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PROLOGO

La Industria 4.0 representa una revolucién en la forma en que las empresas
operan y gestionan sus procesos de produccion, integrando tecnologias avanzadas
como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas (loT), la robdtica, la analitica de
datos y la impresién 3D en los procesos industriales.

Esta edicién, se ha enfocado en la importancia de la Industria 4.0 en la cadena de
suministro y como estd generando cambios significativos en la estrategia de
operaciones, manifestandose en varios aspectos clave como: eficiencia operativa,
visibilidad en el tiempo real, gestidon de inventarios y demanda, personalizacidon y
flexibilidad, colaboracion y comunicacion, reduccién de costos, innovacion vy
desarrollo de productos, gestion de riesgo.

Asimismo, esta evolucion en la cadena de suministro permite una mayor
automatizacion, eficiencia y agilidad, lo que a su vez conduce a una mayor
competitividad en el mercado global. Por la tanto, las empresas que adopten estas
tecnologias pueden optimizar sus operaciones y mantenerse a la vanguardia en un
entorno empresarial en constante evolucién y cambio.

El aporte de esta tercera entrega, es el resultado de un analisis exhaustivo y
metodoldgicamente riguroso de una parta de la literatura cientifica existente sobre las
tecnologias de la Industria 4.0 en la cadena de suministro, a través de la recopilacion,
evaluacion y sintesis de estudios relevantes y disponibles, sobre la tematica.

Las revisiones sistematicas presentadas en esta edicion, son valiosas porque ayudan a
resumir y evaluar de manera critica el estado actual de las tecnologias mas usadas hoy
en dia en la cadena de suministro bajo el enfoque de la Industria 4.0, brindando una
base solida para la toma de decisiones informadas, la identificacion de lagunas en la
investigacion y la generacién de nuevas ideas y enfoques.

Este tercer nimero de la revista Gestion de Operaciones Industriales, constituye la
consolidaciéon del grupo de investigacion “Investigadores de cadenas de suministros
4.0" — INCADSU 4.0 debidamente oficializado mediante RESOLUCION VICERRECTORAL
DE INVESTIGACION N° 061-2023-VIN-UNT.

Comité Editorial
Julio, 2023
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INTERNET OF THINGS TECHNOLOGIES APPLIED IN
THE SUPPLY CHAIN. ASYSTEMATIC REVIEW

Maricielo Estefany Caciano Arroyo!; Miriam Maryori Horna Maguifial; Melvin Kevin Lopez
Asto; Luz Maria Solano Quincho!; Antony Fernando Vasquez Cabreral, Joe Alexis
Gonzalez Vasquez!*

! Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Trujillo. Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad
Universitaria, Trujillo, Pert

*Autor correspondiente: jgonzalezv@unitru.edu.pe

ABSTRACT

This current research article investigates the effect of technologies implemented on the Internet
of Things (lIoT) supply chain. It examines the technologies used, such as smart sensors, RFID
tags and tracking devices, which improve the efficiency and optimization of logistics processes.
These technologies provide visibility and traceability facilitating the ability to make immediate
decisions. In addition, the types of 10T technologies used in the supply chain, such as product
monitoring, temperature control and inventory management, are analyzed. Also, the
programming languages used to develop applications that integrate 10T devices with supply
chain management through systems are investigated. In conclusion, this study provides a global
perspective of these technologies applied in the supply chain, highlighting their impact on
improving efficiency, decision making and traceability in logistics processes.

Keywords: Intelligent systems; automation; logistics
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TECNOLOGIAS DEL INTERNET DE LAS COSAS
APLICADAS EN LA CADENA DE SUMINISTRO. UNA
REVISION SISTEMATICA

RESUMEN

Este articulo de investigacion actual investiga el efecto de las tecnologias implementadas en la
cadena de suministro del Internet de las Cosas (I0T). Se examinan las tecnologias utilizadas,
como sensores inteligentes, etiquetas RFID y dispositivos de seguimiento, que mejoran la
eficiencia y optimizacion de los procesos logisticos. Estas tecnologias brindan visibilidad y
trazabilidad facilitando la capacidad de tomar decisiones de manera inmediata. Ademas, se
analizan los tipos de tecnologias de (IoT) empleadas en la cadena de abastecimiento, como la
monitorizacién de productos, el control de temperatura y la gestion de inventario. Asimismo,
se investigan los lenguajes de programacion utilizados para desarrollar aplicaciones que
integren los dispositivos 10T con la administracion de la cadena de abastecimiento mediante
sistemas. En conclusién, este estudio proporciona una perspectiva global de estas tecnologias
aplicadas en la cadena de suministro, destacando su impacto que tiene en la mejora de la
eficiencia, toma de decisiones y trazabilidad en los procesos logisticos.

Palabras clave: Sistemas Inteligentes; automatizacion; logistica.
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1. Introduccién

La cadena de abastecimiento cubre todas las acciones involucradas durante el procedimiento
de transformar recursos basicos en mercancias finalizadas. La circulacion de productos,
informacion y servicios es vital en cualquier industria, ya que garantiza la entrega eficiente y
oportuna de recursos a los clientes. Contribuye al nivel de competitividad y el logro de
objetivos por parte de las organizaciones. En los ultimos tiempos, el Internet de las Cosas ha

transformado la manera en que se administran y operan las cadenas de suministro. [29]

Internet de las Cosas es un sistema en el que personas y objetos se conectan y comparten
informacidn para llevar a cabo acciones. Estos dispositivos estan equipados con la capacidad
de comunicarse entre si y con los sistemas de informacion, lo que permite un mayor nivel de

automatizacion, visibilidad y control dentro de la cadena de abastecimiento. [12]

Ademas, la IoT mejora el rastreo y la claridad en la cadena de abastecimiento, especialmente
en sectores como la alimentacion y la farmacéutica. Permite garantizar la calidad y el
cumplimiento de los estandares al monitorear constantemente los productos en toda la cadena,
asegurando su origen y condiciones de transporte y almacenamiento, garantizando asi la

seguridad de los productos.

En resumen, la 10T estd revolucionando la cadena de abastecimiento al facilitar la
comunicacion y colaboracion entre los distintos actores involucrados. La informacion en
tiempo real compartida a traves de la 10T permite una mejor coordinacion de actividades, una
respuesta mas rapida a cambios y contingencias, y una toma de decisiones méas agil. Estas
tecnologias estan generando nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia, aumentar la
visibilidad y fomentar la colaboracion en todas las fases de la cadena de abastecimiento.
Ademas, permiten a las organizaciones impulsar la innovacion y adaptarse a un entorno

empresarial dindmico y competitivo.

2. Materiales y métodos

2.1 Tipo de estudio:
La presente investigacion fue realizada mediante una revision sistematica utilizando la
metodologia PRISMA con el proposito de analizar los estudios cientificos publicados en

revistas especializadas disponibles sobre el tema seleccionado.
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2.2 Fundamentacion de la metodologia:
La metodologia PRISMA se utiliz6 debido a su enfoque riguroso y transparente para realizar
revisiones sistematicas. Proporciona una estructura clara y metodoldgica que garantiza la

inclusion de estudios relevantes y reduce el riesgo de sesgos.

2.3 Estrategia de busqueda:

Se ejecutd una exhaustiva busqueda en varias bases de datos académicas para identificar
estudios relevantes publicados durante el periodo de estudio comprendido entre 2019 y 2023.
Las bases de datos utilizadas fueron Google Académico, Semantic Scholar, Redalyc, Scopus y

Scielo.

2.4 Criterios de inclusién y exclusion:

Durante el procedimiento de eleccion de los estudios, se establecieron criterios relevantes para
la inclusién y exclusion. Los criterios de inclusion incluyeron: idioma en espafiol e inglés,
estudios publicados entre 2019 y 2023; y, por ultimo, estudios encontrados en las bases de
datos recopiladas. En la exclusion los criterios comprendieron: estudios no relacionados con el

tema de investigacién, duplicados y estudios publicados antes de 2019 o después de 2023.

2.5 Analisis bibliométrico

Se realizo un analisis biométrico utilizando el software VOSviewer para identificar las palabras
clave relevantes en la revision sistematica. Se llevd a cabo una exploracion exhaustiva en la
plataforma de almacenamiento de informacion SCOPUS, utilizando funciones avanzadas de
basqueda y se extrajeron los articulos mas relevantes para nuestra investigacion, como se
observa en la Figura 1. La busqueda se basé en los términos clave "supply chain”, "loT"
(Internet of Things) y se limitd a las areas de "COMP" (Informaética), "ENGI" (Ingenieria).

Ademas, se incluyeron documentos en inglés y espafiol.
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Fig. 01. Resultados del analisis biométrico.

2.6 Resultados de la busqueda:

La basqueda en las bases de datos nos dio los siguientes resultados: 2 estudios encontrados en
Google Académico, 5 en Redalyc, 3 en Semantic Scholar, 3 en Scopus y 2 en Scielo. Estos
estudios fueron considerados para la sintesis y analisis de la informacién recopilada. relevante.
En resumen, se realizd un analisis sistematico siguiendo el enfoque metodol6gico PRISMA
utilizando una exhaustiva técnica de busqueda en diferentes bases de datos académicas. Se
establecieron los criterios para determinar qué estudios se incluirian y cuéles se excluirian con
el fin de seleccionar los estudios pertinentes. pertinentes, considerando el idioma, el periodo
de publicacion y las fuentes de datos. Los resultados obtenidos fueron utilizados para la sintesis

y observacion de la informacidn en relacién con el tema de investigacion.
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Tabla 1. Enumeracién de articulos seleccionados de la base de dato

3. Resultados y discusion

en estudio mostrado en la presente tabla:

Luego de realizar el anélisis de todos los articulos de investigacion encontrados, se extrajeron los puntos méas importantes sobre el presente tema

N° Autor(es) Titulo Afo  Pais(es) Principales Aportes
Javid Ghahremani, AloT-based Sustainable Smart La tecnologia AloT (Inteligencia Artificial de las cosas) puede ayudar a optimizar la cadena de
Hamed Nozari, & Supply Chain Framework suministro mediante el procesamiento de vastas cantidades de informacion generada mediante
1 Alireza Aliahmadi 2022 Irdn dispositivos 1oT. Sin embargo, también se destaca la necesidad de soluciones adecuadas de
seguridad informatica, una fuerza laboral con habilidades requeridas y compartir informacion
en un entorno integrado con socios comerciales.
Elluru Veera Pratap, Supply chain management using Se encontré que hay un gran potencial para llevar a cabo la ejecucion de loT en la
Srinivas Pendyala loT- A comprehensive review administracion de la cadena de suministro, asi como tambien se identificaron brechas en la
2 2022 India literatura con respecto al papel potencial de 10T en abordar los desafios de gestion de la cadena
de abastecimiento. Ademas, se destacO que se necesitan méas dispositivos contextuales y redes
de comunicacion inaldmbricas para mejorar la toma de decisiones auténomas y el
procesamiento distribuido de datos.
Eﬂili(en-cli—fa S'Sagpaabnﬁ éﬁsggitﬁggfé of TShl:ng? Emb(e:dh%eiﬂ El uso de tecnologias IoT en la logistica puede contribuir a reducir los gastos generales y
3 Pratap, Prajapati, H. Management Ofp yBZB E- 2022 India  @umentar la productividad. Las tecnologias loT como etiquetas RFID y dispositivos de
Chellafduraf " Commerce seguimiento GPS incrementa la claridad y monitoreo en tiempo real de los productos a medida
Lakshay ' que atraviesan cada una de las etapas implicadas en el procedimiento de abastecimiento.
Sgidnré gezé 0 ’g‘ ggtﬁgﬁ?ttudrg.laessé%%azg,ﬂ;?ado ala El texto me_nciona_gue las soluciones de 10T se consideran esenciales para modernizar el sector
4 De Los  Santos : 2019 Colombia adroindustrial debido a los desafios que enfrenta la agricultura. Se espera que la implementacion
Solérzano  Suarez de tecnologias 10T sea un factor determinante para incrementar la productividad de alimentos,
J. & Soto. J. P : con la posibilidad de incrementarla en un 70% a nivel global.
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Magqueira Marin ,

Implications of using Industry

Carvalho, De 4.0 base technologies for lean Segn la informacion proporcionada en el articulo, las tecnologias habilitadoras de 14.0
Oliveira- and agile supply chains and incluyen RFID, impresion en 3D, tecnologia que mezcla lo real y lo virtual, interconexion de
Dias, Moyano performance dispositivos a través de Internet (10T) y analisis de big data (BDA). Ademas, un grupo
5 Fuentes, 2023 Espafia  especifico de tecnologias 14.0 conocidas como tecnologias base de 14.0 incluyen Cloud
Computing (CC), BDA y tecnolo?l’as loT. Estas tecnologias se consideran criticas ya que
apoyan procesos clave para desarrollar los principios de 14.0'y la integracion y conectividad del
sistema de fabricacion
Kaur, Wamba, S., Big Data in operations and En el documento menciona un concepto muy importante en el ambito de las 10T, como es el
Talwar & Dhir, supply chain management: a "Big Data" ,lya que este es de vital importancia dentro de la cadena de abastecimiento. Algunas
6 systematic literature review and 2021 Noruega de las tecnologias mencionadas incluyen sistemas de almacenamiento de clusteres de datos,
future research agenda herramientas de procesamiento analitico de Big Data como Apache Hadoop y herramientas de
Internet de las cosas (1oT).
: : La tecnologia Internet de las Cosas se utiliza para desarrollar un modelo de procesamiento de
Q;ﬁﬁg%g&%g ;QIT%%S,[?QS informacion que comprende el contexto y las tareas especificas del dparqu_e_logl'stico. Este
7 Zhonggiang Park 2021 China  Modelo permite intercambiar datos y servicios de distribucion, ademas de facilitar la insercion
Based on Internet of Things inteligente de informacion comercial. Todo esto contribuye a mejorar la puntualidad y
Technolog adaptabilidad del sistema, asegurando que se satisfagan las necesidades de entornos logisticos
y complejos.
8'hriCnL£§é'%grtlggfer%%g'i%:gsgﬁg]p?; Se ha creado un sistema de monitoreo que permite rastrear el movimiento de_la cadena de
Jianhua. Muhan chain ) suministro de la medicina herbal china utilizando sensores agricolas de IoT. Este sistema mejora
8 ' based on internet of thinas 2921 China  significativamente la recopilacion proporcionar datos en cada fase del procedimiento y permite
agricultural sensor g una supervision exhaustiva desde el cultivo hasta la venta de los medicamentos herbarios
chinos.
) Eg?gacr:%gi%nLt(?eisct:i%gsltrrmltjgltllior(]enotf ] Crea un conjunto de sistemas avanzados para administrar_eficientemente la logistica de la
9 QiHao System Based gn 5G Ubi u?tous 2021 China  cadena de refrigeracion.Estos sistemas utilizan tecnologia RFID, equipos de deteccion, sistema
Ir%/ternet of Things q GPS, control jerarquico PID difuso y otras tecnologias relacionadas con la Internet de las cosas.
Eggrcoco Zagl\iili’coyani t%lrsnﬁgﬁigfén:gpcjem%gtsﬁgn gﬁ El monitoreo, regulacion de humedad y temperatura son importantes para garantizar la
10 Mamani Ordofiez, tecnologia de Internet de las 2020 Per( excelencia de los productos alimenticios. durante la fase de almacenamiento y transporte. Se

