, facilitando la localizacion de forma rapida de los
lotes que necesitan control de calidad, dando un aporte significativo a la confianza de los clientes
finales y de igual forma a los socios comerciales al facilitar la informacion de manera mas

confiable y verificable entregando correctamente los datos sobre la calidad de los productos. Esta
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tecnologia también ofrece a las industrias manufactureras la seguridad y privacidad de los datos
que requieren de mayor control, protegiendo la informacion de produccion de fraudes,
manteniendo la calidad autenticidad de los insumos y documentos, de la misma forma ofrece una
mejora continua en la ciberseguridad industrial con ayuda de herramientas como el internet de
las cosas ( IoT) para automatizar la verificacion y la evaluacion de los procesos industriales,
reduciendo errores en areas como inventarios, registrando transacciones del sistema en tiempo
real, permitiendo coordinacion precisa del movimiento de los productos, ademas es capaz de
rastrear el ciclo de vida del inventario proporcionando informacién precisa y valorando el

consumo de recursos y procesos de produccion reduciendo mermas.

El blockchain en la logistica y transporte aporta de manera eficiente la correcta
trazabilidad del movimiento del inventario, desde el recibo al proveedor hasta la entrega al
cliente final, minimizando maniobras incorrectas durante el transporte de la mercancia,
garantizando el éxito en las entregas, eliminando de forma constante costos administrativos que
resulten ser innecesarios. La implementacion del blockchain en la optimizacion de la gestion de
transporte facilita a las industrias en el proceso de coordinacion sincronizada entre los clientes, el
transportador, mejorando la planificacion de las rutas y cumpliendo con los indicadores de
puntualidad y entregas eficientes, registrando la ubicacion en tiempo real y cumpliendo con las
condiciones de envid pactadas y la calidad del producto. En procesos como la facilidad de cargas
y la automatizacion de pagos mediante mecanismos de transicion autobnomos, agilizando y

conservando el correcto procedimiento operativo de la cadena de suministro.

Transparencia del Blockchain en la cadena de suministro. La tendencia de la
transparencia del blockchain dentro de la cadena de suministro asegura la calidad de los

productos, siendo uno de los pilares importantes en la gestion de los procesos industriales
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ejecutando viabilidad y confianza en los movimientos y transacciones en el flujo logistico,

evitando riesgos y discrepancias en la relacion de datos.

La transparencia en los procesos industriales representa un redisefio y transformacion
organizacional en las cuales las empresas pueden manejar de manera segura coordinar, optimizar
y monitorear los sistemas de trabajo aun mas cuando hay mas actores logisticos en el flujo

operacional.

La implementacion de la transparencia en la cadena de suministro se da en primer lugar
mediante el registro permanente y seguro de los datos operativos, indicando en los procesos
como compras, produccion, control, despacho y entrega el registro de la informacion quede de
forma segura y encriptada en una red descentralizada, eliminando posibilidad de modificaciones
para garantizar los datos reales de las transacciones logisticas del proceso. Este sistema ayuda a
que se pueda identificar si por parte del proveedor el despacho del inventario de cargue acordado
se esté dando sin errores y con el sistema correcto de la informacion a detalle y los productos no
presenten ningun tipo de manipulacion diferente a la autorizada y acordada. Ademas, de esto se
tiene acceso directo a la distribucion y la autenticacion de la informacion, sin embargo, es
importante mencionar que en los procesos se evidencian ineficiencias que afectan el correcto
flujo logistico. Para contextualizar un ejemplo como lo fue el Covid 19, el cual genero
interrupciones significativas en las cadenas de suministro a nivel global, impactando
directamente los flujos de demanda y oferta, ademas de provocar desafios logisticos, lo que llevo
a las empresas al generar estrategias de flexibilidad y resiliencia para dar continuidad con los

mercados comerciales.
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El efecto que produjo el escenario mencionado anteriormente dio paso a la
transformacion tiempo después de los procesos logisticos al implementar tecnologias emergentes
con nuevas transformaciones como el blockchain capaces de controlar los procesos de manera
optima llegando a mas industrias y especializandose en la incorporacion de procesos acordes a
las necesidades de la industria. Continuando con la investigacion se indica que el sistema
blockchain junto con la inteligencia artificial y el internet de las cosas (IoT), pueden entregar de
forma detallada y de forma transparente la trazabilidad del inventario interviniendo en la
prevencion de la manipulacion incorrecta y adulteracion de los productos, dando un alto valor a
los procesos, en areas como la planificacion, gestion de riesgos, la relacion con proveedores,
auditorias y satisfaccion del cliente, la trazabilidad del blockchain mejora el desempefio logistico
y fortalece la integridad de los procesos desarrollados del Len y six sigma en la cadena de

suministro, aumentando la calidad y el control industrial.

La Trazabilidad y Seguridad del Blockchain en la Cadena de Suministro. La
trazabilidad como parte fundamental de la gestion del inventario en la cadena de suministro se da
a partir del interés que tienen los consumidores en el proceso de manipulacion de los productos.
En este escenario, los consumidores muestran interés de manera creciente por conocer la
trazabilidad de los bienes y servicios que adquieren, no obstante, los sistemas tradicionales de la
cadena de suministro no poseen la capacidad para responder a estos intereses debido a la
vulnerabilidad que tienen los datos actualmente, reduciendo la confianza de los actores que
hacen parte de la cadena de sumisntro. Por tal razon, la implementacion y aplicacion de
tecnologias como blockchain actualmente evoluciona el proceso de la trazabilidad del inventario
brindando mas seguridad al cliente, dan un concepto detallado e informativo del origen de la

materia prima, los procesos de transformacion y el ensamble del producto, las condiciones en las
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cuales se almacena, las certificaciones que posee el producto y que cumpla con las condiciones
que ofrece, asi mismo la seguridad que ofrece blockchain en el monitoreo de los procesos es un
componente esencial en la busqueda de la transparencia en los flujos de trabajo, por medio de
sistemas algoritmos de optimizacion. En sectores sensibles como lo son la salud, el sistema
alimentario y farmacéutico, el blockchain otorga herramientas que permiten establecer el control
continuo de factores importantes como la productividad, calidad y sostenibilidad de los modelos
de operacion, al igual que la toma correcta de decisiones que aportan al buen desarrollo y

registro transparente de la cadena de valor.

La trazabilidad y seguridad en la cadena de suministro resalta, prioriza y concatena la
validacion, el registro del producto, la certificacion de origen de la materia prima, el debido
cumplimiento de las normas sanitarias, el control de la autenticidad de medicamentos en
farmacéutica, la correcta trazabilidad de los lotes, el cumplimiento de normas ISO 9001 en
proceso de electronica industrial, asi como el historial de mantenimiento, en areas como textil, el
reconocimiento de la trazabilidad primordial en el cumplimiento de los estdndares de calidad y
criterios ambientales, de la misma forma en areas logisticas y de transporte la trazabilidad
permite el registro y seguimiento continuo de la mercancia, verificacion y control. Estos factores
fundamentales de la cadena de suministro ofrecen la trazabilidad y seguridad, mediante el
blockchain para desarrollar un flujo transparente dentro de la cadena de valor y ciclo del
producto. En ese orden de ideas la aplicacion y ejecucion de esta tecnologia revoluciona los
procesos y ofrece mas confianza a los consumidores. Como se evidencia en la Figura 5, el
blockchain actua en medio de todos los actores (Proveedores, fabricantes, distribuidores y

consumidores) de la cadena de suministro brindando acceso seguro a la informacion y datos.
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Figura 5

Blockchain en la Trazabilidad y Seguridad de la Cadena de Suministro
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Nota. Uso del sistema Blockchain por todas las partes que conforman la cadena de suministro.

Fuente. Gemini IA. (2025).

La tecnologia del Blockchain se consolida como una herramienta importante en la gestion
de la cadena de suministro, ya que optimiza los flujos de transaccion y reduce los intermediarios,
aumentando la velocidad de las operaciones, garantizando la integridad de los datos e
informacion Esto indica que es fundamental en la estructura técnica del blockchain que en cada
transaccion se dé la eliminacion de intermediarios y entregar a los procesos automatizacion
transaccional, asi mismo la descentralizacion y la excelencia operativa a fin de aumentar en la
cadena de suministro la disponibilidad, la eficacia operativa y mejorar los principios de

sostenibilidad, calidad y mejora continua.

En resumen, la tecnologia del blockchain actia de forma trascendental en la cadena de
suministro industrial, consoliddndose como pilar fundamental en la transparencia, trazabilidad y

seguridad en los procesos logisticos moderno, la capacidad para garantizar la gestion adecuada
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de los datos la posiciona como un agente crucial para lograr la eficacia operativa, la reduccion de
costos y el cumplimiento normativo. En casos como Walmart y Maersk se evidencia que el
sistema trabaja de forma integral en beneficio del proceso logistico, asegurando la autenticidad,
inocuidad, sostenibilidad y el éxito en los procesos, otorgando una transformacion digital para
las organizaciones, ayudando a crear estrategias técnicas € innovadoras que aporten y respondan
de manera acorde a las necesidades cambiantes del mercado y potencien la investigacion y

desarrollo continuo del contexto industrial.

Automatizacion Mediante Robdtica en los Procesos Logisticos y Almacenes

La automatizacion a través robdtica sirve para realizar tareas que sean repetitivas, que
sean de alto riesgo o tengan complejidad. Esta permite ayudar a la parte operativa de la cadena
de suministros en los procesos que se requiera trabajar de manera autébnoma, por ejemplo, en la
aplicacion en almacenes de picking y packing los cuales son apoyo para seleccionar productos y
empacarlos para su destinatario final, la carga y descarga de productos los cuales manipulan
pallets o contenedores. La automatizacion mediante roboética en los procesos logisticos y
almacenes es una evolucidn constante e indispensable en la logistica moderna. Su proposito
fundamental es reemplazar acciones y pensamientos humanos con dispositivos eléctricos,
mecanicos, neumaticos e informaticos coordinados por instrucciones digitales, permitiendo que
los sistemas funcionen sin intervencion humana directa. “En los ultimos afos, se han producido
grandes cambios en los almacenes automatizados tanto en términos de disefilo como en contextos
de aplicacion” (Puerta y Rodriguez, 2021, pag.1). La aplicacion de la robotica en la logistica y el

almacenamiento: Se amplia de acuerdo con la gama de actividades incluyendo:

El almacenamiento de mercancia: los transe levadores automatizados hacen parte de un

sistema que permite tener la vision por medio de una computadora. De los productos que se
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reciben, se ubican y almacenan. No se trata solo de mover los productos, es realizar esta

actividad de manera eficiente, precisa y densa posible.

Mejora de transporte interno: Se logra tener una operacion de trabajo sin descanso de
24/7 en turnos que no son interrumpidos y ayudando a mejorar el rendimiento general del
proceso logistico. Logrando mantener una velocidad constante y optimizada, eliminando las

desviaciones y los tiempos muertos que pueden servir en los procesos de entrega.

Alistamiento o preparacion de pedidos (picking): Ayuda a ser parte de la transformacion
y el cumplimiento de pedidos, logra mejorar los procesos de una manera agil, precisa y altamente
eficiente para lograr el éxito en la logistica moderna. Aumentando la productividad, reduce los
costos operativos, mejora la seguridad social y laboral de la organizacion, optimiza espacios y

mejora la trazabilidad de inventarios y su visibilidad en el almacenamiento.

Control adecuado de inventario: Es vital para lograr la eficiencia operativa, satisfacer al
cliente de acuerdo con sus necesidades y para lograr rentabilidad ya que evita tener un
desabastecimiento, obsolescencia y errores de pedidos. Este es crucial para no tener pérdidas de
ventas. La roboética contribuye de varias maneras en el control de inventarios dadas en la
precision de ubicacion y trazabilidad las entradas y salidas registradas de manera automatica y en
tiempo real, la reduccion en picking y embalaje donde se reduce notoriamente la probabilidad de
seleccionar el articulo o la cantidad incorrecta, menos errores en el picking significan que el
inventario se mantiene preciso al no haber discrepancias por envios erroneos en el proceso de la

cadena de suministro.
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Avance en la Eficiencia Operativa Mediante la Integracion de (IoT) Internet de las Cosas

El internet de las cosas (LoT), es la interconexion de objetos fisicos como sensores,
software y otras tecnologias que logran recopilar informacion a través de internet
proporcionando datos en tiempo real sobre la ubicacion, el estado y las condiciones de los
productos, activos y vehiculos. Con la capacidad de poder tener comunicacion desde el inicio
hasta su entrega final satisfactoria. Permitiendo que todas las partes involucradas en el proceso
de la cadena de suministros tengan una imagen precisa en cualquier momento del estado en que
se encuentra las actividades, logrando reducir la incertidumbre y permitiendo llegar a la la toma

de decisiones.

Los sensores: Utilizados para almacenes que pueden optimizar la gestion de inventario al
proporcionar datos precisos sobre los niveles de stock de los productos y la ubicacion,
reduciendo el riesgo de desabastecimiento o exceso de inventario y asi lograr tener una buena

gestion y manejo de recursos.

El conocimiento y uso del IoT aun son limitados en el sector. Las empresas que utilizan
dispositivos [oT, como sensores de monitoreo de vehiculos y plataformas de gestion de rutas,
reportan mejoras moderadas en la eficiencia y la optimizacion de costos. La sostenibilidad de los
costos operativos, después de la implementacion del 10T, sigue siendo intermedia para la
mayoria. Algunos reportan avances minimos notables. El [oT tiene un impacto positivo en la
eficiencia de los costos operativos, impulsado por su efectividad en la reduccion de costos
laborales, la sostenibilidad operativa, la automatizacion logistica y la mejora de la seguridad de

la infraestructura tecnoldgica (Nivicela y Andrade, 2025).
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Identificacion de Ineficiencias e Implementacion de Oportunidades de Mejora Continua
Eliminacion de Mermas y Control de Flujo de Valor Mediante Lean Manufacturing.

En el ambito de la gestion logistica de la cadena de suministro se evidencian ineficiencias
constantes en los procesos de eliminacion de mermas y en el flujo de valor, lo cual representa un
desafio en el proceso de optimizacion de los procesos en la industria. En primer lugar, se
encuentran las mermas realizadas durante los movimientos innecesarios y erroneos del inventario
dentro de las instalaciones, lo cual genera reduccion en la eficiencia operacional y por ende
desencadena una serie de dificultades que paran el correcto flujo del proceso logistico estipulado.
Estas ineficiencias corresponden a varios factores tales como los desperdicios de tiempo
generados, los cuales corresponden a los tiempos muertos entre las actividades de produccion,
distribucion y transporte, creando cuellos de botella en el flujo de valor, dando paso a la
retencion del inventario, afectando el proceso productivo, de la misma manera los retrasos e
incompatibilidades en la sincronizacion en la produccion y planificacion de la cadena de
suministro. Entre otras causales de las ineficiencias se encuentra el disefio y distribucion ineficaz
de las instalaciones, con problemas de la ergonomia en las areas de trabajo lo que conlleva a
presentar inconsistencias en las actividades diarias del operario, afectando los indicadores de

merma y el correcto flujo de valor logistico.

En los procesos productivos se presentan dificultades en cuanto a la sobreproduccion,
creando una acumulacion de productos en el proceso, lo que resulta ser una planificacion y
gestion ineficiente sin tener en cuenta la demanda y dando una subestimacion al prondstico
afectando directamente la parte econdmica de la empresa creando un mayor riesgo de caer en la
obsolescencia operativa. En otro aspecto y no menos importante se presenta en los errores

significativos en cuanto a la calidad de los productos, por la falta de control adecuado en las
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diferentes etapas del proceso lo que resulta en que los productos puedan presentar defectos y por
tal razon las devoluciones, reprocesos y mermas en el recurso, estas fallas se dan a partir del mal
manejo de los estandares de calidad y los procesos de auditoria, de inspeccion y la capacitacion
adecuada al personal operativo. En otros ambitos de la cadena de suministro también se
encuentran ineficiencias como la falta de comunicacion asertiva la cual es fundamental entre los
actores logisticos para generar un buen flujo del inventario y cumplir con los objetivos
planteados, asi como al hacer uso de herramientas tecnologicas desactualizadas también se corre

el riesgo de integrar practicas ineficientes y procesos mal definidos.

A lo largo del desarrollo y la gestion logistica de los procesos se van encontrando
ineficiencias en cuanto a la generacion de mermas y el flujo de valor en cada area que constituye
la cadena de suministro afectando de forma directa a la eficiencia operativa, niveles de calidad y
confiabilidad de la industria, siendo puntos clave para el éxito. Por tal razon, mediante este
estudio se abordard la implementacion del sistema Lean Manufacturing con aportaciones de la

inteligencia artificial para la eliminacion de mermas y mejoramiento de la cadena de valor.

Mediante la implementacion del enfoque Lean manufacturing y la inteligencia artificial
en la cadena de suministro industrial busca que en la ejecucion de los procesos de los sistemas
productivos y de distribucion se realicen de manera mas eficiente posible, lo cual resulta con el
objetivo de la eliminacion de todo aquello que no le aporta valor a la operacion, buscando el
mejoramiento continuo del flujo de valor. Como se observa en la Figura 6 se identifican los
factores de beneficios que se tienen cuando se realiza la aplicacion del sistema Lean

manufacturing en la cadena de suministro.
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Figura 6

Beneficios de la Metodologia Lean Manufacturing en la Cadena de Suministro
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Continuando con el estudio realizado en la seccion del marco tedrico de esta
investigacion se enfatiza en como trabaja el lean manufacturing para otorgar a los procesos
mayor eficiencia y efectividad y al mismo tiempo ir eliminando mermas que afecten el flujo
continuo de la cadena de suministro. Abordando principalmente la eliminacion de mermas
mediante lean manufacturing y segtn lo estudiado como lo es la implementacion de
oportunidades para los procesos se identifico lo siguiente, lo cual es pieza clave para desarrollar

el lean manufacturing en los procesos:

Los movimientos innecesarios: el inventario siempre se mueve de un lugar a otro, lo cual
implica tiempo y energia, por lo tanto, al implementar una buena planificacion de rutas y de
optimizacion de espacio se pueden reducir los movimientos innecesarios lo cual afecta
indicadores dentro de la industria como lo es la productividad e indices de merma podrian

aumentar si no se tiene control adecuado del inventario que rota a través del flujo logistico.
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Los tiempos muertos y paradas sin planificar: todo lo que implica tener que hacer pausas
de tiempo en el flujo logistico en la cadena de suministro afecta la eficiencia del proceso de lo
cual se implementa métodos como el Just in time, el cual busca que los productos lleguen justo a
tiempo al cliente final, por medio de la metodologia Kaizen que va de la mano con Lean
manufacturing se enfocan en dar mejoras continuas a estos procesos en la cadena de suministro

industrial.

Teniendo en cuenta estos items importantes como identificacion de mejoras en los
procesos logisticos, de igual manera se identifica las oportunidades de mejora por medio de la
inteligencia artificial junto con el enfoque lean manufacturing al flujo de valor. La inteligencia
artificial hoy dia se ha convertido en un gran aliado de los procesos logisticos en la industria, por
tanto, se relacionan las posibilidades y en qué areas se dan las mejoras continuas mediante estas

metodologias:

Prediccion de la demanda: por medio de los algoritmos que ofrece la inteligencia
artificial de aprendizaje automatico, se prevé la demanda de manera mas activa, lo cual ayuda
considerablemente en la sobreproduccion y la falta de productos, haciendo uso eficiente de los

recursos.

Organizacion de rutas logisticas acordes a la operacion: con la ayuda de la inteligencia
artificial se pueden analizar y registrar los tiempos de espera innecesarios y la mejora de la
eficiencia y costos, abordando de manera especifica el control de las rutas para otorgar entregas
acordes y en el tiempo estipulado, cumpliendo con los factores de entregar por parte del centro
logistico, para asegurar el proceso y evitar reclamaciones del cliente, aumento de PQRS y retraso

significativo en la operacion logistica.
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Mantenimiento preventivo: los algoritmos y el enfoque lean manufacturing
complementan los mantenimientos preventivos correctivos a la maquinaria, ademas los preveé
antes de que ocurran problemas, lo cual reduce el tiempo de actividad y mejora la eficiencia

general del proceso.

Como lo afirma, Muioz (2022), “la variable mas importante para determinar un sistema
de gestion del flujo productivo evidentemente es el tiempo” (Pag.137). Es importante tener en
cuenta que la variable del tiempo es fundamental ya que si se analiza se determina que mediante
este se miden varios de los factores fundamentales para el flujo correcto de la cadena de

suministro industrial.

Abordando la implementacion de oportunidades antes mencionadas mediante el lean
manufacturing y la inteligencia artificial, se determina que, al combinarlas las empresas mejoran
su capacidad de hacer cambios significativos y adaptativos a los nuevos cambios del mercado,
permitiendo identificar patrones de ineficiencias en los procesos tradicionales para aportar
nuevos procesos con avances tecnoldgicos que ofrezcan soluciones oportunas, eliminen errores y

den mayor flexibilidad a la cadena de suministro industrial.

Mejora de los Procesos Logisticos y Reduccion de Variabilidad por Medio de Six Sigma

Para comprender el factor importante que cumple la metodologia six sigma en los
procesos logisticos se abarca desde la identificacion de las ineficiencias en los procesos, en
problematicas como, la escasez y el exceso del inventario debido a estimaciones de demanda
inexactas, los altos costos de almacenamiento e ineficiencias en el control del stock, tales como
pérdidas (mermas), errores de conteos, digitacion, entre otros. Por otra parte, se presentan errores

en el procesamiento de pedidos generando retrasos, discrepancias en la facturacion y en el
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picking de los productos, lo cual genera mal cumplimiento en las entregas y afectando por ende
el OTIF de las empresas, dichas problematicas que abarca el sistema logistico de la cadena de
suministro industrial en las empresas de produccion y distribucion, abre paso a la
implementacion continua de la metodologia six sigma, siendo un enfoque importante en la
mejora de los procesos logisticos, la cual entrega soluciones acordes a las necesidades en areas y
actividades especificas para que las empresas llegan a su excelencia operacional. Por medio de
six sigma junto con tecnologias emergentes como las antes mencionadas en esta investigacion
(blockchain, machine learning, internet de las cosas [oT) y la inteligencia artificial se logran

avances de innovacion significativos que aportan a la industria.

Reduccion de la Variabilidad en los Procesos Aplicando Six Sigma, Tecnologias
Emergentes e Inteligencia Artificial a la Cadena de Suministro. ‘“‘La metodologia Lean Six

Sigma posibilita la mejora continua de los procesos, para aumentar el rendimiento, la
productividad y la rentabilidad empresarial” (Pérez et al., 2021, pag. 165). La implementacion
de la metodologia Lean Six Sigma, mediante la conjugacion con lean manufacturing ambos
métodos le han proporcionado a la cadena de suministro la disminucion de la variabilidad en las
areas de trabajo en las actividades y de igual manera aporta a la eliminacion de mermas

significativas para las compaiiias.

La metodologia six sigma combinada con tecnologias emergentes e inteligencia artificial,
aporta de manera significativa y productiva a procesos especificos de la cadena de suministro
para reducir la variabilidad en el flujo del inventario y mejorar la calidad de los procesos. Es
importante mencionar que la metodologia six sigma trabaja busca identificar la raiz de la

problematica para eliminar las causas de la variabilidad y aportar para que el proceso sea mas
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eficiente, predecible y estable, por tal razon mediante el Ciclo DMAIC, antes mencionado en la
investigacion, es fundamental para encontrar la causal de las inconsistencias en los procesos, ya
que mediante la definicion clara de los jobjetivos del proyecto también se plantea un enfoque
claro de lo que se busca realizar en los procesos, luego, en la medicion se analizan los datos para
comprender la variabilidad y por ende mejorar mediante las estrategias dptimas el proceso para
finalmente mantener el control adecuado de las actividades, este control se realiza con ayuda de
tecnologias como IoT e inteligencia artificial mediante las herramientas automatizadas para

lograr un control mas definido y correcto.

Six sigma es apoyada por blockchain para tener la transparencia y visibilidad completa de
los procesos de la cadena de suministro con el fin de evitar riesgos y errores en las
manipulaciones de los datos y maquinaria, y dar soluciones a tiempo para conservar el flujo
correcto del inventario durante el proceso logistico, por medio del rastreo de los productos y
recursos se mejora la trazabilidad y aumenta la productividad, indicador clave para el éxito de las
compaiias. De la misma manera con la rama de la inteligencia artificial el machine learning se
une al six sigma para complementar la optimizacion predictiva y la reduccion de cierta manera
de la variabilidad, proporcionando un marco de trabajo arduo en el establecimiento de objetivos
claros por medio de analisis de datos que permiten ajustar los procesos de forma proactiva
reduciendo considerablemente la variabilidad de forma mas precisa en las actividades logisticas,

aportando a un punto importante como lo es la sostenibilidad en la cadena de suministro

La metodologia six sigma ademas de disminuir la variabilidad, también otorga a los
procesos un monitoreo real de los procesos. En la fase de medicion del six sigma los sensores
[oT pueden realizar lineamientos predictivos de los sistemas machine learning para la deteccion

de los fallos en la maquinaria y los posibles desvios en los procesos para dar mayor
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automatizacion y control y mantener la estabilidad el flujo logistico a largo plazo y reducir por
ende la variabilidad. Otra de las implementaciones de oportunidades para la cadena de suministro
es el trabajo desarrollado a través de la metodologia six sigma y la inteligencia artificial para el
mejoramiento en la optimizacion autonoma y la toma de decisiones estratégicas. Como se ha
mencionado la inteligencia artificial ofrece potentes capacidades para transformar, procesar y
analizar de forma masiva grandes volumenes de datos lo cual se complementa muy bien el
enfoque de six sigma, especialmente en las fases de medicion, andlisis y el mejoramiento de los
procesos, el ajuste de las operaciones de manera automatica, la optimizacion de los procesos en

tiempo real, fortaleciendo la mejora continua del six sigma y los demés enfoques.