Jenny Maribel

cosas para el almacenamiento y
transporte de alimentos
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11 Presenta Lénlrlna%co baslado en la i:jombinacién_de la gerran]ier;ta te_cnolpgia blockchlain ydel
. e ; ) concepto del 10T con el propdsito de crear un sistema de agricultura inteligente para el ganado
ﬁ\/llsﬂehrl | & ﬁli%%?h%'&r%%sv'\fgfg lriwr@]erng%aor]; 2023 SAra:jbla (10T-BC-SLF), que permite un intercambio transparente y seguro entre los agricultores
ohamme ; A audita
livestock farming
- : El anélisis de sensibilidad mostré que un aumento en la interrupcion tiene un efecto negativo
Heydari (I:Dheafilr?n:lré%vegrII?Tcgrqgikc)jlgﬂr?gp?A)e/ en la ejecucion de la logistica de suministro. Los resultados obtenidos indicaron que los costos
12 Nayeri Sazvar perspective of the Fifth Industrial 2023 Irén totales, dafios ambientales, y la criticidad de los nodos se incrementaron al mejorar los tamarios
. : Revolution: Application in the de I_z}_ d?_manda. bEventFaImentﬁ,desta%l;ace_h el sistema loT conduce a ahorros de costos
medical devices industry significativos en base a los resultados obtenidos.
Uzair Khaleeq Uz Destaca la arquitectura practica de un sistema de administracion de almacenes inteligente
Zaman, Muha|9nmad grg%éh]y%rrgﬁi?gg&rgﬂ%ne% ?_ﬂ%]é basado en Io'Iq y la im grtancia de la arquitectura y la tecnologia de transmision de datos.
13 Gufran, Noor Ul ”% lementation and Prototype 2022 Suiza  Ademas, resalta el uso de analisis de sistemas de software para simplificar una red compleja de
Huda Degign yp gacliena de suministro y proporciona recomendaciones concretas para optimizar el rendimiento
el sistema.
Jaouad El Gueri,
Ibtisam Amdaouch,
Alfredo  Rosado- La implementacion de un sistema agricola inteligente mediante el uso de tecnologias avanzadas
Murioz, A Smart Aagricultural Svstem como PLC, LoRay LoRaWAN tiene como objetivo mejorar la eficiencia y productividad de la
Mohamed  Saban, Based on P?_C and a (%Ioud agricultura. Este sistema permite una gestion en tiempo real y automatizacién de alto nivel, lo
14 Otman  Aghzout, Combutina  Web  Application 2023 Suiza gue conlleva beneficios como la mejora de la seguridad alimentaria, la reduccion del
Juan Ruiz-Alzola, Usinp LoFga and LoRa\r/)\Pan esperdicio e incremento en la produccion agricola y su relacion con los recursos naturales. El
Mohamed Zied g articulo proporciona informacion valiosa sobre como implementar este tipo de sistema en
:\:/Ihaari,h Bekk diversos entornos agricolas, utilizando tecnologias de vanguardia.
ostapha Bekkour,
Badiaa Ait Ahmed
La integracion de blockchain con 10T y Al mejora la efectividad y notoriedad de la cadena de
) ) Blockchain-integrated ) abastecimiento. Permite mayor transparencia, trazabilidad y seguridad en las transacciones y
15 Shivangi Thakker, opoioiec for solving supoly 2021 Reino  datos. La combinacion de blockchain con loT permite sincronizacion y automatizacion,
Dhruman Gohil 9 g supply Unido  mientras que la inteligencia artificial analiza datos y mejora la toma de decisiones. En general,

chain challenges

esta integracion tiene un impacto positivo en la efectividad y la ganancia econémica de la
cadena de abastecimiento.
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3.1 Tecnologias de internet de las cosas

El Internet de las cosas es un sistema que integra redes sensoriales inalambricas, big data y

computacion en la nube [19]. Las tecnologias que se generan a partir del Internet de las cosas

son variadas, y se pueden utilizar en varias etapas de la cadena de suministro segun [10]. A

continuacion, se mostraran tecnologias 10T:

Tabla 2

Enumeracién de tecnologias 10T

Nombre

Concepto

Sistemas de sensores sin
cables (WSN)

Las redes de sensores sin cables son tecnologias importantes para las
IoT, ya que permiten una amplia capacidad de sensores con bajo
consumo de energia. Sin embargo, en el &mbito industrial, su adopcion
es lenta debido a limitaciones que impiden reemplazar las tecnologias
tradicionales [33].

RFID

El uso comun de la tecnologia RFID implica dos dispositivos
principales: el lector, encargado de la comunicacion, y la etiqueta, que
contiene un codigo electrénico asociado. El lector emite sefiales de RF
y las etiquetas reciben identificaciones a través de sensores integrados.
Las aplicaciones de RFID abarcan areas como la seguridad,
identificacion de activos y la interaccion del usuario con sistemas loT
centralizados [19].

Middleware

El middleware procesa el flujo de informacion que capta el lector del
sensor. Es como un vinculo entre el lector y la aplicacién empresarial
[18]. EI middleware desempefia un papel crucial al controlar diversas
funciones, como el manejo y almacenamiento de datos, las interacciones
con dispositivos, el andlisis, la seguridad y el procesamiento [17].

3.2 Cadena de abastecimiento

La cadena de suministro abarca diversos aspectos cruciales para garantizar el flujo eficiente de

productos y servicios. Comprende la logistica fisica, incluyendo el almacenamiento y

transporte de mercancias, asi como la ubicacién estratégica de instalaciones y almacenes [27].
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Tabla 3
Aspecto de la cadena de abastecimiento

Nombre Concepto

Se enfoca en las tareas indispensables para adquirir los
elementos esenciales y los derivados necesarios para la
produccién de los articulos principales que se
comercializaran. A lo largo de esta fase, es crucial realizar
una planificacion adecuada y coordinar la disponibilidad,
cantidad y tiempo necesario de los materiales.

Aprovisionamiento

Engloba las actividades vinculadas a la generacién y

Fabricacion . .
fabricacion del articulo.
Fases de la ] T
cadena de Es el nucleo de la cadena de abastecimiento. Este proceso
suministro implica la administracién del tiempo de los articulos,

Almacenamiento  manteniéndolos bajo supervision de calidad en un lugar
particular, de manera que su movimiento de entrada y
salida resulte rentable para la compafiia.

Representa el dltimo tramo de la cadena de
abastecimiento. Engloba desde la salida del depoésito o
Distribucién y centro de distribucion hasta la entrega al consumidor
envio definitivo. La meta principal es garantizar que el articulo
arribe en perfectas condiciones y dentro de los tiempos

acordados.

El objetivo principal de la cadena de suministro es garantizar la entrega de
suministros en la medida, excelencia y oportunidad apropiadas, al menor costo
posible. Requiere una coordinacion equilibrada de actividades complejas y
eficiencia en todas las fases. La coordinacion de proveedores, transporte,
fabricantes, clientes y tecnologia es fundamental para asegurar la entrega exitosa
del producto al cliente final.

Caracteristicas
de la cadena de
abastecimiento

3.3 Tipos de tecnologias de internet de las cosas empleadas para la cadena de
abastecimiento

= Plataforma de gestion 10T mediante técnicas de industria 4.0 para agricultura de
precision
Se menciona el desarrollo de una celda inteligente para mejorar la agricultura de precision
en Mexico, tal y como se puede observar en la ilustracion nimero 2. La celda utiliza
tecnologia 10T y sensores para recopilar informacion actualizada al instante acerca del
entorno ambiental y de los cultivos. Estos datos se envian a un Dashboard que facilita el
andlisis y monitoreo [13]. La implementacion de este sistema permite a los agricultores

tomar decisiones anticipadas y optimizar la produccion agricola.
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Fig. 02. Sistema de monitoreo en tiempo instantaneo para recopilar datos de
cultivos de maiz.
Fuente: Gémez, J.J., Gomez, A., & Cahuich, C. (2020).

= Un Sistema Agricola Inteligente Basado en PLC y en la Nube Aplicacion web
informatica con LoRa y LoRaWan
Se presenta un sistema de cultivo inteligente que utiliza tecnologias de 10T y LoRa para
mejorar la productividad y eficiencia en la agricultura, como se observa en la figura 3. Se
emplea un sensor inaldmbrico de bajo costo y amplio alcance, integrado con controladores
I6gicos programables existentes, mostrado en la figura 4. Ademas, se desarrolla una
aplicacién de monitoreo basada en web y un bot de Telegram para la visualizacion y
control remoto de los dispositivos conectados. El sistema ha sido probado y evaluado,
demostrando un monitoreo preciso, gestion eficiente y control remoto de dispositivos y

procesos en la granja, lo cual puede mejorar la eficiencia y la seguridad alimentaria. [1]

. @.ﬂ y;

B ey un -

N

Fig. 03. Aplicacion del sistema propuesto que integra controladores PLC y nodos LoRa

Fuente: Ahmed, B. A., Aghzout, O., Gueri, J. E., Rosado-Mufioz, A., Amdaouch, I.,
Saban, M., Chaari, Bekkour, M. & Ruiz-Alzola, J. (2023)
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Fig. 04. Un panorama general de la configuracion del sistema Smart Farm.

Fuente: Ahmed, B. A., Aghzout, O., Gueri, J. E., Rosado-Mufioz, A., Amdaouch, I.,
Saban, M., Chaari, Bekkour, M. & Ruiz-Alzola, J. (2023)

3.4  Lenguajes de programacion para la realizaciéon de las loT

El desarrollo de tecnologias de I0T requiere hardware y software, con lenguajes de
programacion clave mostrados en la Figura 05. Estos lenguajes permiten a los desarrolladores

controlar dispositivos, procesar datos, realizar analisis e interactuar con los usuarios [22].

LESSUATS T8 PROGRAMALTION F'll:l...l...l.
B TELSEON DE LAY FECHLDElas B4
THTERRET CE LAR SO4LW

e Ve
[

Fig. 05. Lenguajes de programacion loT

= Lenguaje C
Lenguaje de programacion utilizado en sistemas embebidos y 10T, conocido por su
eficiencia y bajo nivel. Permite acceder directamente a los recursos del sistema. Se utiliza
para desarrollar el firmware y software de dispositivos 10T, comunicacion con periféricos

y sensores, y control preciso de dispositivos y actuadores. Segun Purdum, el lenguaje C es
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uno de los més populares y versatiles para la programacion de sistemas embebidos, ya que

ofrece un alto rendimiento y una gran flexibilidad [26].

=  Python
Un lenguaje de programacion que se aprende con facilidad y tiene un nivel de abstraccion
alto y versatil, ampliamente utilizado en 10T. Uno de los mayores beneficios de Python es
su soporte para bibliotecas externas versatiles, incluidas las bibliotecas de 10T [4]. Python
es un lenguaje ideal para el desarrollo de soluciones IoT debido a su simplicidad,
flexibilidad y compatibilidad con multiples plataformas y protocolos.

= Java
La convergencia entre el Internet de las cosas y el crecimiento de un ecosistema M2M se
esta llevando a cabo junto con la informatica en la nube y el examen de extensas cantidades
de informacion. Esto demanda una plataforma unificada que funcione desde los
dispositivos hasta los servidores de informacion utilizando Java [3].

= C++
Lenguaje de programacion de proposito general utilizado en aplicaciones de 10T debido a
su combinacion de caracteristicas de bajo nivel y alto nivel. Segin [23], es
extremadamente relevante en el proceso de generaciéon de un sistema integrado para la
supervision de la calidad de productos lacteos. El uso de este lenguaje de programacion,
junto con la plataforma ARDUINO, permitié desarrollar un prototipo compuesto por
sensores de pH y temperatura, asi como una interfaz grafica para visualizar y almacenar

los datos en tiempo real.

= Go
Lenguaje de programacion desarrollado por Google, enfocado en la eficiencia y la
concurrencia, ideal para aplicaciones de 10T que requieren rendimiento rapido y gestion
eficiente de recursos. Segun [34], Go es un lenguaje de programacion fundamental en el
desarrollo de un sistema que aborda los problemas de privacidad de identidad en el 1oT.
Se utiliza para escribir el cédigo de cadena que implementa un esquema basado en
blockchain y firmas de anillo. Go también se emplea en la construccion de un sistema
prototipo y se verifica su correccion y eficiencia a través de andlisis teoricos y

experimentos.
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= JavaScript
Lenguaje de codificacion ejecutado, de nivel avanzado y multiplataforma utilizado
principalmente en aplicaciones web y desarrollo del lado del cliente. Ademas, se emplea
en loT para interfaces de usuario interactivas en dispositivos y aplicaciones web. Segun
[31], JavaScript es crucial en este contexto, ya que se utiliza para la representacion y el
examen de datos en el entorno web. Asimismo, se emplea en la incorporacion de la
tecnologia fundamentada en blockchain para fortalecer la fiabilidad y la proteccion de las

redes de sensores inalambricos.

4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos establecieron una vision general de las tecnologias de Internet de las
cosas (loT) y su aplicacion en la cadena de suministro. Se mencionan varias tecnologias
utilizadas en 10T, como sistemas de sensores sin cables (WSN), RFID y middleware, que son
fundamentales para la recoleccion y procesamiento de datos en este contexto [10]. Ademas, se
destaca la importancia de la cadena de abastecimiento para garantizar el flujo eficiente de
productos y servicios.

En cuanto a las tecnologias especificas utilizadas en la cadena de abastecimiento, se presentan
dos ejemplos interesantes. EI primero es un sistema de gestion 10T basado en la industria 4.0
para la agricultura de precision en México. Este sistema utiliza sensores y tecnologia loT para
recopilar informacion en tiempo real sobre el entorno ambiental y los cultivos, lo que permite
a los agricultores tomar decisiones anticipadas y optimizar la produccién agricola [13]. Este
ejemplo muestra como las tecnologias 10T pueden tener un impacto significativo en la

agricultura y mejorar la eficiencia del proceso de produccion.

El segundo ejemplo es un sistema de cultivo inteligente que utiliza tecnologias de 1oT y LoRa
para mejorar la productividad y eficiencia en la agricultura. Este sistema emplea sensores
inalambricos de bajo costo y alcance amplio, junto con controladores l6gicos programables, y
se complementa con una aplicacion web y un bot de Telegram para el monitoreo y control
remoto de dispositivos en la granja [1]. Este caso ilustra como la combinacién de diferentes

tecnologias 10T puede mejorar la eficiencia y la seguridad alimentaria en el sector agricola.

En relacion con los lenguajes de programacion utilizados en el desarrollo de tecnologias 10T,
el texto presenta una lista de opciones clave. Se mencionan lenguajes como C, Python, Java,

C++, Go y JavaScript [22], cada uno con sus ventajas y aplicaciones especificas. Esta
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diversidad de lenguajes muestra que los desarrolladores pueden elegir la mejor herramienta

para adaptarse a sus necesidades y requisitos particulares en proyectos de 10T.

Sin embargo, la revision podria beneficiarse de una mayor profundidad en la discusién de los
resultados. Seria Util proporcionar mas ejemplos précticos y estudios de casos que demuestran
cdmo estas tecnologias de 10T han sido implementadas en la cadena de abastecimiento y como
han impactado positivamente en la eficiencia, reduccién de costos 0 mejora de la experiencia

del cliente.
5. Conclusiones

El Internet de las Cosas (10T) es un sistema que integra redes sensoriales inalambricas, big data
y computacion en la nube. En la cadena de suministro, se pueden utilizar tecnologias IoT como
sistemas de sensores sin cables (WSN), RFID y middleware. Estas tecnologias proporcionan
una vision actualizada sobre la ubicacion, estado y condiciones de los activos y permiten una

toma de decisiones mas informada.

La cadena de suministro abarca etapas como aprovisionamiento, fabricacion, almacenamiento
y distribucion, y requiere una coordinacion eficiente de proveedores, fabricantes, transporte y
clientes. Ademas, se han desarrollado aplicaciones de 0T especificas para mejorar la
agricultura de precision, utilizando sensores y tecnologias como LoRa y LoRaWAN, que

permiten el monitoreo, control y gestion eficiente de los cultivos.

En pocas palabras, los lenguajes de programacion son fundamentales en la creacion de
tecnologias de loT, posibilitando a los programadores desarrollar soluciones inteligentes y
conectadas. Elegir el lenguaje correcto depende de los requisitos particulares del proyecto y las
caracteristicas de los dispositivos, con el fin de obtener un rendimiento 6ptimo, eficiencia y

funcionalidad dentro del ambito de las IoT.
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ABSTRACT

Virtual reality is one of the technologies that is gaining relevance in various sectors of a
company, especially in personnel training to facilitate the integration of human resources into
the supply chain. The present article aims to collect scientific information through the PRISMA
methodology to expose the existing benefits of virtual reality application for personnel training
in the prevention of risks within the various processes involved in the supply chain, such as
production. Likewise, it seeks to recognize the tools used for the implementation of this
technology and the challenges that companies face in carrying out vocational training with
virtual reality.
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REALIDAD VIRTUAL COMO HERRAMIENTA DE
CAPACITACION Y GESTION DE RIESGOS EN LA
CADENA DE SUMINISTRO: UNA REVISION
SISTEMATICA

RESUMEN

La realidad virtual es una de las tecnologias que estd ganando relevancia en diversos sectores
de una empresa, especialmente en el entrenamiento de personal para facilitar la integracion de
recursos humanos en la cadena de suministro. El presente articulo tiene como objetivo
recolectar informacion cientifica a través de la metodologia PRISMA para exponer los
beneficios existentes de la aplicacion de realidad virtual para la capacitacion de personal en la
prevencion de riesgos existentes en los diversos procesos involucrados en la cadena de
suministro, como en la produccion. Asimismo, reconocer las herramientas utilizadas para la
implementacion de esta tecnologia y los desafios que conlleva para las empresas ejecutar los
entrenamientos laborales con realidad virtual.

Palabras clave: Transformacion digital, industria 4.0, simulacion, prevencion, seguridad
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1. Introduccion

El rapido avance tecnoldgico ha traido consigo nuevas herramientas disruptivas que han
revolucionado el trabajo convencional. Sin embargo, existe una necesidad de comprender
mejor el impacto de estas tecnologias en el en el ambito industrial y la gestion de riesgos
laborales. Una de las tecnologias que ha ganado atencion en este sentido es la Realidad Virtual
(RV) [1]. La RV crea una simulacion computarizada del mundo real en tres dimensiones,
permitiendo a los usuarios interactuar de manera inmersiva con el entorno virtual [2]. Aunque
la RV ha sido principalmente utilizada en el entretenimiento y los videojuegos, diversos

estudios han evidenciado su potencial en el ambito industrial.

En el contexto empresarial de la manufactura, la adopcion de la transformacion digital en el
ambito de la Industria 4.0 promete proporcionar a las empresas una ventaja competitiva y una
mayor probabilidad de supervivencia, especialmente para las pequeias y medianas (PYMEs)
[3], [4]. En adicion, uno de los fundamentos de disefio de la Industria 4.0 es la virtualizacion,
que implica el uso de tecnologias de RV y Realidad Aumentada (RA) [5]. Por lo tanto, la RV
se puede aprovechar en el contexto empresarial de la manufactura y en la cadena de suministro

(en adelante CDS).

Asi mismo, se han identificado diversas aplicaciones de la RV en la CDS, para la adquisicion
de habilidades en la prevencion de riesgos laborales como en la manipulacion segura de
maquinaria [6], [7]. Esto se debe a las experiencias sumamente inmersivas que ofrecen los
dispositivos portatiles de RV, incluso aquellos de bajo costo [8]. En base a los estudios
revisados, resulta importante llevar a cabo una revision sistematica dar a conocer los beneficios
que esta tecnologia ofrece en la formacion y capacitacion de los empleados en habilidades
técnicas y seguridad laboral. Ademas, es fundamental analizar los desafios que tiene la
virtualizacion en su implementacion en las empresas industriales actuales con el objetivo de
contribuir a futuras investigaciones y al crecimiento de la virtualizacion en la industria

moderna.

En ese sentido, en esta revision sistematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Como contribuye la Realidad Virtual (RV) en la formacién y capacitacion de empleados de la
cadena de suministro (CDS) en términos de manejo y prevencion de riesgos? Asi mismo,
mediante el andlisis exhaustivo de estudios relevantes, los objetivos de este estudio a cubrir
son: (1) identificar los beneficios de la RV como herramienta de capacitacion y adquisicion de

habilidades relacionadas con la prevencion de riesgos en la CDS, (ii) reconocer las
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herramientas y dispositivos utilizados en el desarrollo e implementacion de RV para la gestion
de riesgos y (ii1) analizar las limitaciones y desafios asociados con la implementacion de la RV

para la capacitacion en manejo y prevencion de riesgos.
2. Materiales y métodos

Para llevar a cabo este estudio, se adoptd la metodologia PRISMA 2020 [9]. La cual consta de
un conjunto de directrices para la realizacion y presentacion de revisiones sistematicas. Esta
metodologia tiene 27 elementos clave desde el planteamiento del titulo, donde se identifica
claramente el estudio como una revision sistematica, hasta la descripcion de la introduccion

con la justificacion, los objetivos y las preguntas de investigacion a abordar.

A continuacion, se presenta en detalle la seccion de materiales y métodos, donde se describen
los criterios de inclusion y exclusion aplicados en el proceso de busqueda en diversas bases de
datos y plataformas de almacenamiento y difusion de literatura cientifica. Asimismo, se
detallan las estrategias de busqueda utilizadas y los procedimientos de seleccion y recoleccion
de datos de los informes seleccionados. Finalmente, los resultados, la discusion y las
conclusiones se basan en el analisis exhaustivo de los documentos seleccionados y revisados

previamente [9].

La metodologia PRISMA proporciona un enfoque solido y estructurado para llevar a cabo
revisiones sistematicas de manera confiable [9]. Adicionalmente, la actualizacién de los
elementos de la metodologia realizada por tiene como objetivo facilitar su implementacion en
futuras revisiones sistematicas, garantizando asi la calidad y la coherencia en la ejecucion de

este tipo de estudios.

2.1. Estrategia de busqueda

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos Scopus, Dialnet y ScienceDirect para recopilar
estudios anteriores al 24 de junio de 2023. Se utilizaron palabras clave relacionadas con
realidad virtual, cadena de suministro y gestion de riesgos laborales, como "capacitacion",
"seguridad", "realidad virtual", "prevencion" y "riesgo". Las cadenas de busqueda se crearon
utilizando los operadores booleanos "AND" y "OR". Las consultas especificas para cada base

de datos se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1
Consultas en las bases de datos seleccionadas

Base de datos Consulta de busqueda de documentos

Scopus ("virtual reality" OR "virtual environment" OR "augmented reality" )
AND ( "training" ) AND ( "operator*" OR "technician*" OR
"personnel" ) AND ( "machine*" OR "factory" OR "manufactur®*" OR
"plant" ) AND ( "safe*" OR "risk")

Dialnet "realidad virtual" AND “prevencion de riesgos”

ScienceDirect "virtual reality" and "training" and "safety" and "risk"

Nota. Se elaboraron consultas de busqueda adaptadas a las particularidades de cada base de datos. Para la
plataforma Scopus, se empled una busqueda de mayor complejidad, mientras que para Dialnet y Science Direct

se prefiri6 una bisqueda mas basica.

2.2. Criterios de elegibilidad

Los estudios seran incluidos en esta revision si cumplen con los siguientes criterios: (i) Han
sido publicados en los idiomas de espafiol e inglés, (i) los documentos deben estar disponibles
por acceso libre o acceso institucional para facilitar la visualizacion del contenido, (ii1) verificar
que se trate de publicaciones recientes, establecidas en el periodo de los ultimos 5 afios, (iv)
pertenezcan a la clasificacion: articulo de revista y revision sistematica, (v) estan relacionados
al tema en objetivo y conceptos relacionados, en este investigacion son: capacitacion y
entrenamiento, realidad virtual, seguridad laboral y prevencion de riesgos, (vi) deben describir
y evaluar intervenciones estratégicas o soluciones referenciadas a la capacitacion y prevencion
de riesgos que utilicen la realidad virtual como herramienta principal o integral, (vii) deben
proporcionar resultados medibles, evaluaciones efectivas, o analisis y propuestas de aplicacion
del concepto de RV en términos de adquisicion de competencias laborales, que evidencien la

mejora del desempefio laboral u otros resultados relevantes.

Asimismo, se implementd una estrategia de exclusion rigurosa para descartar las
investigaciones que carecian de una conexidon directa con la capacitaciéon y prevencion de
riesgos en el uso de maquinaria, en el contexto particular de la CDS. Asimismo, se omitieron
de consideracion aquellas indagaciones que profundizaban en temdticas asociadas a la
construccion civil y la mineria, dado que el enfoque principal de esta revision se focalizaba en
otros aspectos inherentes a la CDS. Esta determinacion se adoptd con la finalidad de canalizar

la revision hacia areas mas pertinentes y alineadas con los objetivos establecidos.
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3. Resultados y discusion

En la presente seccion, se exponen los resultados derivados del rastreo en multiples bases de
datos. Se identificaron los articulos pertinentes que se ajustaban a los criterios de inclusion
establecidos, lo cual se detalla en la Tabla 2, evidenciando la concordancia entre la estrategia

disefiada y los hallazgos obtenidos.

Tabla 2
Numero de articulos encontrados en cada base de datos
Base de datos Numero de articulos encontrados
Scopus 39
Dialnet 10
ScienceDirect 30
Total 79

Nota. La tabla revela que la cantidad de articulos recuperados en Scopus fue notablemente superior, a

pesar de emplear una formula de busqueda mas especifica.