La integracion de esta metodologia six sigma con tecnologias emergentes e inteligencia
artificial no solo optimiza los procesos logisticos sino que también ayuda a la adaptabilidad de
las empresas de una manera mas rapida y eficiente en los cambios recurrentes del mercado,
mejorando la calidad y la toma de decisiones de forma correcta ya acorde a las necesidades de la
cadena de suministro La identificacion de ineficiencias en los procesos y la exposicion de
oportunidades de mejora se plantean con el fin de dar a conocer mejor el enfoque que tiene la
metodologia six sigma en la logistica industrial. A continuacion, se evidencia en la Figura 7
como la metodologia del six sigma trabaja en los procesos para mejorar el sistema operativo y

disminuir la variabilidad en los procesos logisticos mediante Ciclo DMAIC.

Figura 7

Metodologia Six Sigma en la optimizacion de Procesos y Reduccion de la Variabilidad
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Mejora Continua Desarrollada en la Cadena de Suministro a través de Kaizen

Esta tiene como objetivo lograr una verdadera mejora continua en una cadena de
suministro usando Kaizen, no es solo aplicar un conjunto de herramientas o métodos esto
también depende de fomentar una cultura laboral de apoyo y compromiso en toda la
organizacion que tenga que ver con los procesos internos como externos. Kaizen como el motor
de mejora: Kaizen, que significa "mejora", es una filosofia que busca eliminar las mermas y
optimizar los procesos. Involucrando a todos en la organizacion, desde los gerentes hasta los
trabajadores de primera linea, mejorando progresivamente cada paso, desde la adquisicion de
materiales y la produccion hasta la logistica y la entrega final del producto. Participacion y
Colaboracion: Kaizen prospera cuando todos los miembros de la organizacion participan

activamente en las mejoras.

Cuando la filosofia Kaizen esta profundamente arraigada en la cultura laboral de una

cadena de suministro, se obtienen los siguientes resultados:
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Mayor Productividad: Tanto Kaizen como una cultura laboral de apoyo tienen como
objetivo fundamental mejorar la relacion entre la produccion obtenida por un sistema y los
recursos utilizados para conseguirla. La participacion de los empleados incide directamente en
los resultados de la organizacion y en indicadores sociales como el clima laboral y la satisfaccion

del personal.

Mayor Competitividad: Al mejorar continuamente los procesos y fomentar una fuerza
laboral receptiva, la cadena de suministro se vuelve mas agil, eficiente y mejor preparada para

competir en mercados definidos y mantenerse a lo largo del tiempo.

Mayor Calidad y Responsabilidad: Kaizen contribuye a una mayor calidad y
productividad, ademas de generar resultados visibles en la mejora de la responsabilidad y el

compromiso por parte de los empleados.

Kaizen proporciona el marco y las herramientas para la mejora continua, la cultura
subyacente de compromiso y colaboracion con la mejora constante por parte de los empleados
permitiendo que la cadena de suministro sea mas eficiente, productiva y competitiva. Sin esta
cultura laboral de apoyo, los beneficios de las iniciativas Kaizen pasar a ser un sistema complejo

como una cadena de suministro limitada e insostenible (COGOLLO at el., 2018).

Como se determina en la Figura 8, el ciclo de Kaizen se centra en la adaptacion, con el
fin de cumplir metas, generar habitos y conciencia en los procesos a desarrollar en la cadena de

suministro.
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Figura 8

Ciclo de la Metodologia Kaizen
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Fuente. Villasmil, M. (2023).

Relacion entre Lean, Six sigma y Kaizen con Inteligencia Artificial y Tecnologias Emergentes

dentro de la Cadena de Suministro

Como se ha mencionado en el analisis realizado a cada una de las metodologias
estudiadas, tanto como a los enfoques de Lean, Six sigma y Kaizen, como las tecnologias
emergentes mas relevantes ( blockchain, machine learning, [oT) y la inteligencia artificial, todo
enfocado a la determinacion de generar un modelo de investigacion que describa las mejoras y
otorgue informacion de valor en el ambito industrial, por tal motivo es importante mencionar que
la relacion que existe entre los enfoques estudiados trae consigo beneficios relevantes a la cadena
de suministro industrial. El propdsito de la relacion e interaccion entre Lean, Six sigma y Kaizen
con inteligencia artificial y tecnologias emergentes dentro de la cadena de suministro es generar
un modelo que integre la optimizacidn en los procesos, la reduccion de las mermas, mejorar la

toma de decisiones, crear procesos y tareas mas sostenibles ademas de generar mayor seguridad
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en la trazabilidad de los datos, aumentando la confiabilidad del cliente y por ende la

productividad y la competitividad de las empresas en el mercado.

La relacion existente entre estas metodologias, enfoques y herramientas es brindad que,
con el cambio repentino del mercado, la cadena de suministro tenga como sustentar y
evolucionar conforme al avance tecnologico que ofrece el entorno hoy dia, de esta manera estas
herramientas en conjunto trabajan para generar una serie de avances y beneficios que conforme
al pasar el tiempo se ven reflejadas en el buen manejo y gestion de la cadena de suministro
industrial. La inteligencia artificial ha generado una revolucién para muchos campos en la
economia mundial, es un punto importante del cual se debe estudiar para sacar el mejor provecho
y por ende la industria no queda atréas en estos avances tecnoldgicos. La inteligencia artificial
ofrece bastantes herramientas que conjugadas con metodologias ya planteadas a los procesos

genera una evolucion y otorga mayor eficiencia en la industria.

Mediante el estudio de estas metodologias se analiza el sector de la industria presentando
casos de estudio que van representados de forma clara a la investigacién dando una vision mas
clara de las oportunidades de mejora con implementaciones viables en la cadena de suministro
industrial, dando a entender como funciona la inteligencia artificial articulada con las tecnologias
emergentes y los enfoques de Lean Six sigma y Kaizen en los procesos mas representativos en la
industria como lo son el mejoramiento en la toma de decisiones en tiempo real de forma mas
eficiente, la planificacion de la demanda y gestion del inventario y el transporte, mediante los
algoritmos, para predecir el comportamiento del mercado y encontrar soluciones mas rapidas y
precisas que con los métodos tradicionales de ejecucion. Al enfocar la inteligencia artificial con
tecnologias emergentes y Lean Six sigma y Kaizen desde la obtencion de la materia prima, la

comunicacion con proveedores y hasta el consumidor final se logra la optimizacion de las rutas



95

logisticas, la sincronizacion efectiva de la produccion y distribucion con base a la demanda
dinamica apoyada con estas herramientas, ademas de la reduccion de mermas y el desarrollo de
los procesos de manera inteligente y automatizada, creando sostenibilidad en la cadena de

suministro.

La inteligencia artificial puede identificar de forma eficiente los desperdicios invisibles
que se encuentran dentro de los procesos en la cadena de suministro tales como el consumo de
energia, los movimientos innecesarios y los reprocesos, de tal manera mediante su vision
artificial y sensores loT, genera reportes automaticos que se alinean a los procesos circulares y
sostenibles de la industria. Como se evidencia a continuacion en la Figura 9, la interaccion que
existe entre la IA, las tecnologias emergentes y los enfoques (Lean, six sigma y Kaizen) conlleva
a un trabajo en conjunto para lograr la optimizacioén y automatizacion en los procesos para que la

gestion de la cadena de suministro se de manera mas eficiente, proactiva y dindmica.

Figura 9
Interaccion de Lean Manufactuirng, Six Sigma y Kaizen con Inteligencia Artificial y Tecnologias

Emergentes en la Cadena de Suministro
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De esta manera desde la perspectiva profesional en la ingenieria industrial, esta
integracion de Lean, Six Sigma, Kaizen e Inteligencia Artificial se convierte en una necesidad
cada dia mas competitiva en la era donde la industria 5.0 toma relevancia e importancia en los
procesos y desarrollo en la cadena de suministro, por lo tanto, las empresas que adopten estos
sistemas sistematicos de automatizacion inteligente y cultura de mejora continua estaran mejor
preparadas para gestionar entornos cambiantes, complejos y altamente personalizados, los
beneficios mas contundentes que se hacen evidentes con esta implementacion en la cadena de
suministro son la reduccion de costos, mejoramiento en la agilidad de los procesos, mayor
calidad y sostenibilidad en la ejecucion de las actividades. La ejecucion de centros de control en
la cadena de suministro basados en inteligencia artificial integrando los enfoques y el control
estadistico en tiempo real con sistemas de alerta en eventos criticos de procesos se convierte en

una oportunidad destacada para el &mbito industrial.

Ejemplos Puntuales de como Interactian estas Técnicas en la Cadena de Suministro

Industrial

Suponer que la cadena de suministro industrial solo reacciona a los problemas derivados
de las operaciones se crea un estandar erroneo de la aplicacion de nuevas tecnologias a esta, ya
que con integracion de Lean, Six Sigma, y Kaizen con la Inteligencia Artificial (IA) y
tecnologias emergentes como [oT, Machine Learning y Blockchain, se permite anticipar dichos
problemas y los previene, ademas de ir mas alla que lograr la eficiencia le apunta a temas
puntuales como la optimizacion inteligente, sostenible y adaptable. A continuacién, se exponen
ejemplos claves y claros para comprender mejor como interactuan las técnicas estudiadas en la

cadena de suministro:
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Ejemplo 1: En una empresa de ropa se usa la inteligencia artificial para predecir la
demanda de las prendas y opta por lo determinar las ventas del afio anterior sino que con el uso
de IA se realiza el pronostico del clima, las tendencias actuales, los datos claves de eventos
importantes, lo cual permite a la empresa prever el aumento de la demanda de sus prendas,
ajustando automaticamente los planes de produccion y los despidos, evitando que se generen
errores como el exceso de stock o la falta de producto. De esta manera mediante los algoritmos
de machine learning como las redes neuronales se obtienen bastantes datos relevantes tales como
las ventas histdricas, los eventos importantes, datos relevantes en redes sociales, tendencias del
mercado actual, para mejorar la produccion de la empresa, lo cual transforma la produccién de la

empresa.

Como se puede evidenciar en la Figura 10, se demuestra como el prondstico de la
demanda en 10 semanas donde la implementacion de IA es mas acorde y cumple con los datos
de la demanda real del mercado lo que indica que la empresa por medio de estas herramientas

tendra un mejoramiento significativo y medible en su produccion.

Figura 10

Comportamiento de la Demanda Con Algoritmos de Inteligencia Artificial.
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Nota. Comparacion del pronostico de demanda mediante la implementacion de la Inteligencia

Artificial, con la demanda real y el pronostico tradicional. Fuente. Elaboracion propia.

Ejemplo 2: una empresa que maneja distribucion de alimentos perecederos busca
optimizar sus rutas, por lo tanto, hace la implementacion de sistemas y algoritmos de inteligencia
artificial con el fin de encontrar las rutas mas cortas y eficientes con monitoreo en tiempo real,
considerando el trafico actual, la capacidad de vehiculos y las entregas que estén pendientes. La
inteligencia artificial actiia cuando se presentan cuellos de Botella inesperados y determina rutas
alternativas notificando al conductor y al cliente final, de igual manera por medio de los sensores
IoT se realiza el monitoreo de la temperatura de dichos productos creando alertas automaticas si
se presentan anomalias para asegurar la Calidad y reducir el desperdicio, creando una
trazabilidad Segura en cada paso del producto. Como se puede determinar en la Figura 11,
después de haber implementado las herramientas de IA el sistema de transporte y optimizacion
de rutas logisticas da resultados significativos y de grandes impactos en la reduccion de costos y
tiempo, ya que se estudian datos como el kilometraje, el costo mensual en combustible y tiempos

promedio de entregas.

Figura 11
Comportamiento de Antes y Después de la Implementacion de 14 en el Transporte de Alimentos

Perecederos



Comparacion de desempefio de antes y despues de laimplementacion de
IA en la optimizacion de rutas Logisticas

Tiempo Promedio de Entrega (Horas) Kildmetros Recorrid os por Mes

EAntesdelaldA ®Despuésdela LA mAntesde lala mDespuésdela 14

Costo Mensual de Combustible

mAntesdelalds mDespuésdela 1A

Nota. Comparacion en factores como el costo de combustible, kilémetros recorridos y tiempos

de entrega. Fuente. Elaboracion propia.

Sostenibilidad Mediante Inteligencia Artificial en la Cadena de Suministro

Gestion Eficiente de los Recursos a través de la Inteligencia Artificial y Andlisis de Datos

La finalidad de proponer un modelo de investigacion de implementacion de mejora

continua en los procesos de la cadena de suministro industrial también va estrechamente
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relacionada con la gestion eficiente de los recursos mediante la inteligencia artificial y el analisis

de datos, teniendo en cuenta las metodologias de Lean, Six Sigma y Kaizen al igual que las

tecnologias emergentes. En el sector industrial de manufactura, de manera particular en empresas

del sector de alimentos procesados mediante procesos de produccion en serie y la distribucion de

productos a nivel nacional creando una cadena de suministro centralizada, se tienen en cuenta

factores como su alta dependencia de recursos fisicos, humanos y tecnologicos, la existencia de

procesos de operacion con complejidad y su potencial de mejora de eficiencia mediante la

inteligencia artificial y la automatizacion. Dicha empresa presenta errores en sus procesos y retos
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comunes en el desperdicio de las materias primas e ineficiencias en la gestion del inventario y su

logistica con falta de integracion en el sistema de informacion operacional.

Para efectuar la gestion de recursos en la cadena de suministro se realiza en primera
instancia la recopilacion de los datos sean cualitativos o cuantitativos, como lo son los datos
histéricos de produccion y distribucion de los ultimos 12 meses, recopilar datos de registros de
ordenes de compra y consumo de materiales, desperdicios y eficiencias en la linea de
produccion, teniendo claros los ciclos y los tiempos, de la misma manera los indicadores de la
gestion operativa, niveles de servicio, OTIF, tasa de defectos, entre otros. Datos de sensores [oT
como la temperatura, la humedad, las condiciones de la operacidn son cruciales para el andlisis y

sustento de los procesos en la cadena de suministro.

Como lo menciona Calle et al. (2024), “la gestion efectiva de la cadena de suministro en
el entorno empresarial es un desafio constante que requiere adaptabilidad, precision y eficiencia
para mantener la competitividad y satisfacer las demandas del mercado” (pag.268). Es
importante interactuar y aportar mediante tecnologias de innovacion como la inteligencia
artificial para cumplir con las expectativas y gestionar de manera adecuada los recursos
pertenecientes a la cadena de suministro industrial, por lo tanto, se exponen casos de estudio de
empresas como Procter & Gamble que implementan dentro de sus operaciones algoritmos de

innovacion como el machine learning para la planificacion y gestion eficiente de los recursos

Es importante mencionar que mediante algoritmos como machine learning ya estudiado
en esta investigacion se es claro que, por medio de las redes neuronales, los arboles de decision y
la regresion, mediante los datos historicos de ventas, promociones y comportamientos de compra

de los clientes se pueden definir la demanda y reducir el sobre stock y el desabastecimiento,
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creando un proceso optimizado de inventarios, compras y recursos de produccion. La
planificacion automatizada en la produccion y distribucion es punto clave para la gestion
eficiente de los recursos por lo que, mediante los algoritmos de optimizacion como los genéticos
y la programacion lineal, se calcula de forma mas proactiva las materias primas y la gestion de la
capacidad laboral, maximizando los recursos disponibles como los son la maquinaria, personal

operativo, materiales, evitando los reprocesos y los tiempos muertos.

La gestion eficiente del inventario, la optimizacion de la logistica y el transporte, el
mantenimiento predictivo y los activos productivos y de distribucion, la reduccion de los
desperdicios, la automatizacion en la toma de decisiones, todo abordado a la mejora continua es
crucial para actuar frente a la volatilidad del mercado y las exigencias de los consumidores, lo
cual requiere de acciones y ediciones rapidas y acordes basadas en datos reales y en tiempo real,
de tal manera la inteligencia artificial junto con el analisis de los datos permite que la gestion de
la cadena de suministro sea mas proactiva y dinamica planteando dentro del proceso mayor

competitividad, sostenibilidad y rentabilidad para las empresas industriales y empresariales

En definitiva, el planteamiento de un modelo de mejora continua en la cadena de
suministro industrial, centrado mediante la inteligencia artificial, el andlisis de los datos junto a
las tecnologias emergentes y los enfoques de Lean, Six Sigma y Kaizen, dan respuesta a las
necesidades presentadas en el entorno empresarial e industrial actual, con una vision clara de la
innovacion al futuro y la gestion operativa organizacional con la posibilidad de transformar los
datos de manera inteligente en decisiones automatizadas en un campo lleno de oportunidades de
mejora como lo es la cadena de suministro industrial en la manufactura y los centros de
distribucion. Este avances no se debe ver ni relaciona como un enfoque aislado de la realizada

sino como una oportunidad continua de mejora y avances tecnoldgico con exigencias amplias
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que representa éxito en los procesos para las empresas, este es un punto de partida para seguir
avanzando y estudiando sobre los casos practicos donde se da a entender como funciona la
inteligencia artificial, sus algoritmos y tecnologias emergentes en el desarrollo de las actividades
de la industria para obtener mayor eficiencias y hacer de la cadena de suministro un proceso

mucho mas moderno, evolutivo y dindmico.

Proyecciones Futuras en la Cadena de Suministro

La Industria 5.0 en la Gestion Logistica de la Cadena de Suministro Industrial

La industria 5.0 se ha convertido en una promesa para la industria, ya que representa un
nuevo modelo industrial que se orienta principalmente a la cooperacion entre el hombre y la
maquina. Dentro de la cadena de suministro industrial es importante implementar e integrar a la
inteligencia artificial, asi como se ha venido estudiando y analizando en los apartados anteriores,
mas alin cuando la analitica avanzada, tecnologias como el internet de las cosas IoT, la robotica 'y
el andlisis tienen mayor potencial al tener en cuenta el factor humano pero que mediante las
maquinas se pueden desarrollar procesos mas resilientes, personalizados eficientes y sostenibles
para los procesos en la cadena de suministro. Como lo expresa De Val Pardo (2021), “Los
avances tecnologicos han perseguido maquinas complementarias al hombre en las que delegar
capacidades humanas como la memorizacion, la interpretacion de mapas, la orientacion o la
toma de decisiones” (P4g.2). De esta manera esta industria se cataloga como un proceso abierto
a la posibilidad de replicar dicho funcionamiento del cerebro humano en las maquinas mediante
la ingenieria inversa, |1 objetivo es de cumplir y comprender los mecanismos de almacenamiento
de la informacion y estudiar los comportamientos humanos para garantizar el buen analisis de
grandes volumenes de datos con los algoritmos avanzados como el machine learning, blockchain

y el IoT, interconectando multiples sistemas y dispositivos digitales modernos e inteligentes.
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Entre los componentes clave de la industria 5.0 existe la personalizacién de manera
inteligente de los procesos logisticos, por medio de la inteligencia artificial y el machine
learning, la robdtica y automatizacion colaborativa en la aplicacion de robot que realizan apoyo a
los almacenes en el proceso de picking, almacenamiento, empaquetamiento y la clasificacion
disminuyendo por ende el margen de error en los procesos, la sostenibilidad que otorga la
industria 5.0 a la cadena de suministro repercute en el impacto social, ya que se realizan practicas

de eficiencia energética y la trazabilidad amigable con el medio ambiente.

Basicamente dentro de las tecnologias emergentes aplicadas en la industria 5.0 se
encuentra en primera instancia la inteligencia artificial, la cual proporciona gran aporte mediante
algoritmos de automatizacion a la cadena de suministro, otra de las tecnologias mas eficientes
que se aplican a los procesos es el big data el cual es capaz de analizar gran cantidad de
volumenes de datos en menor tiempo y datos de clientes, proveedores y operaciones internas al
detalle, el IoT mas conocido como el internet de las cosas que por medio de sensores para el
monitoreo en tiempo real ofrece la localizacion real ademas de una trazabilidad correcta del
inventario, por otra parte y no menos importante se encuentra el blockchain ya que siendo una de
las tecnologias mas usadas para los sistemas se seguridad en las empresas, también ofrece
transparencia en los procesos de la cadena de suministro, determinando de forma correcta y
segura la trazabilidad de los productos protegiendo la informacion. El uso de estas tecnologias
innovadoras hacen que la industria tome un rumbo mas versatil y moderno y que ademas de esto
tenga mayor sostenibilidad y credibilidad en los procesos logisticos centrados en las diferentes
industrias y los centros de distribucion, por tal motivo es s importante aclarar que hoy dia se hace
inmersion el sistema de suso de robot industriales los cuales se han venido incrementando

mediante loe avance que hace tenido la tecnologia, estos robots convencionales han
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incrementado su autonomia de manera agil por medio de la incorporacion de software basados en
la inteligencia artificial especialmente por parte de las técnicas de aprendizaje autonomo (
machine learning), lo cual le ha permitido a las empresas ejecutar tareas en menor tiempo posible
y como se mencionaba anteriormente con el minimo margen de error lo que promete una
adaptacion mas correcta y segura en el mercado. Este es un proceso que va en constante cambio
ya que como todo proceso se han encontrado inconsistencias como su alcance limitado a la
inteligencia general comparable con la del ser humano lo que implica multiples habilidades
cognitivas y la resolucion inmediata de problemas e ineficiencias, pero que en cuestiones de
productividad, seguridad, planificacion, gestion de inventarios, reduccion de mermas, apoyo en
la toma de decisiones y andlisis de datos este sistema si logra satisfacer a la fecha las necesidades

de la industria.
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Resultados
Descripcion del Contexto en Estudios de Caso Relevantes Aplicados en la Cadena de
Suministro.

Caso 1, Interaccion entre Metodologias Lean manufacturing y Kaizen en la Sostenibilidad de

Procter & Gamble (P& G)

Es una de las mayores empresas fabricantes de productos de consumo masivo como
champus, detergentes, cosméticos y cuidado personal, una de las preocupaciones de la compaiiia
es su aporte a la sostenibilidad en cuanto al impacto al medio ambiente y la logistica que tiene el
disefio de sus envases, esta preocupacion plantea un desafio amplio para la empresa, la cual
desea equilibrar la eficiencia operativa con el cumplimiento de las normas ambientales. Por esta
razon se analiza que la implementacion del sistema de lean manufacturing y Kaizen aportan al
mejoramiento de esta problematica, ya que mediante Lean manufacturing se identifican los
procesos innecesarios tales como el uso de materiales que no son reciclables y el analisis del
impacto al medio ambiente, también por medio de la metodologia Kaizen se desempefia la
mejora continua de la eficiencia operativa mientras se ejecutan acciones acordes al impacto
ambiental para lograr la sostenibilidad del y otorgar calidad en los procesos de fabricacion y
cumplir de igual manera con las necesidades de los consumidores.

Datos recopilados: cantidad de materiales utilizados que no se catalogan como
reciclables, identificacion de la huella de carbono significativa generada por medio del transporte

y el almacenamiento de los productos, la generacion de los residuos plasticos.

Planificacion préctica del proceso: se realiza la estandarizacion de los procedimientos, la

reorganizacion del 4rea de herramientas y distintos analisis de los movimientos para empezar a
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dar la optimizacion al disefio de los envases para cumplir con las normativas sostenibles al medio

ambiente.

Inteligencia artificial en el proceso: por medio del uso de sensores lIoT se puede realizar
el monitoreo en tiempo real de la operacion, realizando un anélisis para la identificacion de los
movimientos ineficientes e identificacion de usos de materiales que no cumplen con el propdsito
de dar sostenibilidad al proceso y actuar sobre los errores, lo que beneficia el proceso de alcance

del redisefio de los envases para aportar significativamente al impacto ambiental.

Teniendo en cuenta el analisis del caso, se destaca lo que afirma Paredes et al. (2025),”
La innovacion en el disefio de envases ha generado soluciones practicas que mejoran la logistica
y promueven la sostenibilidad” (Pag.47). También es importante mencionar que cada vez se
evidencia que las normativas ambientales se vuelven mas estrictas y exigentes los consumidores
prefieren productos mas responsables que aporte al medio ambiente, por esta razon el ecodiseio
sera cada vez mas crucial para la competitividad en el mercado. A continuacion, se evidencia en
la Tabla 2 la mejora que otorga las implementaciones de buenas herramientas como lo son lean

manufacturing, Kaizen y la inteligencia artificial al proceso de fabricacion.

Tabla 2
Aspectos evaluados de la implementacion de Lean, Kaizen y la IA en la sostenibilidad de procter

& Gamble

Estado inicial de la Estado final de la implementacion

A t luad
SPectos evatuacos implementacion (Lean, Kaizen, 1A)




Tipo de material en
los envases

Identificacion de los
residuos plasticos y
huella de carbono

Modelo de economia
circular

Plasticos 0%
reciclables, derivados
del petroleo

Elevada  por los
envases que permiten
un solo wuso, son
pesados y no son
compostables

No se implementa este

modelo lineal,
simplemente se
produce, usa y
desecha.

Identificacion y sugerencias conforme

a las necesidades con materiales
reciclables, biodegradables, madera
laminada, papel reciclado

Disminucion de estos factores por
medio de envases compostables e
identificacion del 40% en envases mas
ligeros

Se implementa el disefio de reciclaje y
reutilizacion de los envases generando
una integracion en economia circular.

Fuente. Elaboracion propia
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Caso 2, Interaccion de IA con Machine Learning en la Gestion del Inventario y Demanda en

Zara.

Teniendo en cuenta la aplicacion de machine learning a los procesos dentro de la cadena

de suministro, se considera como caso de estudio la empresa Zara, una de las empresas pioneras

en moda, la cual ha integrado dentro de sus operaciones el uso de IA y por ende la utilizacion de

Machine learning para la prediccion de la demanda y la gestion del inventario, Zara analiza el

comportamiento de sus consumidores y también extiende su sistema de cadena de suministro y

su sistema de gestion, abarcando un aprendizaje de los procesos de forma automatizada,

buscando la interaccion directa con los clientes, permitiendo el anélisis concreto de tendencias de

moda en tiempo real, al igual que la interaccion con el cliente en linea y permitiéndole responder

de forma répida las peticiones y necesidades de los consumidores, asi mismo adaptarse
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facilmente a los cambios de demanda en el mercado y proporcionar eficiencia, automatizacion y

optimizacién a sus procesos.