La investigacion arrojo un total de 79 registros en 3 bases de datos, como se puede observar en
la Figura 1. Se detectd un solo registro duplicado durante este proceso de busqueda. Tras un
minucioso examen de los registros, teniendo en cuenta tanto los titulos como los resimenes, se
logré reducir la seleccion inicial a 28 articulos. Estos 28 registros se consideraron como
potencialmente relevantes y se mantuvieron para la posterior evaluacion a través del analisis
completo de los textos. Entre los 28 estudios evaluados, se encontrd que 17 cumplian con los
criterios de inclusion establecidos. Los restantes 11 registros fueron excluidos debido a diversas
razones, principalmente porque los estudios no presentaban una validacion cuantificable del
sistema de realidad virtual desarrollado, o se enfocaban en la capacitacion relacionada con el
uso de maquinarias en sectores especificos como la construccion civil, el mantenimiento de

trenes o la mineria.
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA

Con los articulos seleccionados, se empleo el software VOSViewer para identificar las palabras
clave predominantes. En la Figura 2, se muestran las palabras con mayor nimero de ocurrencias
entre los articulos seleccionados, siendo “virtual reality” (realidad virtual) la base principal
para correlacionar con otros términos como “safety training” (entrenamiento de seguridad) o

“Unity”, que es la herramienta que predomina en los articulos para aplicar realidad virtual.
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Figura 2. Diagrama en VOSViewer de palabras clave
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Adicionalmente, los articulos incluidos en la investigacion provienen de diversos paises, de las
cuales destacan Espana, Ecuador y Suiza con dos articulos cada pais. También Australia,
Canadd, Japon, Corea del Sur, Francia, Hungria, Serbia, Estados Unidos, China, Brasil y
Colombia han aportado en la tematica. En la Figura 3, se observa que los articulos provienen
de los continentes América, Europa, Asia y Oceania. Recoger informacion de diversos origenes
geograficos, pues se aborda la variabilidad de poblaciones, aspectos culturales y diferencias

contextuales, que conlleva a un mejor analisis del tema [10].
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Figura 3. Procedencia por pais de los articulos incluidos

Nota. La figura muestra una representacion de la produccion literaria encontrada, donde cada

pais se repite como maximo dos veces, caso de Espafia, Ecuador y Suiza.

En base a los articulos incluidos, se procedio a identificar los principales resultados de cada
estudio, los cuales se muestran en la Tabla 3 con el fin de proporcionar una vision general de

los hallazgos para esta revision sistematica.
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Tabla 3

Lista de articulos incluidos en la revision sistematica seguin los criterios de inclusion

Autores

Resultados principales

Shringi et
al. [11]

Gauthier et
al. [12]

Monetti et
al. [7]

Garcia et al.
[13]

Hashimoto
[14]

Lee y Ma
[15]

Masiello et
al. [16]

Vidal-Balea
etal. [17]

Lanyi y
Withers
[18]

Lali¢ et al.
[19]

Los visores de realidad virtual (VR) aumentan la eficiencia del entrenamiento
de seguridad virtual al brindar una mayor inmersion, realismo y percepcion de
profundidad, al mismo tiempo que incrementan la precision en la identificacion
de peligros para riesgos criticos, como los cables eléctricos.

La intervencion de realidad virtual no fue efectiva para aumentar el
conocimiento de visibilidad y los comportamientos seguros de los operarios en
comparacion con los grupos de control, aunque el desempefio de los grupos de
realidad virtual y entrenamiento convencional fue comparable.

Aprender a partir de un modelo de realidad virtual permite dominar
rapidamente y de manera sencilla la conduccion de un robot real.

El resultado clave de este articulo es mostrar el disefo, construccion y ajuste
fino de un entorno didactico inmersivo para capacitar a los trabajadores en
procesos de petrdleo y gas en los cuales interviene la puesta en marcha de
instrumentacion.

Los participantes que utilizaron el simulador mostraron un menor riesgo de
ingresar a areas peligrosas durante el trabajo real en comparacion con el grupo
de video.

Se encontrd que el efecto de entrenamiento del OTS fue aproximadamente 4.5
veces mejor que los métodos de entrenamiento tradicionales.

Se pudo mostrar datos valiosos, actitudes positivas y percepciones de facilidad
por parte de los participantes. Ademads, se recalca la utilidad del entrenamiento
por simulacion como un complemento a los métodos tradicionales,
especialmente donde la seguridad es lo mas importante.

La propuesta del sistema de virtualizacion para el entrenamiento de operadores
proporciona mejoras en la seguridad y eficiencia de los procesos de
mantenimiento, al mismo tiempo que facilita el entrenamiento colaborativo.

La realidad virtual, la realidad aumentada y el Internet de las cosas (IoT) son
cada vez mas adecuados para su uso en la industria, a pesar de enfrentar
escrutinio y criticas.

VR y AR pueden utilizarse con éxito para mejorar la productividad de los
trabajadores, mejorar la capacitacion de los empleados, reducir costos, hacer
que los lugares de trabajo sean mas seguros y cerrar la brecha de habilidades
de manera mas efectiva y eficiente.
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Moreno et La eficiencia del sistema generado por la interaccion humano-maquina en la

al. [20] que los operadores interactuan entre si y con el entorno, facilitando la
inmersion en un ambiente que contribuye al desarrollo de sus habilidades y
capacidades colaborativas sin riesgos.

Arana- La capacitacion mediante realidad virtual reduce la cantidad de accidentes en
Landin et al. comparacion con los métodos de capacitacion tradicionales.
[24]

Kim et al. La experimentacion de los accidentes virtuales mitiga efectivamente la
[22] habituacion al riesgo tanto a nivel conductual como sensorial.

Jietal. [23] Al utilizar DQL-VR, se observaron mejores resultados a diferencia de los
métodos tradicionales en multiples aspectos, como la identificacion de
peligros, la percepcion de riesgos y la consideracion de la salud a largo plazo.

Menin et al. Los resultados de la investigacion destacan que el conocimiento y la
[24] experiencia previa de los usuarios son factores importantes en las simulaciones
de realidad virtual.

Diego y Se realizo una evaluacion basada en el modelo de Kirkpatrick, generando el

Poveda [8]  cuestionario, cuyos resultados arrojo valores medios superiores en el grupo de
trabajadores que realizaron la formacion empleando contenidos VR frente a los
que no. (21.51 frente a 24.26).

Cardenas y La integracion de elementos hapticos aplicados en escenarios con alto de nivel

Olarte [25]  derealismo representa un aporte significativo a la problematica de disminucion
de la tasa de accidentalidad en el trabajo a partir de la generacion de espacios
seguros de entrenamiento.

Los resultados detallados a continuacion mostraron que la RV ofrece una valiosa contribucion
a la formacién y capacitacion de empleados en el manejo y prevencion de riesgos en varios
aspectos. Entre ellos, se destaca el fortalecimiento de las habilidades de prevencion e
identificacion de riesgos, la promocion de la seguridad y la salud en el trabajo, asi como la
reduccion de costos al utilizar entornos y equipos virtuales. Ademas, los dispositivos de
realidad virtual juegan un papel fundamental en la capacitacion mediante esta tecnologia, ya
que aseguran una experiencia del usuario inmersiva en entornos virtuales y facilitan una

interaccion realista.
3.1. Herramientas y dispositivos para la gestion de riesgos usando Realidad Virtual

La experiencia de los usuarios en los entornos virtuales desempefia un papel crucial en los
resultados del uso de la realidad virtual (RV) para la capacitacion de empleados, principalmente

en la promocién de la sensibilizacion respecto al riesgo inherente [8], [24]. En particular, se
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han encontrado hallazgos relevantes enfocados en los operadores industriales, con el proposito
de prevenir situaciones de riesgo y facilitar la ejecucion segura de tareas industriales [7]. Estas
herramientas también contribuyen significativamente a evitar la habituacion al riesgo al

exponer a los empleados a simulaciones realistas de situaciones de riesgo [22].

Sin embargo, en las pruebas de capacitacion que utilizaron la realidad virtual (RV), se han
reportado inconvenientes que incluyen inestabilidad, mareos debido al movimiento, falta de
nitidez y bajos niveles de usabilidad tanto en el software como en el hardware [16]. Por lo
tanto, resulta relevante examinar las herramientas que han demostrado un rendimiento
destacado en estudios actualizados. En la Figura 4 se muestra la identificacion de las principales

herramientas de software utilizadas en los diferentes estudios analizados.

Principales herramientas de software ancontradas

i

A

Figura 4. Principales herramientas de software

Como resultado de la indagacion, se identifico que la principal herramienta de software
utilizada para la creacion de entornos virtuales es Unity, con un total de 8 menciones. Unity es

ampliamente reconocida y utilizada en la industria debido que es una interfaz facil de usar [20].

Ademads de Unity, se encontré que el software CAD (Computer-Aided Design) también fue
mencionado en 3 ocasiones como una herramienta utilizada en el desarrollo de entornos
virtuales, este es utilizado especialmente porque facilita la creacion, importacion y ensamblaje
de estructuras [20, 23]. Asimismo, se registrd6 una mencion para las herramientas
WorldComposer, OpenGL y Unreal Engine. Aunque estas herramientas obtuvieron menos
menciones, siguen siendo reconocidas en la industria y ampliamente utilizadas en la creacion

de entornos virtuales.
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En cuanto a los lenguajes de programacion que pueden ser utilizados en los diferentes motores
de RV, como se muestra en la Tabla 4, se destaca la prominencia de Matlab, principalmente
como un recurso complementario para otorgar mayor calidad a la simulacion en conjunto con
otros programas. Ha sido utilizado para simular el comportamiento de sistemas eléctricos y
replicar fallos y situaciones criticas inducidas por eventos externos e internos [20]. De esta
forma, la capacitacion tendra mejores resultados al brindar una experiencia mas realista.
Tabla 4.

Lenguajes de programacion encontrados

Herramienta Frecuencia
C# 1
CH++ 1
Matlab 2
Python 1
Total 5

Nota. La tabla revela que, entre los estudios incluidos, Matlab es la herramienta de desarrollo

mas mencionada, especialmente para el desarrollo de comportamientos fisicos realistas.

Una vez que los entornos de RV han sido creados y se ha completado la programacion, es
esencial utilizar equipos especializados que permitan a los usuarios interactuar con dichos
entornos, brinddndoles una experiencia inmersiva y facilitando su interaccion. Para lograr esto,
se emplean dispositivos especiales para la visualizacion de los entornos virtuales, que incluyen
visores y controles que permiten la interaccion en el entorno virtual, estos dispositivos se

muestran en la Figura 5.

i Rl

Figura 5. Dispositivos para la interaccion con entornos virtuales. Fuente: Elaborada por Diego y

Poveda, 2019

En base a la revision, se encontraron las principales herramientas de hardware, que incluyen
tanto visores como controles, para la interaccion con entornos virtuales que se muestran en la

Figura 6. Los visores HTC Vive son los mas mencionados, seguidos por Oculus Rift y Samsung
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Gear VR. Estos dispositivos son accesibles en términos de presupuesto y son capaces de ofrecer

experiencias de alta calidad, asi como capacidades avanzadas de interaccion [25].

Figura 6. Principales herramientas de hardware encontradas

Ademas, se identificaron otros dispositivos con menciones menos frecuentes debido a que su
uso no ha sido tan extendido en el campo industrial. No obstante, estos dispositivos también
pueden ofrecer una experiencia inmersiva de alta calidad a un costo reducido gracias a la
popularizacion de los dispositivos de RV y el avance tecnologico en los ultimos afios [8].
Aunque se han identificado multiples de estos dispositivos, que proporcionan diversas
funcionalidades para la capacitacion en la gestion de riesgos, es importante tener en cuenta que
la experiencia y el conocimiento del usuario en la utilizacioén de estos equipos también influyen
en los resultados de adquisicion de conocimientos y habilidades en este campo [24], por lo

tanto, es importante evaluar este aspecto antes de llevar a la aplicacion el uso de esta tecnologia.
3.2. Beneficios de la realidad virtual en la capacitacion en la gestion de riesgos

La implementacion de un entorno virtual en el ambito de procedimientos sobre petrdleo y gas
se ha encontrado que este entorno virtual sirve para capacitar a los trabajadores en el manejo

de estos, disminuyendo asi los riesgos y errores en el entorno real [13].

La incorporacion de tecnologias, como realidad virtual y aumentada, en procesos comerciales
e industriales, se ha demostrado que ofrecen numerosas ventajas en la formacion de empleados
de la industria, especialmente en términos de seguridad y conciencia de riesgos asociados a

ciertos procedimientos [19]. Esto se debe en parte a las simulaciones inmersivas que ofrece la
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tecnologia, las cuales facilitan una mejor retencion del conocimiento en comparacion con los

enfoques de capacitacion tradicionales, siendo solo uno de los muchos beneficios identificados.

En la figura 6, se observan los principales beneficios que ofrece la aplicacion de la tecnologia
de realidad virtual en relacion con las capacitaciones para la gestion de riesgos en las

organizaciones.

Figura 6. Beneficios de capacitacion con RV relacionado a la gestion de riesgos

La irrupcion de la Industria 4.0 ha impulsado el incremento de la eficiencia y la productividad
en diversas areas, posibilitando la automatizacion de tareas, la optimizacion de procesos y el
aumento de la velocidad de ejecucion. Uno de los &mbitos beneficiados por estos avances es la
gestion de los recursos humanos y todos los conceptos inherentes a esta disciplina. Resulta
innegable que los métodos de capacitacion actuales para los empleados en diversas industrias
se centran en la imparticion de teoria de manera monotona y prolongada, lo cual resulta en una
escasez de interaccion que conlleva a una disminucion del interés por parte de los empleados
[15]. Por tanto, el surgimiento de tecnologias innovadoras, como la realidad virtual (RV), tiene
un notable impacto al proporcionar beneficios enfocados en el conocimiento, el aprendizaje, la
seguridad y la confianza. La RV optimiza la adaptacion del nuevo personal, pues proporciona
interfaces de interacciéon que simulan la naturalidad, lo cual genera una experiencia mas
placentera y facilita la transferencia de conocimiento potencial que surge al adaptarse a la

experiencia real [19, 24].

En la investigacion de [14] donde bajo el entrenamiento en un simulador para la operacion de
torno manual, se encontré que el desempeno de los operadores generaba menos errores y

tiempos de interrupcion para realizar la siguiente fase del proceso. Por lo que concluyé en una
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ventaja estadistica del entrenamiento en RV, contra la capacitacion en video, teniendo como
logro que el operador capacitado pueda recordar las fases y procesos de trabajo de una forma

eficaz, confiable y precisa.

Acerca del desarrollo de un simulador de entrenamiento de operadores, luego de la
construccion del software y el entrenamiento correspondiente de los operarios mediante el
entorno de RV, efectuaron una comparacion con la capacitacion tradicional tipo conferencia,
donde obtuvo como resultado que el efecto de la capacitacion es aproximadamente 4,5 veces

mejor e incluso, el costo pudo reducirse aproximadamente 8 veces [15].

Previsiblemente, otro de los beneficios més destacados de esta alternativa es su impacto en el
ambito econdmico. La implementacion de tecnologia inmersiva en la capacitacion permite
reducir tanto los costos como los riesgos asociados [8,19]. Ademas, al llevar a cabo los
entrenamientos en este tipo de entorno inmersivo los principiantes no se ven expuestos a
situaciones potencialmente peligrosas ni incurren en gastos derivados de reparaciones o
adquisiciones de nuevos instrumentos [11, 13]. En consecuencia, se convierte en una opcion

rentable y segura para la realizacion de capacitaciones efectivas.

3.3. Limitaciones y desafios de la realidad virtual en la capacitacion en la gestion de

riesgos

Se resalta la importancia de diferentes stakeholders para mejorar la SST (Seguridad y Salud en
el Trabajo) en las empresas [21]. Sin embargo, no proporciona informacion detallada sobre
estas perspectivas, lo que podria limitar la comprension de los desafios que enfrentan las
diferentes partes interesadas y dificultar el desarrollo de estrategias efectivas. Ademas, los
mismos autores afirman que es necesario crear un protocolo para asegurar la capacidad
(consulta con médicos) de cada trabajador para utilizar las gafas de realidad virtual.
Adicionalmente, se detectd limitaciones como un nimero reducido de participantes para
realizar los experimentos, lo cual podria haber generado sesgos en los resultados obtenidos

[24].

Se han desplegado numerosas aplicaciones de RV orientadas a la instruccion de operadores
neofitos en las practicas de optimizacion en distintas fases de la CDS, como es el caso de la
robdtica; sin embargo, los resultados concernientes a los beneficios que estos usuarios puedan
adquirir al emplear dichas tecnologias parecen estar fragmentados y presentar contradicciones

entre si [7].
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De acuerdo con [16], es posible que el hardware disponible actualmente no sea adecuado para
todas las tareas y etapas de la produccion industrial, y los fabricantes de hardware desempefian
un papel clave para facilitar (o dificultar) la adopcion generalizada de la tecnologia AR/VR.
Por otro lado, uno de los desafios encontrados es el desarrollo de sistemas de RV para la
capacitacion colaborativa que mantengan una latencia aceptable a medida que el numero de

usuarios aumenta, lo cual es importante en una aplicacion real de esta tecnologia [17].

En la misma linea, [12] mencionan que la efectividad de la RV para incrementar la conciencia
de los operarios sobre la poca visibilidad durante el uso de maquinaria pesada fue marginal a
comparacion de un entrenamiento mediante un programa de escritorio o un entrenamiento
tradicional, en donde las tres implementaciones consiguieron resultados menores al minimo
aceptable de la prueba tomada para garantizar una correcta transferencia de conocimiento sobre
el tema. Finalmente, los autores comentan que el espacio tridimensional disefiado para el
entorno virtual no era lo suficientemente preciso para entrenar correctamente sobre problemas

de visibilidad y puntos ciegos en el manejo de equipos industriales.
4. Conclusiones

La revision sistematica realizada ha identificado que la realidad virtual (RV) es una herramienta
efectiva para la formacion de trabajadores de la cadena de suministro en gestion de riesgos. Se
destaca su capacidad para fortalecer las habilidades de prevencion e identificacion de riesgos,
fomentar la seguridad y la salud durante el trabajo, asi como reducir costos. El uso de la RV
evita la necesidad de adquirir equipos y materiales reales, al tiempo que minimiza los riesgos
al no exponer a los aprendices a situaciones peligrosas. Asi mismo, como resultado de la
revision, se identificaron las herramientas principales, como Unity como motor grafico y
Matlab u otros lenguajes de programacion para mejorar la precision de las simulaciones en
términos de comportamiento fisico realista. Se identificaron también limitantes y desafios,
siendo los principales la adquisicion de los dispositivos de realidad virtual y el poco beneficio
en la transferencia de conocimiento a comparacion de métodos tradicionales. A pesar de ello,
la mayoria de los estudios analizados presentan resultados positivos y ofrecen una perspectiva

prometedora sobre el futuro de la virtualizacion.
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ABSTRACT

The technological development of Al, which is improving all the time. This new development
offers applications that are very useful, especially for companies that want to differentiate
themselves from their competition by implementing Al in their supply chain. This article aims
to develop a literature review to investigate what are the Al methodologies applied in the supply
chain and what benefits it generates, in this process the PRISMA methodology was used to
reference information from articles in databases such as: Scielo, Scopus, Google Scholar and
Dialnet; in this way it has been determined, through the discussion of the results, that the
implementation of Al in the supply chain has a great impact by automating key processes that
are carried out.
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METODOLOGIAS DE IA APLICADAS EN LA CADENA
DE SUMINISTRO: UNA REVISION SISTEMATICA

RESUMEN

El desarrollo tecnologico de la IA que cada vez se va mejorando, esta novedad ofrece
aplicaciones que resultan de gran utilidad sobre todo a las empresas que quieran resaltar por
sobre su competencia al implementar la 1A en su cadena de suministros. Este articulo tiene
como propdsito elaborar una revision bibliogréfica para investigar cuales son las metodologias
de 1A aplicadas en la cadena de suministros y que beneficios genera, en este proceso se uso la
metodologia PRISMA para tomar como referencia la informacién de articulos en bases de datos
como: Scielo, Scopus, Google Académico y Dialnet; de esta forma se ha logrado determinar, a
través de la discusion de los resultados, que la implementacion de la IA en la cadena de
suministros tiene un gran impacto al automatizar los procesos clave que se llevan a cabo.

Palabras clave: Tecnologia, optimizacion de negocio, algoritmos.
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1. Introduccién

Hoy en dia, el rendimiento de la cadena de suministro es fundamental para la eficiencia
empresarial. La capacidad de gestionar eficazmente la planificacion, el abastecimiento, etc; de
productos es fundamental con el fin de salvaguardar una posicion de supremacia en un contexto
de competencia en un mercado globalizado y en constante cambio [12]. Con esto en mente, la
implementacién de inteligencia artificial (I1A) en la cadena de suministro se ha convertido en
una solucion prometedora con el objetivo de potenciar la eficiencia, la precision y la capacidad

para tomar decisiones en este dominio especifico [5].

Mediante el uso de algoritmos avanzados de aprendizaje automatico y técnicas de
optimizacion, la IA brinda a las empresas la oportunidad de optimizar sus operaciones, reducir
costos, mitigar riesgos y mejorar la experiencia del cliente respecto al producto o servicio [6];
esto se logra porque la integracion de la IA en cada etapa del proceso de la cadena de suministro
tiene el potencial de mejorar significativamente la eficiencia y facilitar la toma de decisiones
informadas [12]. Las empresas se enfrentan a retos complejos como cambios en la demanda,
incertidumbre del mercado, plazos ajustados y optimizacién de los recursos disponibles. Ante
estos desafios, la IA se ha convertido en un motor para mejorar la toma de decisiones y una

gestion de la cadena de suministro mas flexible, eficiente y rentable [5].

La gestion adecuada de la logistica es esencial para que las empresas tengan éxito en un entorno
globalizado y competitivo. La aplicacion de la 1A en la gestion de la cadena de suministro
ofrece una perspectiva innovadora y transformadora al aprovechar su capacidad para analizar
grandes volumenes de datos, detectar patrones y tendencias, y realizar predicciones precisas
[24].

¢Qué metodologias de Inteligencia Artificial han sido implementadas en la cadena de
suministro y como estas han influenciado? Esta es una pregunta la cual llevé a la realizacion
de este estudio. El estudio busco analizar como estas metodologias han sido implementadas en
diferentes areas de la cadena de suministro y evaluar su impacto en términos de optimizacion
de procesos, reduccién de costos, mejora de la eficiencia y seguridad, deteccion y gestion de
riesgos, asi como en aplicaciones relacionadas con el marketing empresarial. En resumen, el
objetivo fue examinar como la IA ha influido en la gestion de la cadena de suministro y cémo

ha mejorado diversos aspectos clave en la misma.
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2. Metodologia

Se realizo un estudio basado en la revision exhaustiva de documentos utilizando el
procedimiento PRISMA como referencia. La pregunta principal que dirigi6 la implementacion
de la metodologia fue la siguiente: ¢(Qué metodologias de Inteligencia Artificial han sido
implementadas en la cadena de suministro y cdmo estas han influido? Se recopil6 un total de
45 articulos cientificos. Se utilizaron las siguientes palabras claves: “IA y cadena de
suministro” (IACS), “Impacto de IA en cadena de suministro” (ITACS), “Metodologias de 1A
para la Cadena de Suministro” (MIACS), “Importancia de las metodologias de 1A, en la cadena
de suministro” (IMIACS), “Cadena de suministro y metodologias de [A” (CSMIA).

Tabla 1
Tamafio de la muestra

Términos Scopus Dialnet Scielo Google Académico

IACS 2 1 5 6
IMACS 2 - 1 4
OCSIA 3 1 1 -

IHACS 1 2 4 1

CSO 1 1 1 3

+ 1 - 2 2

| TOTAL: 45 10 5 14 16

Nota: “+” indica la combinacion de términos o términos equivalentes al tema de investigacion. “-”, hace referencia

a 0 articulos encontrados o articulos sin relevancia para este estudio

La recoleccion de informacién se obtuvo de la variedad de articulos encontrados en las bases
de datos como Scopus, Scielo. Un criterio para incluir la informacidn es que los articulos hayan
sido publicados entre 2018 y 2023. Ademas, se considero con la finalidad de abordar las
metodologias de IA aplicadas en las cadenas de suministros, los encabezados “IA y Cadena de
suministro”, “Impacto de la IA, en la cadena de suministro”, “Metodologias de IA en cadena

de suministro”.
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Tabla 2

Criterios de inclusion y exclusién

Criterios

101 Axrticulos publicados entre el 2018 a 2023

| ]
Inclusién 102 Articulos relacionados con la IA 'y cadena de suministro

| |
103 Acrticulos en idioma inglés y espafiol

| ] ]
EO1 Articulos comunes, 0 que no estan relacionados con las TIC

| |
E02 Avrticulos publicados que no sea muy antiguos, respecto al tiempo

Exclusion gue se tiene considerado

| |
EO3 Articulos en idiomas diferentes al inglés y espafiol

| |
E04 Aurticulos por su menor relevancia

Nota: Los criterios fueron elegidos para poder obtener una muestra menor y con mas relevancia para el estudio

El proceso de exclusion se representa de manera similar en la Figura 1. En la Fase 1, se
comienza buscando informacion relacionada con el tema de investigacion y se definen los
términos de basqueda. En la Fase 2, se procede a reducir el nimero de articulos considerando
aquellos que sean similares, demasiado antiguos o aquellos escritos en idiomas distintos al
espafiol o inglés. Por Gltimo, en la Fase 3, se eliminan aquellos articulos que sean menos

relevantes, dejando un total de 26 articulos para el analisis de la informacion.
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Figura 1. Proceso de exclusion
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3. Resultados

3.1 Analisis Bibliométrico

Para la obtencion de resultados, los registros obtenidos de la base de datos de SCOPUS, se
cargaron en el VOSviewer y se sometieron a un analisis, lo cuales se realizaron una lectura de
las relaciones de términos por grupos, se puede evidenciar 10 grupos, cada uno correspondiente
a un color en la Figura 2. La palabras con mayor reiteracion son supply chain, technology,

intelligent system, neural network, artificial intelligence, inventory, logistics
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Figura 2. Términos de mayor reiteracion en el campo de la IA y cadena de suministro

3.2. Uso de la IA para la optimizacion de inventario

La IA puede mejorar la gestion de inventarios al analizar datos histéricos y en tiempo real,
identificando patrones y tendencias con el objetivo de anticipar la magnitud de la solicitud y
ajustar los niveles de inventario de manera mas precisa. Esto colabora en la disminucion de los

gastos asociados con el exceso o la escasez de inventario.

Por lo tanto, cabe resaltar los diversos beneficios de las soluciones que presenta la inteligencia
artificial, tal como menciona el estudio [20], se posibilita una planificacion y gestion mejorada
de los inventarios, lo cual contribuye a una mayor seguridad tanto para los trabajadores como

para los productos. Ademas, la inteligencia artificial puede analizar datos relacionados con la
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seguridad en el lugar de trabajo y alertar a los responsables sobre posibles riesgos. Asimismo,
puede monitorear los parametros de inventario, actualizar las operaciones y ofrecer

retroalimentacion y mantenimiento preventivo.

Las diversas soluciones se resaltan en diversos beneficios, tal como sefiala el estudio [6], se
destaca que la administracidn de existencias es un factor que se considera como una ventaja
competitiva en la cadena de suministro. Ademas, se sefiala que la administracion de existencias

influye en la satisfaccion de los clientes, la rentabilidad y la identificacion de la clientela.

La aplicacion de soluciones automatizadas impulsadas por inteligencia artificial posibilita una
planificacién y gestion mejorada de los inventarios, lo cual contribuye a una mayor seguridad
tanto para los trabajadores como para los productos. Ademas, la inteligencia artificial puede
analizar datos relacionados con la seguridad en el lugar de trabajo y alertar a los responsables
sobre posibles riesgos. Asimismo, puede monitorear los parametros de inventario, actualizar

las operaciones y ofrecer retroalimentacion y mantenimiento preventivo.