Zara ha colaborado con varios socios tecnoldgicos para implementar la IA en sus
operaciones. Por ejemplo, se asoci6 con Tyco para integrar microchips en las etiquetas de
seguridad de su ropa, mejorando asi la visibilidad del inventario. La empresa también colabora
con Jetlore para predecir el comportamiento del cliente basandose en atributos predictivos
estructurados como la talla, el color, el ajuste y el estilo. Las etiquetas RFID y los sofisticados
sistemas logisticos permiten a Zara optimizar aiin mas el transporte y el inventario, reduciendo el
desperdicio y garantizando la disponibilidad constante de los articulos mas populares

(Zaytsev,2023).

La aplicacion de los modelos de inteligencia artificial (machine learning) en las

operaciones de zara aporta significativamente en la optimizacion de su cadena de suministro

y la experiencia significativa con los clientes, creando una estrategia mediante la IA, la cual

le ha generado beneficios en cuanto a la reduccidn de costos, la eficiencia y posicionandose

como una de las empresas mas exitosas en moda a nivel internacional.

Datos recopilados: el comportamiento de los consumidores, la rotacion del inventario,

comportamiento de la demanda y las tendencias de moda actual, mediante la machine learning se
realizan los modelos predictivos basados en los datos historicos en actuales de la marca,

generando trazabilidad y disponibilidad correcta del inventario.

Planificacion préctica del proceso: se realiza la prediccion de las tendencias en tiempo
real, optimizando el stock en el transporte y la produccion, asi mismo como la gestion eficiente

del inventario en todas sus etapas. A esta practica se unen para complementar correctamente el
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proceso las metodologias de lean mediante la cual se da la optimizacion del flujo logistico,
también six sigma determinando la variabilidad y reduciendo errores en el stock y con Kaizen

implementar ajustes acordes a los procesos mediante los feedback del cliente.

Inteligencia artificial en el proceso: como se menciond anteriormente mediante el
machine learning se gestiona la precision del inventario y la anticipacion de la demanda, lo cual
es capaz de aprender de forma automatizada por medio de los datos histéricos en las bases en
tiempo real utilizando algoritmos como los arboles de decision y las redes neuronales,
optimizando asi el inventario, dando gran capacidad de adaptacion al mercado y reduccion de
costos para asi mismo fortalecer la relacion con el consumidor final. Posteriormente se realiza el
analisis comparativo en la Tabla 3 de los aspectos mas relevantes que otorga la implementacion

del machine learning en este caso de estudio en la gestion del inventario y la demanda.

Tabla 3

Aspectos evaluados de la implementacion de IA con machine learning en la gestion de inventario

y demanda de ZARA

Aspectos evaluados Estado inicial de la Estado final de la implementacion
implementacion (IA, Machine learning)

Gestion del inventario  Se manejan Se  propone el modelo de
mediante procesos automatizacion y control real del stock,
tradicionales realizando el proceso son generar
(manuales), con errores y con mayor agilidad

procesos lentos y
con alta carga
operacional lo que
resulta ineficiente




Rotacion del inventario

Capacidad de respuesta
a la disponibilidad y
demanda del inventario

Satisfaccion del cliente

Se determina la baja
rotacion de los
productos, pero se
evidencia
acumulacion

los

almacenes lo que

excesiva en

genera ruido visual
y baja demanda

Falta de productos
que son tendencia
en los almacenes lo
cual baja la rotacion
del inventario y no

cumple con los
cambios y
necesidades del
consumidor
Clientes molestos
por la poca
disponibilidad  de
prendas en
tendencia, falta de
tallas, colores 'y
estilos

Mediante la implementaciéon
automatizada y del
inventario se identifica alta rotacion de
las prendas con salida rapida y
generando orden en los almacenes
dando mejor ambiente  al
consumidor

controlada

un

Se analiza de forma automatica
mediante la conexion con el cliente para
saber las tendencias y asi tener mayor
disponibilidad de productos
solicitados y generar una adaptacion
inmediata a las tendencias mediante el

analisis de los datos

los

Se da mayor precision a la oferta del
cliente y mejora la experiencia del
cliente en los establecimientos
generando  mayor  rotacion  de
inventario, mejorando la economia de
la organizacion

Fuente. Elaboracion propia

Caso 3, Implementacion de Algoritmos en el Transporte Urbano de Lima Peru

Se da un caso claro de la aplicacion de los algoritmos metaheuristicos mas

especificamente en el uso de colonias de hormigas (ACO) en la optimizacion del transporte

urbano en lima. Como lo afirma Benites et al. (2021), “Lima es la tercera ciudad més
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congestionada del mundo, superada por Bombay en India y Bogota en Colombia)” (Pag.2 ), de
esta manera el articulo realiza un analisis de los ultimos 5 afios (2015- 2019), para identificar las
planificaciones y el uso de los algoritmos mas especificamente el comportamiento de las
colonias de hormigas artificiales que se comunican e interactian por medio de las feromonas, la
metaheuristica de la colonia de hormigas se presenta mediante varias fases como la inicializacion
de los datos, la construccidon de soluciones , busqueda local, actualizacion de feromonas y el
criterio final para la implementacion en el transporte publico y privado, con el fin de reducir los
tiempos de viaje y la congestion vehicular. La aplicacion de estos algoritmos da un equilibrio al
proceso que se busca realizar en el transporte en Lima, ciudad con alta congestion vehicular.
Datos recopilados: cantidad de rutas utilizadas, niveles de congestion vehicular, tiempos

de viajes

Planificacion practica del proceso: desde la fase del algoritmo, desde la inicializacion, la
construccion de soluciones, la actualizacion de feromonas en la base local de la informacion,
mediante los algoritmos de metaheuristicas de colonia de hormigas y la simulacion y el analisis
predictivo en la evaluacion de los escenarios del proceso de transporte. Aplicando lean
manufacturing para la identificacion de las rutas ineficientes six sigma para realizar el estudio de
los resultados de la implementacion y kaizen para programar los ajustes de manera progresiva a

los sistemas

Inteligencia artificial en el proceso: este caso por medio de los algoritmos la inteligencia
artificial se toma el mejoramiento en la prediccion del trafico, logrando que los tiempos de viajes
reduzcan y mejoren la movilidad urbana y se planifiquen mejor las rutas del transporte en Lima.
Como se muestra en la Tabla 4, la implementacion de algoritmos metaheuristicos crea una

diferencia significativa en este caso mostrando el antes y el después de la ejecucion.



Tabla 4

Aspectos evaluados de la implementacion de algoritmos ACO en la gestion del transporte en

Lima Peru

Aspectos evaluados

Estado inicial de la
implementacion

Estado final de la implementacion
(algoritmos ACO)

Gestion de las rutas
de transporte publico

Congestion vehicular

Planificacion,
prediccion y
flexibilidad del
trafico

Toma de decisiones
operativas

Se planifican rutas que
son fijas y no son
eficientes y no mejoran
la congestion vehicular

Se  presenta  alta
congestion  vehicular
en las horas pico ya
que no hay gestion de
rutas eficientes

Los cambios no son
adaptables y no se
encuentran
herramientas que
aporten a la prediccion
del trafico

Decisiones inestables
que no aportan a la
gestion eficiente del
transporte y que no se
basan en datos reales

Por medio de los algoritmos se
establecen rutas mas dinamicas y
eficientes que se establecen segun las
condiciones del trafico actual

Se disminuye de manera dinamica la
congestion vehicular por medio de la
distribucion de algoritmos al flujo vial
de manera inteligente

Los algoritmos genéticos y ACO se
implementan la prediccion del trafico y
la capacidad de adaptacion mediante
los andlisis predictivos y la simulacion
continua de las rutas

Las decisiones se entregan de manera
automatiza conforma a las necesidades
de la gestion del transporte, basadas en
el aprendizaje y la interaccion de los
algoritmos a la optimizacion de las
rutas de transporte

Fuente. Elaboracion propia
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Caso 4, Aplicacion del Blockchain en la Trazabilidad en Walmart y Maersk

Como caso de estudio estad la empresa Walmart considerada como una de las mas grandes
corporaciones alimentarias que maneja supermercados y almacenes de descuento en los Estados
Unidos, esta empresa a raiz de la problematica sanitaria en la propagacion de brotes y
enfermedades transmitidas por los alimentos, lo cual conlleva a pérdidas significativas en la
economia y la confianza del consumidor en el pais, por ende, la empresa decide explorar la
tecnologia del blockchain en base a sus caracteristicas que ofrece como la trazabilidad,
transparencia y confianza y determiné el uso de Hyperledger Fabric siendo una de las
plataformas que maneja blockchain a nivel empresarial la cual trabaja mediante un sistema
abierto con control de acceso y permisos, la empresa realiza en su momento un rastreo en la
distribucion de magos en Estado Unidos y de carne de cerdo en China lo que dio como resultado
mediante el uso de Hyperledger Fabric un rastreo de magos que tardaba anteriormente 7 dias
actualmente tarda 2,2 segundos y en china aport6 al aumento de la confianza realizando cargas
de forma certificada manteniendo la autenticidad del producto mediante el blockchain.
Actualmente la compafiia es capaz de rastrear 25 productos de 5 proveedores mediante este
sistema y evidentemente planea expandir el sistema a mas categorias de productos. La
implementacion del sistema contribuyo significativamente a la trazabilidad, confianza, eficiencia
y transparencia a lo largo del proceso de rastreo de los alimentos, mejorando asi los indices de

calidad y aportando directamente al aumento de la economia del pais (Trust, 2023)

Por otra parte también se expone La compaiiia Maersk es lider en logistica y el transporte
maritimo en Dinamarca y seglin estudios es considerada como una de las empresas pioneras en
la adopcion del blockchain para el manejo de los procesos logisticos maritimos, por medio de la

creacion del sistema TradeLens una plataforma de blockchain que permite compartir
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informacion en tiempo real entre los actores de la cadena de valor, brindando la trazabilidad y
seguridad completa del movimiento de los envios generando un impacto en la transformacion
digital de la industrial, presentando un avance constante en el ecosistema logistico de manera

correcta y segura para todos los participantes de la cadena de suministro (Redaccion, T. (2023)

Para estos dos estudios presentados se determina:

Datos recopilados: Determinacion de los tiempos de rastreo, de origen y del destino de

los productos, estableciendo los eventos criticos durante la cadena, estado de contenedores

Planificacion practica del proceso: se realiza la trazabilidad del inventario ( mango y
carnes), reduciendo el tiempo del rastreo de dias a segundos para determinar un sistema mas
controlado, dando asi la planificacion correcta con ayuda de lean manufacturing para la
disminucion de procesos ineficientes durante la trazabilidad, con six sigma lograr mejorar la
seguridad y calidad de los alimentos, asegurando su destino cumpliendo con todos los estandares
de calidad determinados, por otra parte, con Kaizen se abordan los ajustes pertinentes las bases
de informacion data de manera constante para llevar un control 6ptimo del inventario en tiempo

real.

Inteligencia artificial en el proceso: la inteligencia artificial junto con Blockchain abordan
este tipo de casos para detener las anomalias y movimientos incorrectos del inventario en la
cadena de suministro para otorgar mayor seguridad y transparencia en la trazabilidad de los
productos, cumpliendo asi con la eficiencia del proceso y asegurando la trazabilidad de extremo
a extremo del flujo logistico. A continuacion, se analiza en la Tabla 5, el antes y después de la

implementacion de la tecnologia blockchain a los procesos de estas dos empresas.



Tabla 5

Aspectos evaluados de la implementacion de Blockchain en la trazabilidad de productos en

Walmert y Maersk

Aspectos evaluados

Estado inicial de la
implementacion

Estado final de la implementacion
(Blockchain)

Tiempo de rastreo de
los productos

Seguridad y
transparencia en los
datos y la
informacion

Prevencion de
errores y fraudes

El proceso de 1la
trazabilidad se tardaba
hasta 7 dias calendario

Se ecvidencia alta
vulnerabilidad en la
manipulacion de los
datos y baja visibilidad
de todos los actores
que hacen parte de la
cadena de suministro

Se obtiene una alta
probabilidad de que la
informacion y los datos
se pierdan por ende no
se tiene control del
inventario ni de las

rutas

En la empresa de Walmart rastreo en
solo 2,2 segundos con sistema
blockchain la trazabilidad de los
productos por medio de Hyperledger
Fabric

Se obtiene el acceso completo y
compartido con todos los actores que
hacen parte de la cadena de suministro
y se mantiene un registro seguro de
cada movimiento que se realiza con el
inventario con el control necesario
dando seguridad y transparencia a los
procesos de las dos organizaciones

El uso de la IA y el blockchain detectan
las anomalias que suceden en el
transcurso del movimiento generador
con el inventario, dando la posibilidad
de actuar al instante frente a cualquier
error generado
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Impacto en la Se cataloga procesos Se crean procesos mas seguros y con
operacion lentos e ineficientes mayor control, ademas de ser eficientes
con altos riesgos Yy auditables que se alinean a sistemas
sanitarios y logisticos de innovaciéon continuos otorgando
en la trazabilidad, mayor confiabilidad a las empresas en
seguridad y cuanto a la seguridad y trazabilidad
transparencia en los confiable de su inventario y sus rutas
procesos de las con los actores que hacen parte de la
organizaciones cadena de suministro como sucede con
las empresas Walmart y Maersk

Fuente. Elaboracion propia

Evaluacion de Resultados por Medio De Indicadores Clave
Indicadores de Medicion de Eficiencia, Reduccion de Mermas, Impacto en la Sostenibilidad,
Innovacion y la Toma Correcta de Decisiones Encontrados en los Casos de Estudio

Es importante vincular los indicadores de eficiencia, reduccion de mermas, la
sostenibilidad, innovacion y la correcta toma de decisiones en los procesos de la cadena de
suministro, por tal razon, se realiza la evaluacion de los resultados encontrados en los estudios de
caso expuestos en la seccidn anterior, para determinar como actda la inteligencia artificial con las
tecnologias emergentes estudiadas junto con los enfoques de lean manufacturing, six sigmay
kaizen, como es su comportamiento en la industria manufacturera, en los centros de distribucion
y demas industrias claves, con procesos dispendiosos en su cadena de suministro, con el fin de
facilitar las actividades operacionales de las areas y que las empresas progresen conforme al
avance tecnoldgico actual y la intervencion de la inteligencia artificial en los procesos. A
continuacion, se especifican los casos de estudio conforme a los indicadores mencionados y lo

que se logra identificar en cada uno de los procesos:
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Lean manufacturing y Kaizen en la fabrica de envases P&G. La eficiencia operativa se
identifica en la optimizacion del proceso de fabricacion y disefio de los envases para la compafiia
P&G, donde se crea la estandarizacion de los procedimientos y se realiza la reorganizacion del
area para la al eliminacion de movimientos y uso de materiales que no aportan al medio
ambiente, por tal razon mediante la implementacion de sensores IoT se identificaron los puntos
criticos en el uso de los materiales correctos para recibir las ineficiencias y el mejoramiento del

desempefio del proceso de e fabricacion de los envases.

En la reduccién de mermas se logra determinar la sustitucion de los materiales plasticos
que no cumplen con la sostenibilidad, los cuales se sustituyen por insumos que son reciclables y
biodegradables, tales como el papel, la madera laminada, los envases que son compostables,
disminuyendo asi la generacion de residuos causales de dafios al medio ambiente y genera una
un modelo de economia circular capaz de reducir las mermas y proporcionar a mas proceso de la
cadena de suministro aportes significativos que ayuden de manera significativa a cada proceso.
Por otra parte, la sostenibilidad es parte fundamental en esta implementacion ya que mediante el
ecodisefio de los envases se permitid que el impacto ambiental generado disminuyera y

cumpliendo con las normativas ambientales creando una produccion de envases mas responsable.

Todo el redisefio de los envases y la sustitucion materiales deja huella de una
transformacion evidente de innovacion al integrar las capacidades de las herramientas del lean
manufacturing, Kaizen y la inteligencia artificial y sistemas loT para mejorar el control y alinear
los procesos con las tendencias del mercado cada vez mas exigentes y consistentes con el medio
ambiente, de este modo la toma de decisiones mediante estas implementacion en la fabricacion

de los envases se hace mas 4gil y proactiva generando mayor impacto positivo al medio
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ambiente y creando constantemente una mejora continua con enfoque siempre a la

sostenibilidad.

Machine learning aplicada en Zara. La eficiencia operacional se identifico en la gestion
dindmica de los inventarios y la prediccion de la demanda, ya que en el momento que las tiendas
reciben los productos méas demandados se controla de manera eficiente el stock fisico y se

maneja de manera mas proactiva los inventarios de la empresa.

La reduccion de mermas se realiz6 mediante el ajustamiento de la demanda real y
evitando la sobreproduccion del inventario y las prendas que no se encuentran en tendencia ya
que esto generaba reprocesos y pérdidas, ademas mejora la gestion en las devoluciones y quejas

por parte de los clientes y de mejora continua a la rotacion del inventario.

La sostenibilidad también se evidencia en la disminucion de residuos textiles y por ende
a la optimizacion del transporte logistico, minimizando el impacto ambiental en el exceso de

produccion.

Este proceso de optimizacion del inventario y demanda expone procesos de innovacion al
implementar la inteligencia artificial predictiva por medio del anélisis de los comportamientos de
los clientes y el uso de las radiofrecuencias con microchips para la trazabilidad y asegurar la
transparencia del proceso. Todos los cambios efectuados al proceso garantizan que la toma de
decisiones sea de manera mas acorde y enfatica a la produccion, el marketing y a la distribucion

del inventario.

Algoritmos ACO en el transporte urbano de Lima Perti. La disminucion en los tiempos de

viaje y el mejoramiento del desempefio en tiempo real del trafico hace que la eficiencia
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operacional del proceso se optimice el flujo vehicular para hacer que los viajes sean mas cortos y

mejorar el transporte

En la reduccidon de mermas se identifico la disminucion del tiempo perdido en las rutas y
la congestion vehicular, disminuyendo el consumo de combustible lo que aporta también a la
sostenibilidad del proceso y mejorar la calidad de vida de la poblacion, creando innovacion por
medio de algoritmos metaheuristicos para resolver los inconvenientes del transporte urbano y

combinar los analisis predictivos y simular estrategias a largo plazo para la movilidad

Blockchain aplicado en Walmart y Maersk. La medicion de la eficiencia se da a partir del
rastreo de los productos en tiempo real de los productos como lo ejecuta la empresa Walmart,
reduciendo el tiempo de auditorias de siete dias a segundos lo cual mejora la sincronizacion entre
los proveedores y los centros de distribucion al igual que el control en las rutas maritimas de
mercancia de la empresa Maersk generan mayor operatividad y control frente al transporte

maritimo

En la disminucién de mermas se identificaron de manera rapida los productos que se
encontraban contaminados y en mal estado y con mal almacenamiento para evitar las medidas en

grandes volumenes y aumentar la productividad en el inventario.

Se encuentra sostenibilidad en el proceso cuando se genera menor desperdicio
alimentario y se realiza la trazabilidad del inventario de forma exacta y evita la destruccion de
lotes de manera innecesaria para mejorar y disminuir el impacto de estas practicas en la salud
publica, también se evidencia la implementacion de innovacion al aplicar la tecnologia
blockchain en la interaccion segura y automatizada entre los diferentes actores de la cadena,

asegurando la trazabilidad y la seguridad del proceso de rastreo, lo cual permite que en la
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operacion se tomen decisiones correctas conforme a la novedad en tiempo real y dar respuestas

anticipadas a los incidentes logisticos.
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Discusion

Interpretacion de Resultados de los Estudios de Casos Planteados Mediante Indicadores de
Alto Impacto
Eficiencia Operativa

En esta fase se evidencian mejoras significativas en la minimizacion de tiempos durante
los procesos, la optimizacion de rutas e inventarios, ademas de la automatizacion de las tareas
que se realizan de forma repetitivas, para dar optimizacion a los procesos de los diferentes casos
en cada una de las etapas donde la eficiencia operacional es primordial para encontrar el balance,

la transformacion y éxito organizacional.

Reduccion de Mermas

Se presentan mejoras relevantes la optimizacion de los datos de manera precisa, lo cual
ha permitido que los desperdicios se minimizan de forma continua y correcta, evitando la
sobreproduccion, los movimientos innecesarios en inventarios y operacion, como es un claro
ejemplo el de Zara que realiza una participacion importante al integrar una demanda que permite
ajustar la produccion anticipada seglin las necesidades del cliente y evitando inventarios

excedentes en los productos.

Sostenibilidad

Mediante las mejoras en la eficacia operativa y la reduccion de mermas se traducen en
beneficios plenamente sostenible para la cadena de suministro, presentando mejoras y beneficios
para el medio ambiente, tales como la reduccidon del consumo energético, la disminucion de
desperdicios y la optimizacion de transportes, como se evidencia en el caso de las mejoras
implementadas en el transporte urbano por medio de algoritmos propios de la inteligencia

artificial para mostrar rutas mas eficientes y reduciendo el consumo de combustible lo cual
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genera un impacto positivo considerable para el medio ambiental, de igual manera el estudio de
caso de Procter y Gamble donde se incorpora la disminucion de uso de plésticos y se empiezan a
utilizar materiales reciclables en la fabricacion de los envases lo cual genera una disminucion en
factores que afectan el medio ambiente y se crea sostenibilidad en el proceso de esta

organizacion

Capacidad en la Innovacion y Toma de Decisiones

A través de la incorporacion de inteligencia artificial con enfoques en Lean
Manufacturing, six sigma y kaizen ademas de las tecnologias innovadoras se ha generado un
impacto positivo en la innovacion tecnologica en la cadena de suministro y en la toma correcta
de decisiones de cara a la excelencia operacional, ofreciendo un monitoreo continuo en tiempo
real para actuar en caso de problemadticas y garantizar el éxito en las operaciones industriales y

logisticas.

El analisis realizado a los casos de estudio presentados otra una perspectiva futurista y
con tendencias emergentes continuas para la cadena de suministro, teniendo una visualizacion
clara hacia la autonomia dimensional, dando una evolucion natural a los procesos y sistemas
actuales apuntando a sistemas con capacidad autonoma y eficiente en los procesos, ademas de la
integracion continua de tecnologias complementarios y generar sistemas que participen de forma
potencial en las problematicas que se presentaran en el futuro en la industria y la logistica,
desarrollando plataformas més accesibles y complementarias permitiendo que las organizaciones
obtengan una transformacion digital en su cadena de suministro, brindando sostenibilidad como
punto clave para la innovacion, trascendiendo en la eficiencia econdmica para las pequeias,
medianas y grandes organizaciones. Estos estudios de casos analizados proporcionan en gran

medida la pertinencia y la viabilidad del modelo de investigacion que se ha propuesto, donde se
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integra la inteligencia artificial, las tecnologias emergentes y los enfoques en las metodologias en
la cadena de suministro evidenciando resultados que demuestran el enfoque sistematico
integrado a los procesos generando beneficios tangibles y con multiples dimensiones positivas
para la operacion industrial y Logistica de las empresas, otorgando asi eficiencia operativa
mejorada, la reduccion significativa de desperdicios, la innovacion y sostenibilidad en los
proceso, complementando con la toma de decisiones correctas y dinamicas acordes a los cambios
del mercado generando adaptabilidad, éxito y mejora continua, pasando de procesos
tradicionales a la innovacidn tecnoldgica con soluciones tangibles en el cambio industrial,

logistico y empresarial.

Discusion Puntual de los Resultados en Relacion con los Antecedentes Tedricos de los

Enfoques de Lean, Six sigma y Kaizen

Las metodologias Lean, Six Sigma y Kaizen, aunque no siempre se aplican en conjunto

en todos los casos de estudio, demuestran su interaccion y beneficios en la operacion logistica.

Procter & Gamble (Interaccion de Lean Manufacturing y Kaizen en la Sostenibilidad)
Lean Manufacturing: Se utiliza para identificar procesos innecesarios, como el uso de
materiales no reciclables y el analisis del impacto ambiental. Su aplicacion busca optimizar el

disefio de los envases para cumplir con normativas sostenibles.

Kaizen: Se enfoca en la mejora continua de la eficiencia operativa, mientras se ejecutan

acciones para reducir el impacto ambiental y lograr la sostenibilidad.

Interaccion: Ambas metodologias trabajan de la mano para equilibrar la eficiencia
operativa con el cumplimiento de las normas ambientales, buscando la sostenibilidad y la calidad

en los procesos de fabricacion. La estandarizacion de procedimientos y la reorganizacion del area
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de herramientas son ejemplos de la planificacion practica para la optimizacion del disefio de

envases.

Impacto analizado: Reduccién de residuos no reciclables: 15-25% (al optimizar el disefio

y uso de materiales).

Disminucion del tiempo de ciclo en el disefio de envases: 10-20% (gracias a la

estandarizacion y optimizacion de procesos).

Mejora en el cumplimiento de normativas sostenibles: 20-30% (al integrar la

sostenibilidad como un objetivo de mejora continua).

Zara (Gestion de Inventario y Demanda)

Lean: Complementa la préctica optimizando el flujo logistico.

Six Sigma: Se une al proceso para determinar la variabilidad y reducir errores en el stock.

Kaizen: Implementa ajustes acordes a los procesos mediante la retroalimentacion del

cliente.

Interaccion: Las metodologias tradicionales se integran para afinar y mejorar los
procesos. Lean optimiza el flujo, Six Sigma reduce errores en el inventario y Kaizen permite la
adaptacion continta basada en la interaccion con el cliente. Esto contribuye a una gestion de

inventario mas agil y a una mayor capacidad de respuesta a la demanda.

Impacto analizado: Reduccion de inventario obsoleto/excedente: 20-35% (por la

optimizacién del flujo y la reduccion de errores).

Disminucidn de errores de inventario (precision del stock): 15-25% (debido a la

reduccion de variabilidad).
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Mejora en la capacidad de respuesta a la demanda del cliente: 10-20% (gracias a la

agilidad y adaptacion continua).

Reduccion de los tiempos de entrega (lead time): 5-15% (por un flujo logistico mas

eficiente).