En el estudio [3] sefiala que la utilizacion de inteligencia artificial puede tener un efecto
positivo en la gestion del inventario, lo cual puede traducirse en una mayor eficiencia en el
manejo de almacenes, una optimizacion de los protocolos de seguridad y una disminucién

significativa en los gastos asociados.

Asimismo, la implementacion de la 1A en la gestion del inventario puede generar un impacto

positivo al mejorar la eficiencia y la agilidad en las cadenas de suministro.

"/

optimimcidn da
inwonlarks

Figura 3. Redes neuronales en la optimizacion de inventario
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3.3 1A en el transporte

Los algoritmos de 1A pueden optimizar las rutas de entrega, ademas, la inteligencia artificial
facilita la planificacion eficiente en cuanto a asignar recursos se refiere y a la gestion de flotas
de transporte. En logistica y transporte, la inteligencia artificial se ha convertido en una
herramienta indispensable para mejorar la eficiencia y optimizar los procesos en todos los
eslabones de la cadena de suministro. Segun el citado estudio [4], la inteligencia artificial puede
predecir, automatizar y optimizar rutas, asi como utilizar herramientas en la parte de gestion y
mejorar la experiencia del cliente. También se utiliza para optimizar la oferta y la demanda,
controlar los activos, administrar el inventario, acelerar las entregas, realizar el mantenimiento,
brindar servicio al cliente y determinar los precios adecuados.

Segun el estudio [23], el aprendizaje automatico se utiliza ampliamente en la logistica y el
transporte. Se aplican técnicas de aprendizaje supervisado para predecir la demanda, clasificar
productos o envios, detectar anomalias en la cadena de suministro y optimizar la planificacion
de rutas. El aprendizaje no supervisado se utiliza para agrupar y segmentar datos, como clientes
0 productos, para mejorar lo concerniente a tomar decisiones que guien la empresa. Asimismo
en el estudio[4] nos menciona que mediante el uso de técnicas de IA, como el aprendizaje
profundo (Deep Learning) y el procesamiento del lenguaje natural (NLP), es posible analizar
los datos de sensores y registros de mantenimiento para detectar posibles anomalias o fallos en
los vehiculos de transporte. Esto permite realizar mantenimiento predictivo, identificar

problemas antes de que se produzcan y minimizar los tiempos de inactividad.

ADErRIFTISIGN
O T T Hs

Figura 4. Metodologias de IA en el transporte
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3.4. Deteccion y gestion de riesgos

La inteligencia artificial tiene la capacidad de examinar datos en tiempo real que provengan de
diversas fuentes, como sensores y sistemas de monitoreo, con el objetivo de identificar
irregularidades y peligros en la cadena de suministro. Esto abarca la deteccion anticipada de
inconvenientes en la calidad del producto, demoras en la entrega, fluctuaciones en los precios
de los materiales y otros aspectos relevantes. La deteccion temprana posibilita una respuesta
agil y una gestion proactiva de los riesgos.

Se hace referencia en el estudio [23] a la utilizacién de técnicas de aprendizaje automatico y
sistemas expertos para predecir y evaluar la calidad de los productos en la cadena de suministro.
Por ejemplo, se mencionan las Redes Neuronales Artificiales (ANN) utilizadas en diversos
campos debido a su capacidad para aprender y reconocer patrones complejos en los datos. Estas
redes son especialmente Gtiles en problemas de clasificacion, reconocimiento de imagenes,
procesamiento del lenguaje natural, pronéstico y optimizacion.

También en el contexto de la IA, las redes bayesianas son utilizadas para el razonamiento
probabilistico, el diagndstico médico, la toma de decisiones, la planificacion, el analisis de
riesgos, entre otros. Estas redes permiten modelar la dependencia entre variables y calcular la
probabilidad de un evento dado el conocimiento previo y la evidencia observada.las Redes
Bayesianas (Bayesian Networks).

Segun el estudio [22], se utilizan técnicas de aprendizaje automatico para desarrollar modelos
de riesgo personalizados y adaptados a las caracteristicas especificas de la cadena de suministro
de una organizacion. Estos modelos evalUan factores como la probabilidad de interrupciones
en la cadena de suministro, la calidad de los proveedores, los riesgos financieros, las
fluctuaciones de precios y otros aspectos relevantes. Esto permite una evaluacion mas precisa

y personalizada de los riesgos asociados a la cadena de suministro.

Figura 5. Metodologias aplicadas a la deteccidn y gestion de riesgos
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3.5. 1A en el marketing

La forma en que se presenta un producto o servicio es muy importante en la construccion de
relaciones con los clientes. Entre algunas de los métodos usados en esta area respecto a la IA,
tenemos los mencionados en el estudio [6] donde se distinguen algunos apartados como la
atencion al cliente, aqui actian los chatbots que facilitan el proceso de consulta y
principalmente esta siendo utilizado en empresas de servicios. También es preciso hablar sobre
el Data-Driven Marketing (Marketing Basado en Datos), que significa usar la informacion de
los clientes para mejorar la experiencia con la empresa; aqui, a través, de la 1A se puede crear
contenido (blogs, musica, imagenes) automatico para llamar la atencion de las personas a través
de las redes sociales.

Adicional a esto tenemos la informacién obtenida a partir de entrevistas en el estudio de [12]
se menciona que a través del Big Data y la 1A se puede personalizar la entrega del producto o
servicio para que se ajuste mucho mas a las necesidades del cliente gracias a las herramientas
de analisis y resumen de datos que traen como resultados tableros, indicadores. La IA se utiliza
para ofrecer recomendaciones personalizadas a los clientes. A través del anlisis de datos de
comportamiento, preferencias y patrones de compra, los sistemas de IA pueden generar
recomendaciones relevantes y especificas para cada cliente. Esto se aplica en la recomendacion
de productos, contenido personalizado, ofertas especiales y experiencias adaptadas a las
necesidades individuales de los clientes [6].

Segun el estudio [9], la 1A se puede utilizar para analizar el accionar del cliente en las redes
sociales y otras plataformas en linea. Esto proporciona informacion valiosa sobre la percepcion
de la marca, las opiniones de los clientes y las tendencias del mercado. Con estos datos, las
empresas pueden ajustar su estrategia de marketing y adaptar sus mensajes para mejorar la

imagen de la marca respecto al publico y aprovechar oportunidades emergentes.

Figura 6. Metodologias de 1A en el Data-Driven Marketing
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4. Discusiones

La finalidad del estudio presentado fue analizar el impacto de las metodologias de 1A en la
cadena de suministro. Se sostiene que estas metodologias han tenido un efecto beneficioso en
la gestion de la cadena de suministro, al optimizar diferentes procesos y mejorar la eficiencia
en la circulacion de productos y servicios.

La aplicacion de la inteligencia artificial (1A) en la gestion de inventarios ha demostrado ser
beneficiosa en varios aspectos. En primer lugar, la IA analiza datos histdricos y en tiempo real
para predecir la demanda y ajustar los niveles de inventario de manera mas precisa. Esto ayuda
a reducir los costos asociados con el exceso o la escasez de inventario. Por ejemplo, en el
estudio [6] la IA contribuye a una mayor seguridad tanto para los trabajadores como para los
productos al permitir una planificacion y gestion mejorada de los inventarios, asi como el
monitoreo de parametros y la alerta sobre posibles riesgos en el lugar de trabajo. También en
el estudio [3] se destaca que la gestion de inventario influye en la satisfaccion de los clientes,
la rentabilidad y la identificacion de la clientela.

La IA desempefia un papel fundamental en la optimizacion de la logistica y el transporte.
Mediante algoritmos de 1A, es posible optimizar las rutas de transporte, minimizando costos y
tiempos de entrega. Por ejemplo, en el estudio [4], la IA facilita la planificacion eficiente de la
asignacion de recursos y la gestion de flotas de transporte. Se ha comprobado que la aplicacion
de la 1A en este campo mejora la eficiencia y optimiza los procesos en todas las etapas de la
cadena de suministro. Desde la prediccion y automatizacion de rutas hasta la mejora de la
experiencia del cliente, la IA permite controlar activos, gestionar inventarios, agilizar la
distribucion y brindar una atencidn a la cliente mas efectiva.

Tambien la 1A tiene la capacidad de examinar informacion en tiempo real y detectar
irregularidades y peligros en la cadena de suministro. Esto implica la deteccion anticipada de
problemas en la calidad del producto, demoras en la entrega, fluctuaciones en los precios de
los materiales y otros aspectos relevantes.

La deteccion temprana posibilita una respuesta agil y una gestion proactiva de los riesgos, por
ejemplo [23], indica que las técnicas de aprendizaje automatico y los sistemas expertos
utilizados en la IA, como las Redes Neuronales Artificiales (ANN), son especialmente Utiles
para predecir y evaluar la calidad de los productos en la cadena de suministro. Estas técnicas
permiten aprender y reconocer patrones complejos en los datos, lo que ayuda a optimizar la

gestion de riesgos.
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Por un lado, en el estudio [6], indica que el aprendizaje automatico permite analizar grandes
volumenes de datos historicos y en tiempo real para predecir la demanda, optimizar las rutas
de transporte, estimar tiempos de entrega y prevenir retrasos. Ademas, la 1A facilita la
deteccion de anomalias y el mantenimiento predictivo, utilizando algoritmos que analizan datos
de sensores y registros de mantenimiento para identificar posibles problemas antes de que
ocurran y minimizar los tiempos de inactividad. Por otro lado, en el estudio [4], la optimizacion
de rutas mediante técnicas de 1A, como algoritmos genéticos y la optimizacion combinatoria,
ayuda a encontrar las rutas mas eficientes, considerando factores como la distancia, el trafico,
los tiempos de entrega Yy las restricciones especificas. Esto reduce costos, mejora la eficiencia
operativa y agiliza el flujo de mercancias a lo largo de la cadena de suministro. En conjunto,
estas metodologias de IA estan transformando la logistica y el transporte, optimizando las
operaciones y mejorando la calidad y eficiencia de los servicios en la cadena de suministro.

Respecto a los resultados relacionado con el marketing se resalta lo mencionado en [12] donde
a través de la 1A se puede detectar los intereses de las personas, esto es muy util dado que le
mejora el panorama a la empresa en cuanto a lo que tiene que hacer para fortalecer las
reclamaciones con los consumidores; ya sea para cambiar las caracteristicas del producto para
que se familiarice mas con el publico objetivo o incluso cambiar la localidad del negocio para
facilitar el acceso y seguridad de las personas. En resumen, la 1A es Gtil dado a que se usa para
interpretar la informacion y resumir en tablas, graficos y cualquier otro método de sintesis de
datos. Esta aplicacion se relaciona y es potenciada con la creacion de contenido automatico
mencionada en el estudio [6] ya que, una vez detectados los intereses de las personas, la 1A
puede proceder a crear contenido ajustado a ese publico objetivo. Generar contenido en masa
es de gran utilidad dado que a través de las redes sociales se puede popularizar mas rapido dado
que se entrega de distintas formas: la IA puede publicitar el producto o servicio a través de
fotos, videos, blogs en una web, etc; lo importante es que todo esta automatizado y realizado

en base a la informacién previamente detectada.
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5. Conclusiones

Se logré responder a la pregunta de estudio, obteniendo varias razones de como influyen las
metodologias de IA en la cadena de suministro, y cuéles son algunas de estas, por lo tanto, se
concluye que las metodologias de 1A implementadas en la cadena han influido positivamente
en la gestion de inventarios, la optimizacion de logistica y transporte, la deteccion y gestion de
riesgos, y en aplicaciones relacionadas con el marketing empresarial. Estas metodologias han
permitido una mayor precision en la prediccion de la demanda, una mejora en la rapidez y la
seguridad, la reduccion del coste y la personalizacion de la experiencia del cliente.

La IA ha sido utilizada para examinar informacion en tiempo real y detectar irregularidades y
peligros en la cadena de suministro. A través de técnicas de aprendizaje automatico y sistemas
expertos, como las Redes Neuronales Artificiales (ANN), se han podido predecir y evaluar la
calidad de los productos, asi como identificar posibles problemas en la entrega, fluctuaciones
en los precios y otros riesgos relevantes. Esto ha permitido una gestion proactiva de los riesgos
y una respuesta agil ante situaciones adversas.

Asimismo, estas han sido aplicadas para analizar el historial de datos en tiempo real con el fin
de predecir el mercado de la demanda y ajustar el inventario de manera precisa. Esto ha
ayudado a reducir los costos asociados con el exceso o la escasez de inventario, al tiempo que
ha contribuido a una mayor seguridad para los trabajadores y los productos. Ademas, la gestion
de inventario ha demostrado influir en la satisfaccion de los clientes, la rentabilidad y la
identificacion de la clientela.

Ademas, se encontrd que la 1A puede ser usada como herramienta para el area de marketing a
través de dos puntos importantes: la deteccién de intereses y la generacion de contenido
automatico. Ambas se potencian mutuamente siendo la segunda una aplicacion util de los
resultados de la primera con la finalidad de ayudar a familiarizar el producto o servicio con el

consumidor.
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ABSTRACT

The article is based on a systematic review of the literature using the PRISMA methodology.
The objective of the research was to identify the applications of cloud computing (CC) in the
improvement of supply chain management (SCM). Search engines such as Scopus, PubMed,
and IEEE Xplore were searched using keywords related to cloud computing, supply chain, and
cloud computing applications.

After filtering the articles, several CC applications in the supply chain were identified. These
applications include the use of RFID and blockchain technology to improve asset transfer and
inventory management, the use of machine vision and blockchain, RFID authentication
protocols to improve supply chain target tracking, PLC-based smart farming systems, and
cloud computing web applications, among others.

The article highlights the benefits of using CC in the supply chain, such as reducing costs,
improving productivity, and optimizing information management, security, and privacy when
handling large volumes of data in the cloud. In summary, the study shows that CC has an
important role in improving SCM and offers various applications that can benefit organizations
in terms of efficiency and productivity.

Keywords: Supply chain management, information optimization, cloud computing benefits
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APLICACIONES DEL CLOUD COMPUTING PARA
MEJORAR LA CADENA DE SUMINISTRO: UNA
REVISION DE LITERATURA

RESUMEN

El articulo se basa en una revision sistematica de la literatura utilizando la metodologia
PRISMA. El objetivo de la investigacion fue identificar las aplicaciones del cloud
computing(CC) en la mejora de la gestion de la cadena de suministro(SCM). Se realizaron
busquedas en motores de busqueda como Scopus, PubMed y IEEE Xplore utilizando palabras
clave relacionadas con cloud computing, supply chain y cloud computing applications.
Después de filtrar los articulos, se identificaron varias aplicaciones del CC en la cadena de
suministro. Estas aplicaciones incluyen el uso de tecnologia RFID y blockchain para mejorar
la transferencia de activos y la gestion de inventario, el uso de vision artificial y blockchain,
protocolos de autenticacion RFID para mejorar el seguimiento de objetivos en la cadena de
suministro, sistemas agricolas inteligentes basados en PLC y aplicaciones web de cloud
computing, entre otros.

El articulo destaca los beneficios de utilizar el CC en la cadena de suministro, como la
reduccion de costos, la mejora de la productividad y la optimizacion de la gestion de la
informacion, seguridad y privacidad al manejar grandes volumenes de datos en la nube. En
sintesis, el estudio muestra que el CC tiene un papel importante en la mejora de SCM vy ofrece
diversas aplicaciones que pueden beneficiar a las organizaciones en términos de eficiencia y
productividad.

Palabras clave: Gestion de cadena de suministro, optimizacién de informacion, beneficios
computacion en la nube
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1. Introduccién

En las Gltimas décadas el papel que juegan las tecnologias de la informacion (TI) en la
estructura, el comportamiento y el desempefio de las empresas ha sido base de investigacion,
las empresas tienen que lidiar con un entorno cambiante, por lo cual tienen que fortalecer a las
tecnologias actuales los procesos de su cadena de suministro para lograr sostenibilidad

comercial y una ventaja competitiva [1].

La gestion eficiente de la cadena de suministro es fundamental para el desarrollo operativo de
cualquier empresa. Se considera un enfoque crucial para que las organizaciones sean pilares en
la construccion de un crecimiento competitivo y sostenible. Ademas, la integracion de las
diversas etapas de la cadena de suministro tiene un impacto significativo en los objetivos y la
estrategia empresarial, siendo un proceso en constante evolucidén que requiere supervision

continua [14].

En respuesta a la basqueda de estas mejoras en la gestion de la cadena de suministro surge un

nuevo enfoque: Cloud Computing.

Cloud Computing se basa en el principio en que las empresas no invierten en fondos, su
infraestructura de TI, sino que pagan a empresas especializadas por los servicios utilizados
durante un tiempo determinado. La nube se puede colocar en todo, desde el correo electronico,

el sitio web de la empresa, la tienda en linea y hasta la contabilidad de la empresa [2].

2. Metodologia

Se realizd una revision sistematica de la literatura cientifica de acuerdo con el marco
establecido del método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses) y utilizando su diagrama de flujo de cuatro pasos [9]. Durante el proceso
metodoldgico como pregunta de investigacion nos planteamos sobre: ¢Cuales son las
aplicaciones del cloud computing que se usan para mejorar la gestion de la cadena de

suministro?

Una revisién sistematica es una evaluacion integral, repetible, critica e inequivoca de la mejor
evidencia disponible para una pregunta de investigacion especifica, utilizando un enfoque claro
y sistematico para reducir el sesgo en la identificacion, seleccion, sintesis y resumen del
estudio. Los resultados de su estudio son fiables, por lo que las conclusiones pueden ayudar en

la toma de decisiones clinicas [9].
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El enfoqgue PRISMA es una guia para que los autores disefien protocolos, planifiquen
revisiones sistematicas y metanalisis, incorporando un conjunto minimo de programas en el
protocolo. El propdsito de este protocolo es proporcionar la justificacion y la metodologia por

adelantado y revisar el anélisis [9].

Cabe sefialar que la informacién que buscamos abordaba de manera integral la pregunta de
investigacion, asi como nuestros objetivos de investigacion [9]; es por ello que identificamos
los siguientes términos clave establecidos en la pregunta para una mayor precision de
busqueda: “Computacion en la nube”, “Cadena de suministro”, “Aplicaciones de computacién
en la nube”. Para el desarrollo de la revision, delimitamos la fuente de blsqueda a la base de
datos SCOPUS, PubMed, IEEE Xplore.

Tabla 1
Documentos encontrados en las bases de datos
Cantidad de documentos encontrados Scopus PubMed IEEE Xplore
sin filtrar 921 25 270

Fuente: Elaboracion propia

Segun [9], nuestros criterios de inclusién/exclusion se basaron en nuestra metodologia de
busqueda y preguntas de investigacion; Para ello se elabor6 una lista de verificacion para que
puedan ser consultados con mayor facilidad.
En base a esto y al objetivo de nuestro estudio, desarrollamos los siguientes criterios de
inclusion y exclusion:
Criterios de inclusion

e Se incluyeron los articulos publicados tanto en inglés como en espafiol.

e Seincluyeron inicamente documentos académicos del tipo articulo y conference paper.
Criterios de exclusion

e Se excluyeron los articulos que no hayan sido publicados entre los afios 2019 y 2023.

e Se excluyeron los articulos que no se encuentren disponibles publicamente en linea.

e Seexcluyeron los articulos pertenecientes a areas no relevantes a nuestra investigacion.

e Se excluyeron los articulos repetidos.
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Para obtener dichos resultados, se realizaron las siguientes consultas segun la fuente de

informacion.

Scopus
(TITLE-ABS-KEY ( "cloud computing” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "supply chain")
OR TITLE-ABS-KEY ( "cloud computing applications in supply chain” ) ) AND
PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")
OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "bk")) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" )
OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) )

PubMed
((cloud computing) AND (supply chain)) OR (cloud computing applications in supply
chain)

IEEE Xplore
("All Metadata":cloud computing) AND ("All Metadata":supply chain) AND ("All

Metadata":cloud computing applications in supply chain)

Es asi que, luego de ejecutar la consulta anterior, se procedid a aplicar los criterios de inclusion
y exclusion a la busqueda resultante, lo cual se explica graficamente en el diagrama de flujo
del método PRISMA.
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Figura 1. Diagrama de Flujo PRISMA
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3. Resultados y discusion
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Figura 2. Andlisis bibliografico realizado en VVosviewer

Tras la busqueda realizada a partir de los resultados obtenidos de la bibliografia, se pudo notar
que en los articulos de investigacion las palabras clave més frecuentes que se pueden encontrar
con respecto al cloud computing son: information management, supply chains, blockchain,
asimismo aparece cloud computing technologies y supply chain performance, siendo estas las
variables estudiadas en el presente articulo de revision de literatura, ademas se puede observar
algunos sectores donde se aplican tecnologias de cadena de suministro como manufactura,

agricultura, seguridad , comercio electrdnico, entre otros.

El tema de Cloud Computing esta siendo investigada en diferentes paises, esto lo podemos
saber por los estudios procedentes de estos mismos, asimismo se esta tomando como parte de
la transformacion digital. Y esto se quiere aplicar en la cadena de suministro para mejorar una
parte de su procedimiento.
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Luego de filtrar los articulos, nos quedamos con las investigaciones sobre las aplicaciones de

cloud computing en la cadena de suministro, se realizo una tabla donde sefialamos la relacion

de articulos y documentos que cumplen los requisitos de inclusion y exclusion.

Tabla 2

Documentos escogidos para la revision sistematica

Técnica(s) de

Autor(es) ARo Pais Resultados Y
aplicacion
El desarrollo de DAPP ha ]
) . RFID:
Munoz, Cesar; mejorado este proceso y se ha Identificacion
GoOmez, Jorge; implementado con éxito en la por
Rmz,, Juan; 2023 Colombia division de mven_tarl_o. radiofrecuencia
Ramirez, Los resultados indican que esta

Gustavo.[13]

solucion es muy beneficiosa para
organizaciones  con  muchos
activos en su inventario.

DApp basada en
tecnologia
Blockchain

Kalkha, Hicham;
Khiat, Azeddine;

2023 Marruecos

El uso de tecnologia de vision
artificial para inspeccion de
productos, y el uso de blockchain

Vision artificial

Bahnasse, Ayoub; para optimizar el volumen y Blockchain
Ouajji, Hassan.[8] transferencia de  datos de
deteccion.
Este nuevo protocolo logra una RFID:
. autenticacion segura y eficiente de  Identificacion
Xu, Cong; . . .
. _ identidad entre la etiqueta, el lector por
Weli, Wenxue; . . . . .
Zheng, 2023 China y el servidor, mejorando la radiofrecuencia

Shuangshuang.[19]

precisién del seguimiento y la
visibilidad del estado del objetivo
rastreado.

Saban, Mohamed:;

Bekkour, La administracion remota y
Mostapha; constante ayuda a reducir los
Amdaouch, costos de mano de obra y aumentar
Ibtisam; la productividad. Ademéas, el PLC:
El Gueri, Jaouad; seguimiento en tiempo real de la Controladores
Ait Ahmed, Badiaa; 2023 Espafia temperatura y la humedad, puede logico
Zied, Mohamed,; ayudar a detectar y prevenir la programables
Ruiz, Juan; propagacion de plagas y LoRaWan
Rosado, Alfredo; enfermedades, mejorando la
Aghzout, produccion y almacenamiento de
Otman.[16] alimentos.
La importancia de implementar un  Ecosistemas de
L ecosistema con tecnologias parael Comunicacion
Gehlot, Anita; - A
_ ganado lechero y poder realizar el Inteligente
Kumar, Praveen; )
. . monitoreo en cada fase de la usando
Singh, Rajesh; . ., ) .
S 2022 India cadena de  produccién y dispositivos de
Vaseem, Shaik; L .
. . suministros que se requieren en borde, robots,
Alsuwian,  Turki. . L
[6] todo el proceso. Asi tamb_le_n, se drones _ y
debe monitorear los suministros Blockchain y
alimenticios del ganado en tiempo LoRaWan.
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real y las posibles amenazas que se
presenten por animales salvajes.

Khan, Yasser;
Su’ud, Mazliham;
Alam, Muhammad;
Ahmad, Syed;
Ahmad, Ayassrah;
Khan, Nasir.[9]

2022

Pakistan

Gestion inteligente del inventario
y toma de decisiones. Transporte
inteligente y el seguimiento de
clientes son usados para
persuadirlos a comprar mas. El
almacenamiento, el embalaje vy
distribucién segura de productos.

RFID:
Identificacion
por
radiofrecuencia
WSN: Redes de
sensores
inalambricos

Yang, Jen;
Lin, Pei. [20]

2018

Taiwan

Se pudo agilizar los procesos de
pago, reduciendo el uso de
efectivo y brindando mayor
comodidad y seguridad a
proveedores 'y consumidores,
proporcionando confidencialidad,
integridad y no repudio y
proteccidn ante diversos ataques.

Sistema de pago
movil con
anonimato
utilizando
servidores  de
nube

Mateo, Jordi;
Pagés, Adela;

Pla, Lluis;
Castells, Joan;
Babot, Daniel.[12]

2021

Espafia

Optimizacion en la gestion de la
informacidn proporcionada por un
sensor ubicado en un silo para
pronosticar el consumo de
alimento y, a partir de esta
informacion, calcular el
crecimiento esperado del ganado,
ayudando en las etapas de la
cadena de suministro ganadera,
principalmente en la cria vy
alimentacion del ganado.

OpenNebula,
plataforma  en
nube.
Tecnologias de
contenedores
como  Docker
para integrar
sensores

Lee, Hyunsoo.[10]

2018

Corea del Sur

Mejoras en los procesos de
fabricacion con maultiples
productos mediante y flujos
mixtos de tareas
internas/subcontratacion.

A modo de ejemplo, se
proporcionan los procesos de
fabricacion y montaje del médulo
de cable HID para piezas de faros
de vehiculos permitiendo la
deteccidn y clasificacion de fallas.

CPS:  Sistema
ciberfisico
FDC:
mecanismo  de
clasificacion de
deteccion de
fallas

Wang, Michael,
Wang, Bill,
Abareshi,
Ahmad.[18]

2020

Nueva
Zelanda

Herramienta  operativa  para
rastrear la huella de carbono,
optimizar los procesos y mejorar la
eficiencia de la gestion del carbono
para minimizar las emisiones
generales en las cadenas de
suministro

Blockchain

Tang, Fei.[17]

2022

China

Reduccion del costo total de
operacion de pedidos, disminucion
de la variacion entre el tiempo
esperado y real de finalizar los
pedidos de servicio y mejorar la
satisfaccion de los proveedores de
servicios logisticos.