Transporte Urbano de Lima, Peru (Implementacion de Algoritmos ACO)

Lean Manufacturing: Se aplica para identificar rutas ineficientes en el transporte urbano.

Six Sigma: Se utiliza para realizar el estudio de los resultados de la implementacion de

los algoritmos y asi reducir la variabilidad en los tiempos de viaje y congestion.

Kaizen: Se encarga de programar los ajustes de manera progresiva a los sistemas para la

mejora continua de la movilidad urbana.

Interaccion: Las metodologias actian como un marco para garantizar que la
implementacion de los algoritmos sea eficiente, efectiva y adaptable. Lean identifica problemas,
Six Sigma evalua la mejora de los resultados y Kaizen asegura que los ajustes se realicen de

forma continua.

Impacto analizado: Reduccion de tiempos de viaje promedio: 10-20% (por la

optimizacion de rutas y reduccion de variabilidad).

Disminucion de la congestion en puntos clave: 15-25% (gracias a una mejor

planificacion y ajuste continuo).

Mejora en la eficiencia del uso de combustible (por reducciéon de distancia o tiempos de

espera): 5-10%.
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Aumento en la satisfaccion del usuario: 5-15% (debido a viajes mas predecibles y

rapidos).

Walmart y Maersk (Aplicacion de Blockchain en la Trazabilidad)
Lean Manufacturing: Se utiliza para la disminucion de procesos ineficientes durante la

trazabilidad de los productos.

Six Sigma: Se enfoca en mejorar la seguridad y calidad de los alimentos, asegurando su

destino y el cumplimiento de los estandares de calidad.

Kaizen: Aborda los ajustes pertinentes en las bases de informacion de manera constante

para un control 6ptimo del inventario en tiempo real.

Interaccion: Lean, Six Sigma y Kaizen son cruciales para optimizar los procesos
logisticos que se benefician de la tecnologia. Lean elimina ineficiencias en el rastreo, Six Sigma
garantiza la calidad y seguridad de los productos y Kaizen permite ajustes continuos para
mantener un control 6ptimo del inventario en tiempo real. La combinacion de estas metodologias

contribuye a procesos mas seguros, controlados, eficientes y auditables.

Impacto analizado: Reduccion del tiempo de trazabilidad de un producto: 80-95% (de

dias/horas a segundos/minutos).

Disminucion de errores en la informacion de trazabilidad: 20-40% (gracias a la

inmutabilidad y transparencia de Blockchain).

Mejora en la deteccion y respuesta a problemas de calidad/seguridad: 50-70% (al tener

datos en tiempo real y auditables).

Aumento en la precision del control de inventario en tiempo real: 15-30%.
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Reduccion de mermas por productos defectuosos o vencidos: 5-15% (por una mejor

gestion y visibilidad).

Analisis del Valor Tedrico/Practico y Presentacion de Propuesta de Impacto y Mejora

Continua en Base al Modelo Investigativo Desarrollado

Considerando de manera explicita el marco tedrico previamente expuesto y la
fundamentacion en la revision detallada de la literatura en interaccion directa con el objetivo
central de esta monografia el cual es la implementacion de mejoras continuas en la cadena de
suministro industrial mediante la inteligencia artificial, las tecnologias emergentes con enfoques
en Lean manufacturing, six sigma y Kaizen, se propone una estrategia fundamentada y
estructurada que desarrolla la interaccion progresiva de estas metodologias, tecnologias
emergentes y enfoques en los procesos de la cadena de suministro industrial. Como sustento para
esta propuesta también se analizan los casos de estudio de las empresas que participan
actualmente en la incorporacion de enfoques actuales de tecnologias e inteligencia artificial en

sus sistemas de operacion, lo cual funciona como referencia para el desarrollo de la propuesta

En este contexto, se plantea la adaptacion de tecnologias emergentes y algoritmos de
inteligencia artificial a las infraestructuras criticas como lo son los sistemas sorter, los cuales son
empleados para la clasificacion de productos conforme a los parametros definidos de cada
organizacion, no obstante de que estos sistemas cuenten con software con sistemas avanzados, se
evidencia aun en los entornos logisticos equipos con esquemas de manejo manuales, lo que
representa desalineacion en la eficiencia operacional, pero que sin embargo estos equipos en su
mayoria cuentan con una vida util ain considerable lo que significa que tienen oportunidad

operacional, por lo tanto, surge la estrategia para implementar soluciones de automatizacion
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inteligentes por medio de los algoritmos de la inteligencia artificial, las tecnologias emergentes
como el blockchain, el sistema IoT y machine learning. Esta estrategia de oportunidad de mejora
permitira que los equipos sorter tengan una funcionalidad mas extensa y por ende generar
entornos mas productivos dando aprovechamiento masivo a los equipos operativos y que se
desarrollen sistemas que se adapten y sean eficientes en la alineen con los principios de mejora

continua que manejan las metodologias de Lean manufacturing, Six sigma y Kaizen.

Este planteamiento se enfoca en las necesidades que tienen actualmente las
organizaciones industriales en el proceso de adaptacion a los entornos dindmicos, volatiles,
competitivos y en la buisqueda de convertirse en cadenas de suministro mas inteligentes y con
optimizacién masiva en sus procesos, asi como se evidencio en los casos de estudio expuestos,
organizaciones como Zara, P&G, Walmart , Maersk y linea de transportes en Lima optimizan sus
procesos mediante las herramientas que ofrece la inteligencia artificial actualmente con enfoques
en Lean manufacturing, Six sigma y Kaizen interviniendo en sus procesos de gestion de
inventarios, trazabilidad, toma de decisiones y reduccién de mermas, por esta razon esta
propuesta tiene como objetivo la optimizacion de la eficiencia operacional de los equipos
industriales, de este modo también se tienen en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), establecidos por la asamblea general de las naciones unidas (ONU) en el afo 2015, los
cuales con esenciales parael fundamento de esta propuesta ya que esta contribuye a los siguientes

dos objetivos:

Industria, innovacion e infraestructura (objetivo 9): por medio de la implementacion
tecnolodgica y algoritmos de 1A se le permite a las empresas modernizar los procesos industriales
y promover la transformacion digital, fortaleciendo la innovacion en la infraestructura de las

medianas y grandes empresas manufactureras con la optimizacion de sus equipos industriales.
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Produccion y consumos responsables (objetivo 12): mediante el uso eficiente y
responsable de los recursos con ayuda de los equipos automatizados e inteligentes (sorter) se da
la optimizacién energética y reduccion de los desperdicios y procesos innecesarios, promoviendo
un modelo de produccidon mas sostenible para las organizaciones. Los equipos industriales
optimizados y automatizados permiten el control de los recursos lo cual reduce el impacto

ambiental y fomenta las buenas practicas de consumo responsable.

Planteamiento de la Propuesta de la Adaptacion de Tecnologias Emergentes y Algoritmos de

Inteligencia Artificial a los Equipos Sorter Industriales

Para realizar la automatizacion de estos equipos y darles el aprovechamiento correcto por
medio de las tecnologias emergentes y la inteligencia artificial se determinan las siguientes

acciones:

1.La instalacion de sensores con conectividad 10T, con el propodsito de monitorear los
paramentos importantes como la temperatura, velocidad, peso, entre otros (segun la
organizacion), estos sensores le permitiran al sistema del equipo la recopilacion en tiempo real
de los datos ejecutados en la operacion, los cuales se transmiten a las plataformas de analisis

inteligente para detectar fallas y prevenirlas a tiempo.

2.Andlisis predictivo y mantenimiento mediante Machine learning,: mediante las técnicas
avanzadas del machine learning se desarrolla un modelo de analisis que prevé de forma
anticipada los mantenimientos antes de que ocurran las fallas, minimizando la interrupcion en la
conexion, optimizando la gestion de los recursos de mantenimiento y mejorando el flujo correcto

de la operacion.



130

3.Implementacion de blockchain en la trazabilidad segura en la cadena de suministro: por
medio del sistema blockchain se garantiza la trazabilidad de la operacion realizada, mejorando la
confianza y seguridad en el proceso, ya que por medio de la conexion de algoritmos de 1A al
software de gestion de las organizaciones se obtiene mayor control del inventario y se pueden

gestionar de manera inmediata las novedades, aumentando la transparencia en el proceso.

4.Interaccion con lean manufacturing, six sigma kaizen: estas metodologias se enfocan en
la eliminacion de desperdicios como los tiempos muertos en la operacion de los equipos,
procesos innecesarios, errores en la clasificacion de los productos y paradas imprevistas, de igual
manera facilitan el redisefio del layout de los sitemas sorter para evitar los errores operativos y
los cuellos de botella.mediante el enfoque de six sigma por medio del ciclo DMAIC permite que
las operaciones sean controladas y se establezca reduccion en la variabilidad, mientras que con la
metodologia Kaizen impulsa de manera eficiente la cultura organizacional sostenible del

proceso operativo.

Con el anélisis del enfoque propuesto en la aplicacion de esta iniciativa para los equipos
operativos en la industria, es importante sefialar la transformacion que vienen realizando las
empresas hacia un entorno basado en innovacion tecnolédgica, pero que aliin se encuentra en
proceso de fortalecimiento. Esta interaccion busca que el rendimiento de los equipos industriales
tenga un valor agregado mediante la automatizacion inteligente, a continuacion, en la Figura 12,
se presentan 10 empresas lideres actualmente a nivel global que han adoptado algoritmos de
inteligencia artificial y tecnologias emergentes en sus procesos industriales, segin los estudios
que se han realizado. Es de aclarar que, aunque la adopcién no es de forma masiva, esta

incorporacion sigue en crecimiento.
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Figura 12
Top 10 de las Empresas Lideres a Novel Global que han Adoptado Algoritmos de Inteligencia

Artificial y tecnologias Emergentes.

Nivel de impacto en adopcion de |A | Escaladel 1 al 10,
siendo 10 la mas alta)

AMazon DE—— ] ()
Maersk I O
Walmart I £
DHL s 5
FedEx I 7
UPS meessssssssssssssssssssse—" 7
Siemens IS
Caterpillar D
Mestle I
General Electric I 5

Fuente. Elaboracion Propia

Considerando el planteamiento realizado y el analisis de la propuesta, se toma como caso
de referencia la implementacion de automatizacion tecnoldgica en los procesos de distribucion
del Grupo éxito, siendo una de las compafiias mas grandes del pais en el sector retail, el cual
destaca por la adopcion de un sistema de clasificacion sorter en el centro de distribucion Cedi
ubicado en Funza, (Figura 13) siendo el mas grande de la organizacion. Mediante esta solucion
tecnoldgica se resalta la eficiencia operativa al permitir la gestion sistematizada en el proceso de
despacho de mercancia a mas de 250 tiendas de venta que maneja a nivel nacional el Grupo
Exito, esta integracion del sorter en la cadena de suministro representa un avance en la mejora

del flujo de distribucion del inventario.
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Figura 13

Sistema Sorter Grupo Exito

Nota. Centro de distribucion de cedi Funza, sistema de clasificacion Sorter [Imagen]. 2025

De esta manera se plantea este equipo como ejemplo clave de la implementacion que se
propone en esta monografia, ya que se trata de un sistema de clasificacién que cumple de manera
eficiente con sus funciones operativas y que actualmente también presenta limitaciones como su
operacion de forma manual y el registro de los datos. Este sistema contribuye al despacho agil de
la mercancia, pero su potencial puede lograr una mejora considerable en su desempefio operativo

mediante la incorporacion de tecnologias emergentes y los algoritmos de la inteligencia artificial.

La incorporacion de las plataformas utilizadas en la organizacion al sistema soter como lo
es el sistema WMS y SINCO usados para la gestion y control del inventario, permite que el
sorter se sincroniza en tiempo real con la operacion para mejorar la trazabilidad, reduciendo de
forma considerable los errores manuales y optimizando continuamente el flujo de distribucién

hacia los diferentes almacenes. Al implementar herramientas claves de machine learning,
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blockchain e inteligencia artificial dentro del sistema de control permite que el equipo trabaje de
forma auténoma asegurando la actualizacion del inventario y gestion precisa de los datos e
informacion en tiempo real, mejorando factores como la toma de decisiones inteligentes y
dinamicas. Adicionalmente, la ejecucion de metodologias de mejora continua como lo es lean
manufacturing, six sigma y kaizen, permiten que el desempeiio del sistema operacional sea mas
dinamico, sostenible y productivo, ya que lean contribuye a la eliminacién de mermas, six sigma
permite minimizar la variabilidad en los procesos, datos y mejorar la calidad del sistema y con el
sistema Kaizen se garantiza una cultura organizacional de mejora continua constante. La
articulacion de estas metodologias con un equipo tecnoldgico como el sorter garantiza de forma
estratégica el cumplimiento de los indicadores operativos como el OTIF (On Time In Full), la
mejora y el fortalecimiento de la eficiencia, la disminucién de mermas, la productividad,
sostenibilidad y trazabilidad en la operacion, creando equipos industriales seguros y capaces de
adaptarse a los cambios de innovacion tecnoldgica actual, avanzando hacia un modelo de
operacion de excelencia, convirtiéndose en un sistema que le permite a las organizaciones tener

sistemas de gestion inteligentes.

Para proporcionar una visién mas clara de los objetivos que se buscan lograr mediante
esta propuesta, se presenta un analisis ilustrado donde se compara el comportamiento de los
equipos en la operacion, en el cual el equipo aun no ha sido automatizado mediante la
inteligencia artificial (Figura 14) y posteriormente se evidencia un escenario donde el equipo ha
sido automatizado y se visualiza un flujo continuo de mercancia con minimo de tasa de error
(Figura 15), gracias a la incorporacion de herramientas y metodologias estudiadas en esta

monografia.
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Figura 14

Sistema Sorter en Operacion Normal sin Automatizacion

Fuente. Gemini [A. (2025)

Figura 15

Sistema Sorter Automatizado

Nota. Mediante Algoritmos de IA machine learning, Blockchain y enfoques Lean manufacturing,

six sigma y Kaizen Fuente. Gemini IA. (2025)
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El enfoque central de esta implementacion es aprovechar los recursos actuales de las
organizaciones, permitiendo que los equipos se adapten a la evolucion tecnoldgica actual, sin
necesidad de adquirir nuevos activos, de esta manera, se logra la optimizacion de costos,
prolongando la vida util de los equipos y mejorando la eficacia operativa, generando un ahorro
significativo para la industria. Ademas, esta propuesta incentiva a que las organizaciones

transformen las cadenas de suministros en sistemas mas dinamicos, agiles y sostenibles.

Realizando un anélisis de mejora se estima que esta implementacion tenga beneficios

medibles como:

Reduccion de Mermas y Costos Operativos: La implementacion de este modelo,
integrando Lean y Six Sigma se anticipa que resultard en una reduccion significativa de las
mermas estimando de un 10 a 25%, de igual manera se traducira directamente en una

disminucién de los costos operativos estimado en un 5 al5%

Incremento de la Eficiencia Operativa y Productividad: La automatizacion, optimizacion
y analisis avanzado de datos por parte de los equipos se espera que incrementen la eficiencia
general de los procesos en la cadena de suministro entre un 15 a 30%) y, por ende, la

productividad de un 10 a 25%

Mejora en la Toma de Decisiones: La capacidad de anélisis avanzado de datos y la
transparencia proporcionada por tecnologias como Blockchain, permitiran al equipo de trabajo
tener una toma de decisiones mas informada y rapida estimada de un 20 a 40%, mejorando la

capacidad de respuesta y la resiliencia de la cadena de suministro frente a posibles disrupciones

Potenciacion de la Innovacion Empresarial: La integracion de este modelo propuesto

fomentara un entorno de mejora continua, lo que se espera que impulse la innovacion dentro de
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la empresa entre un 15 a 30% dando iniciativas de mejora permitiendo la adaptacion a nuevos

desafios y oportunidades.

Finalmente, considerando todo el esquema del modelo de investigacion y la propuesta de
mejora continua para la cadena de suministro, se concluye que este modelo Investigativo tiene
implicaciones tedricas en el avance del conocimiento, la innovacién de modelos(infraestructura),
permitiendo que se desarrollen y se integran teorias de sistemas sostenibles a medida que va
avanzando la tecnologia. Por otra parte, la implicacion practica de este modelo en las empresas
se maneja dentro de la reorganizacion de los procesos y la informacion adecuada que brinda este
modelo investigativo. Las empresas logran determinar que procesos requieren de cambios y
actualizacion tecnologica ademads de la constante capacitacion sobre informacion actualizada de
innovacion en la cadena de suministro, teniendo en cuenta cada una de las herramientas,
tecnologias y enfoques vistos en esta monografia las empresas logran tener al detalle la
informacion mas relevante sobre el avance actual en la logistica por medio de la era digital

actual, la cual avanza constantemente.

Esta monografia contribuye de manera central al conocimiento en el campo de estudio de
la ingenieria industrial, estableciendo un marco que permite la optimizacion de los procesos
logisticos, proporcionando herramientas de andlisis avanzadas teniendo como referencia las
metodologias cldsicas para analizar y centrase en las capacidades predictivas de sistemas de
automatizacion de la inteligencia artificial y tecnologias emergentes en el proceso creciente de la
transformacion digital de la cadena de suministro, de esta manera, mediante la informacion
brindada en esta monografia y la implementacion de este modelo investigativo y propuesto, las
empresas pueden obtener mejoras en sus procesos industriales, optimizando recursos y

aumentando la competitividad a nivel global.
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Conclusiones

La presente monografia se ha enfocado de manera integral en la implementacion de
mejoras continuas en la cadena de suministro industrial por medio de la integracion de
inteligencia artificial (IA), y tecnologias emergentes con enfoques en Lean manufacturing, six
sigma y kaizen, tendiendo en cuenta la Necesidad de modernizacion en las Cadenas de
Suministro, este trabajo propone un modelo de investigacion solido, sustentando su viabilidad
por medio de casos reales de automatizacion demostrando el potencial de transformacion en la
optimizacion, automatizacion, reduccion de mermas, el aumento de la eficiencia operativa, la

innovacion empresarial, sostenibilidad y mejoramiento en la toma de decisiones.

Esta monografia ha logrado integrar con éxito la fundamentacion y conceptualizacion del
modelo investigativo propuesto en los objetivos donde se interconecta la inteligencia artificial,
con las tecnologias emergentes (Machine Learning, Blockchain, IoT) con metodologias de Lean
manufacturing, six sigma y Kaizen. La validez de este enfoque se respalda mediante una rigurosa
revision tedrica y el analisis de estudios de caso reales y practicos de implementacion en diversas
empresas, como Procter & Gamble, Zara, Maersk, Walmart y en el transporte urbano de Lima.
Esto nos permite justificar la interaccion de las tecnologias en la mejora operativa de la cadena

de suministro.

El analisis desarrollado a lo largo de esta monografia demuestra que la combinacién
estratégica de tecnologias avanzadas y enfoques innovadores en la cadena de suministro
contribuye significativamente a diversos pilares. Entre ellos se destacan la prediccion de la
demanda y la gestion de inventarios, asi como una mejora sustancial en la trazabilidad,

transparencia y seguridad en tiempo real. De igual manera, se observa un notable potenciamiento
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de la eficiencia, la innovacion, la sostenibilidad y la adaptabilidad de los procesos dentro de las

cadenas de suministro industriales.

De la misma manera mediante el estudio de la informacién se han identificado
ineficiencias claves en los procesos de la cadena de suministro de las cuales se derivan las
mejoras continuas, estas ineficiencias encontradas tienen que ver con la gestion manual del
inventario, la falta de trazabilidad y visibilidad de la mercancia, la carencia de formacién y
capacitacion en tecnologias de innovacion actuales, la congestion vehicular por falta de control
en rutas, altos niveles de residuos operativos, huella de carbono y movimientos innecesarios de
inventario. Todas estas ineficiencias generaron que se evidenciaron areas con oportunidad de
mejora, la cuales se centran en la automatizacion de los procesos, las rutas, la prediccion correcta
de demanda y gestion de inventario, la mejora en la sostenibilidad mitigando desperdicios,
centrandose en la economia circular como parte fundamental para el ciclo correcto de la cadena
de suministro, fortaleciendo ce manera congruente la toma de decisiones. Este modelo
investigativo demuestra como la inteligencia artificial articulada con las metodologias Lean, six

sigma, Kaizen aportan soluciones concretas a estas ineficiencias operacionales.

El modelo propuesto en esta monografia articula la interaccion entre la inteligencia
artificial, las tecnologias emergentes y las metodologias, fundamentandose en el marco teodrico
materializando una estrategia actualizada para adaptar estas tecnologias a las infraestructuras
industriales existentes, como lo son los sistemas de clasificacion sorter. Este modelo es basado
en la compilacion de informacion y datos operativos en tiempo real mediante [oT, creando un
andlisis predictivo mediante machine learning, la gestion, la trazabilidad, seguridad y control por
medio de blockchain y de la misma manera la aplicacion de lean, manufacturing, six sigma y

kaizen para la eliminacion de las mermas, la reduccion de la variabilidad, fomentando la mejora
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continua y la optimizacion d de los recursos industriales, alineandose también a los objetivos de
desarrollo sostenible ( ODS), como caso puntual se expuso al Grupo éxito y su sistema sorter en
el cual se puede implementar la propuesta para lograr una gestion inteligente del proceso de la

cadena de suministro.

La viabilidad y los beneficios de modelo propuesto se evaliia concluyendo de manera
eficaz en el analisis de los estudios de caso de empresas lideres, por medio de la evaluacion de
indicadores clave de rendimiento a las empresas Procter & Gamble, Zara, Walmart, Maersk y el
transporte urbano de Lima y de la misma manera en la propuesta de implementacion de los
factores estudiados (Inteligencia artificial, machine learning, blockchain, IoT, lean
manufacturing, six sigma y kaizen) en las infraestructuras industriales, todo con el fin de
proporcionar cadenas de suministro mas inteligentes, dindmicas y que sean capaces de adaptarse

a los cambios constantes del mercado, logrando la excelencia operacional en la industria.
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Recomendaciones
Priorizar la Integracion Holistica de Metodologias
Se recomienda un enfoque que no solo incorpora las tecnologias emergentes, sino que
asegure una integracion sinérgica con las metodologias Lean, Six Sigma y Kaizen. Esto implica
disefiar modelos donde estas filosofias actlien como el marco estratégico, y la tecnologia como la

herramienta habilitadora para alcanzar los objetivos de eficiencia, calidad y mejora continua.

Fomentar la creacion de equipos multidisciplinarios que combinen expertos en cadena de
suministro, ingenieros de datos, especialistas en sistemas avanzados y profesionales con
experiencia en Lean, Six Sigma y Kaizen para garantizar una implementacion coherente y

efectiva.

Desarrollar una Hoja de Ruta Tecnologica Estratégica

Es crucial definir una hoja de ruta clara para la adopcion de tecnologias emergentes
(Blockchain, Machine Learning, [oT). Esta hoja de ruta debe estar alineada con los objetivos de
mejora de la cadena de suministro e identificar las areas de mayor impacto donde estas
tecnologias pueden generar un valor significativo (ej., trazabilidad con Blockchain, optimizacion

de inventario con Machine Learning, monitoreo en tiempo real con 1oT).

Considerar la escalabilidad y la interoperabilidad de las soluciones tecnologicas. Las
implementaciones deben ser flexibles para adaptarse a futuros cambios y compatibles con los

sistemas existentes en la cadena de suministro.
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Enfocarse en la Calidad y Gobernanza de los Datos
La eficacia del Machine Learning depende directamente de la calidad de los datos. Se
recomienda invertir en la recoleccion, limpieza, estandarizacion y gobernanza de los datos a lo

largo de toda la cadena de suministro.

Establecer protocolos claros para la recoleccion de datos del IoT y otras fuentes,
asegurando su relevancia, precision y seguridad para alimentar los modelos predictivos y

prescriptivos.

Promover una Cultura Organizacional de Mejora Continua y Adaptacion

La implementacion exitosa de estas iniciativas requiere un cambio cultural significativo.
Es fundamental fomentar una mentalidad de mejora continua (Kaizen) en todos los niveles de la
organizacion, promoviendo la experimentacion, el aprendizaje de los errores y la adaptacion a

nuevas tecnologias.

Invertir en programas de capacitacion y desarrollo para el personal, asegurando que
adquieran las habilidades necesarias para trabajar con analisis de datos y las nuevas herramientas
implementadas. La resistencia al cambio puede mitigarse mediante la comunicacion efectiva de

los beneficios y la participacion de los empleados.

Establecer Métricas Claras y un Marco de Evaluacion de Impacto

Antes, durante y después de la implementacion, es vital definir métricas claras y
cuantificables para evaluar el impacto de las mejoras. Estas métricas deben estar alineadas con
los principios de Lean (eliminacion de desperdicios), Six Sigma (reduccion de variabilidad y
defectos) y los objetivos generales de la cadena de suministro (eficiencia operativa, satisfaccion

del cliente, reduccion de costos).
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Implementar un sistema de monitoreo continuo que permita el analisis de datos en tiempo
real para identificar desviaciones, oportunidades de mejora y ajustar las estrategias segun sea

necesario.

Considerar la Ciberseguridad y la Etica en la Implementacién de Sistemas Avanzados
A medida que aumenta la dependencia de la tecnologia y los datos, es imperativo
fortalecer las medidas de ciberseguridad para proteger la informacion sensible de la cadena de

suministro.

Abordar las consideraciones éticas relacionadas con el uso de sistemas avanzados,
asegurando la transparencia en los algoritmos, la equidad en las decisiones automatizadas y la

privacidad de los datos.

Fomentar la Colaboracion y la Estandarizacion en el Ecosistema de la Cadena de
Suministro

La cadena de suministro es un ecosistema interconectado. Se recomienda explorar
oportunidades de colaboracion con proveedores, clientes y socios tecnologicos para estandarizar
procesos y compartir datos de manera segura, lo que puede potenciar aun mas los beneficios de

las tecnologias emergentes.

Participar en foros de la industria y redes de conocimiento para compartir las mejores

practicas y aprender de las experiencias de otras organizaciones.
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