ITSMM: modelo
de gestion de
programacion de
tiempo
inteligente
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Digitalizacion de la informacion
de produccion de alimentos de

FoodSQRBIock:
Bloque de
respuesta répida

Dey, Somdip; modo que los consumidores y :
’ de seguridad
Saha, Suman; productores puedan rastrear los alimentaria
Singh, Amit; 2021 Reino Unido  productos alimenticios en
. . basado en la
McDonald, cualquier punto del sistema de tecnoloaia
Klaus.[4] produccion de alimentos y hacer gl
. ” .. blockchain y el
gue la informacion sea de facil uso de codiaos
accesibilidad. g
QR
Afrontar de mejor forma Ila
Liu, Pan; demanda del mercado. ISBD: fusion
Long, Yue; . Gestion eficiente  de la : .
. 2020 China . ., . entre Blockchain
Song, Hai; informacion acerca del ciclo de Bid Data
He, Yan.[11] vida completo de los productos yblg
agroalimentarios.
Mejoras en la tecnologia de GIS Cloud:
construccidn y los requisitos de la  servicios sin
Dong, Yugang; estructura de acero de edificios y instalar un
Sui, Haozhi; 2022 China desarrollo de tecnologia de software
Zhu, Lei.[3] construccion  eficientes  para SIG: Sistema de
desarrollo de alta calidad en la Informacion
construccion de edificios. Geogréfica
Gebresenbet,
Girma;
Bosona, Techane; Uso de la informacién en tiempo Blockchain
Patterson, David; real con precision y mejorar el Edge Computing
Persson, Henrik; rendimiento y la productividad. para el

Fischer, Benjamin;
Mandaluniz, Nerea;
Chirici, Gherardo;
Zacepins, Aleksejs;
Komasilows,
Vitalijs;

Pitulac, Tudor;
Nasirahmadi,
Abozar.[7]

2023 Alemania

Optimizacion de la gestion
agricola y toma de decisiones para
mejorar las caracteristicas del
suelo, la eficiencia del uso del
agua, los rendimientos y las
evaluaciones de salud de
productos agricolas.

procesamiento
local de datos.
Sensores LIDAR
(Light Detection
And Ranging) :
Deteccion de luz
y alcance

La siguiente figura nos muestra la cantidad de autores que redactaron los documentos incluidos

en la presente revision distribuidos por paises, resaltando que no se tiene en cuenta a los

articulos que tienen autores de paises diferentes.
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Figura 3. Documentos Escogidos por territorio.

3.1. Cloud Computing

Cloud computing es una aplicacion que juega un papel importante en lo que a recopilacion de
datos seguros se refiere, que incluye la transmision de servicios que son facilitados por la web,
los cuales son captados a través de sensores. Los beneficios que presenta son significativos,
pues permiten la transferencia de costos, establecimiento, la organizacion y administracion de

la arquitectura local [6].

La computacion en la nube es un nuevo enfoque informatico, los usuarios no necesitan tener
conocimientos técnicos, experiencia o control sobre la tecnologia subyacente. En lugar de eso,
pueden acceder a una amplia variedad de servicios a través de Internet de manera flexible y
escalable. Esto implica que solo pagan por el uso que hacen, lo que les brinda mayor
flexibilidad y eficiencia en términos de costos [15].

Sin embargo, este avance tecnoldgico también presenta desafios significativos en cuanto a la
seguridad y la privacidad al manejar grandes volumenes de datos, informacién y conocimiento
en la nube [15].
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3.2. Cadena de Suministros

La cadena de suministro es un proceso secuencial que permite a las empresas desarrollar de
manera organizada un producto o servicio con el fin de satisfacer las necesidades de los
consumidores finales. Esta cadena tipicamente esta compuesta por seis componentes
principales. El primero es la provision de proveedores, quienes suministran las materias primas
requeridas para la fabricacion del producto. ElI segundo componente son los fabricantes,
responsables de transformar esas materias primas en productos terminados. Un elemento
esencial es el almacenamiento, que representa el entorno fisico donde se almacenan y gestionan
los productos en inventario. Los centros de distribucion desempefian un papel crucial al
gestionar la entrega de los productos a los diferentes puntos de venta. Los minoristas son los
encargados de vender directamente los productos al consumidor final. Por ultimo, el transporte
se encarga de movilizar las materias primas y los productos terminados hacia su destino

correspondiente.

La gestion eficiente de la cadena de suministro es fundamental para el desarrollo operativo de
cualquier empresa. Se considera un enfoque crucial para que las organizaciones sean pilares en
la construccion de un crecimiento competitivo y sostenible. Ademas, la integracion de las
diversas etapas de la cadena de suministro tiene un impacto significativo en los objetivos y la
estrategia empresarial, siendo un proceso en constante evolucidén que requiere supervision

continua [14].

Una cadena de suministro consiste en una red de organizaciones y procesos en los que
diferentes empresas, como proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas, cooperan y
coordinan sus actividades en la cadena de valor. Estas actividades van desde la compra de
materias primas, la transformacion de estos materiales en productos y la entrega de productos
finales a los clientes. La gestion de la cadena de suministro (SCM) implica la integracién y
coordinacioén de varios departamentos y empresas en la cadena de suministro para optimizar el
uso de recursos como el flujo de materiales, el flujo de informacion y el flujo de capital a lo

largo de la cadena de suministro. De proveedor a cliente [5].

El concepto de cadena de suministro engloba todos los procesos logisticos relacionados con la
preparacion y distribucién de productos, desde los proveedores hasta los clientes finales. En un
entorno globalizado, las empresas deben adaptarse y modificar su forma de gestionar y
comercializar sus productos para enfrentar los desafios presentes. Esto ha llevado a que las

operaciones de la cadena de suministro sean mas complejas y estén expuestas a los riesgos
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asociados a la globalizacidn, como los cambios constantes en la demanda. Por lo tanto, resulta
fundamental para las empresas desarrollar estrategias de cadena de suministro que les permitan

mantener su competitividad en el mercado [14].
3.3. Aplicaciones del cloud computing en la cadena de suministros

La computacion en la nube se ha convertido en una tecnologia disruptiva que estd cambiando
la forma en que las empresas operan y procesan. En la cadena de suministro, la computacién
en la nube ha demostrado ser una herramienta valiosa que puede brindar soluciones flexibles,
escalables y rentables para mejorar la eficiencia y la gestion de la cadena de suministro. Este
articulo examina algunos de los usos més relevantes de la computacion en la nube para mejorar
las cadenas de suministro, centrandose en la investigacion y el desarrollo realizados entre 2019
y la actualidad. Mostraremos las técnicas aplicadas en los distintos articulos revisados en la
tabla 2.

RFID
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Figura 4. Técnicas del cloud computing en la cadena de suministro.

Como podemos observar la técnica de aplicacion que méas es mencionada es blockchain y es
por su nivel de seguridad al momento de tratar datos y que sirve de complemento al cloud
computing, también ya que es llamativa por ser nueva y esta de moda entre las empresas, asi
mismo tenemos RFID que gracias a que permite una recoleccién de datos mas rapido sirve de
complemento para cuando se tenga grandes cantidades y variedades de productos, y a su vez

almacenarlos en la nube.
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Tenemos ISBD que es la técnica de fusion de blockchain con big data para el tratamiento de
grandes volumenes de datos. Las demas técnicas encontradas si bien se mencionan una vez en
los articulos revisados, no quita su importancia, ya que son maneras de como cloud computing

tiene complementos para su tratamiento de datos en las empresas.
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Figura 5. Sectores donde se hace uso de las técnicas encontradas en la revision

Como podemos ver en la figura 5, el sector donde mas se utiliza las técnicas es manufactura 'y
esto se debe a que en este sector se mueven gran cantidad de datos, a su vez es necesario tener
una copia de seguridad para estos, para eso entra el cloud computing como gestor de datos.
Seguido de E-comerce que al estar en la parte tecnoldgica tiene que tener un almacén para
acceder a sus datos cuando se requiera, tenga seguridad y dinamismo. En el sector agricola 'y
ganaderia es super necesaria para poder realizar de condiciones ambientales y del entorno que
puedan tener impacto en la cosecha o en los animales. Para los demas sectores también es

necesario el cloud computing pero en menor medida que los mencionados anteriormente.
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4. Conclusiones

La optimizacion de la cadena de suministro es un desafio crucial en muchas industrias,
especialmente para aquellas que manejan operaciones logisticas complejas. Teniendo en cuenta
la evidencia, surge la interrogante: ¢Cudles son las aplicaciones del cloud computing que se

utilizan para mejorar la gestion de la cadena de suministro?

Esto ha ganado popularidad en diversos contextos empresariales, y su implementacion en la
cadena de suministro se ha convertido en una estrategia clave para garantizar una gestion
eficiente y segura de los flujos de informacion y productos. Explorar el alcance y las posibles
ventajas de estas aplicaciones en la cadena de suministro es fundamental para comprender su

impacto y valor en la mejora de los procesos logisticos.

El cloud computing ofrece numerosas aplicaciones para mejorar la gestion de la cadena de
suministro en diversos aspectos, como la transferencia de activos, la gestion de inventario, la

logistica del comercio electronico, el seguimiento de objetivos y la gestion agricola.

El uso de tecnologias como RFID, blockchain, vision artificial y 10T permite implementar
soluciones innovadoras en la cadena de suministro, mejorando la eficiencia, la visibilidad y la

seguridad de los procesos.

El cloud computing ofrece ventajas importantes, como la disminucion de gastos, la
optimizacion de la gestion de datos y el aumento de la eficiencia en la cadena de suministro.
No obstante, su adopcion en esta area también conlleva retos en cuanto a la seguridad y la
privacidad de la informacién, los cuales deben ser abordados de manera adecuada para asegurar
la proteccion de datos sensibles.

La revision resalta la relevancia de integrar y coordinar eficientemente las distintas fases de la
cadena de suministro, ademas de enfatizar en la importancia de una supervision constante y la
implementacion de estrategias de gestion apropiadas para maximizar los beneficios

proporcionados por el cloud computing.

Si la empresa radica en los sectores de manufactura, E-commerce, agricola y ganaderia es
necesario que empiecen a implementar cloud computing, ya que hay antecedentes de una
mejora significativa en cuestion de seguridad y tratamiento de los datos de la empresa. Pero no
se puede excluir laimportancia que podria tener cloud computing en los demas sectores. Porque

la continua digitalizacién de los sistemas ya son un presente prometedor.
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ABSTRACT

This study examines the impact of autonomous machines on the supply chain. Technologies
such as autonomous vehicles, robots, and artificial intelligence have transformed the
management of activities in this field. The objective is to improve efficiency, reduce costs,
accelerate delivery times, and meet customer needs. The systematic review used the PRISMA
methodology and relevant literature was found in various databases. Benefits, challenges,
implementations, and sectors where this technology is used were investigated. It was found
that autonomous machines, such as autonomous vehicles and robots, are becoming increasingly
relevant in the supply chain. They improve sustainability, road safety, streamline tasks, and
enhance efficiency in different sectors. Benefits include increased efficiency, cost reduction,
enhanced safety, precision, quality, and faster delivery times. The findings conclude that
autonomous machines improve the supply chain, but the high costs and challenges must be
carefully considered to harness their benefits.
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IMPACTO DE LAS MAQUINAS AUTONOMAS,EN LA
CADENA DE SUMINISTRO: UNA REVISION
SISTEMATICA POR SECTORES Y TIPOS

RESUMEN

Este estudio examina el impacto de las maquinas autébnomas en la cadena de suministro.
Tecnologias como vehiculos autbnomos, robots e inteligencia artificial han transformado la
gestion de actividades en este campo. El objetivo es mejorar la eficiencia, reducir costos,
satisfacer las necesidades de los clientes y acelerar los tiempos de entrega. La revision
sistematica utilizé la metodologia PRISMA y se encontrd literatura relevante en diversas
bases de datos. Se investigaron beneficios, desafios, implementaciones y sectores donde se
utiliza esta tecnologia. Se descubrid que las maquinas autdnomas, como vehiculos autdnomos
y robots, son cada vez mas relevantes en la cadena de suministro. Mejoran la sostenibilidad
y la seguridad vial, agilizan tareas y mejoran la eficiencia en diferentes sectores. Los
beneficios incluyen mayor eficiencia, reduccion de costos, mayor seguridad, precision y
calidad, y tiempos de entrega mas rapidos. Los sectores de transporte, agricultura e industria
alimentaria son los méas impactados. Las conclusiones fueron que las méaquinas autdnomas
mejoran la cadena de suministro, pero los altos costos y desafios deben considerarse
cuidadosamente para aprovechar sus beneficios.

Palabras clave: Cadena de Suministro, Maquinas autonomas.

DOI: https://doi.org/10.17268/g0i4.0.2023.05 81


https://doi.org/10.17268/goi4.0.2023.05

1. Introduccion

Actualmente, la administracion qué se le hace a la cadena de suministro ha hecho
experimentar una transformacion significativa impulsada por avances tecnologicos como la
implementacion de maquinas autbnomas. Estas tecnologias, como los vehiculos autbnomos,
los robots, la inteligencia autdnoma y los drones, han revolucionado la forma en que se

coordinan y gestionan las actividades en el proceso de la cadena de suministro.

La cadena de suministro posee una serie de procesos esenciales, como planificar la demanda
y gestionar los inventarios, con el fin de optimizar la eficiencia, reducir los costos, mejorar
el tiempo de entrega y poder satisfacer las necesidades que tienen los clientes. Cada eslabon
en la cadena de suministro es necesario para alcanzar el mercado objetivo con los estandares
y parametros establecidos [13]. La cadena de suministro demuestra un impacto significativo

en la satisfaccion de los clientes [17].

Las maquinas auténomas, como los vehiculos autbnomos, han ganado importancia en la
cadena de suministro. Estos vehiculos son capaces de desplazarse sin intervencion humana
directa, utilizando sensores, camaras y sistemas de navegacion para detectar y responder a su
entorno [3]. Su implementacidén ha mejorado la sostenibilidad al poder reducir las emisiones
de CO2 y con esto aumentar la seguridad vial al disminuir los accidentes causados por los

errores que cometen los humanos [18].

Por otro lado, los robots también han llegado a ejercer un papel crucial en la gestion de la
cadena de suministro. Estas maquinas programables pueden realizar acciones
automaticamente y se utilizan en diversos fines, como servicios de entrega, transporte y
logistica [13]. Su uso ha permitido agilizar tareas y mejorar la eficiencia operativa en
diferentes sectores industriales [20].

En linea con estos conceptos, se observd un creciente interés en los beneficios y las

implicaciones qué pueden traer las maquinas autdbnomas en la cadena de suministro.

Se ha demostrado que las maquinas autonomas brindan una mayor eficiencia, agilidad y
flexibilidad en las operaciones gracias a que la IA promueve la descentralizacion de
actividades, donde cada robot movil autbnomo puede tomar decisiones y actuar

independientemente, sin depender de una entidad centralizada [7].
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En esta revision sistematica, se exploraran los beneficios, desafios y tipos de implementacion
de estas maquinas autobnomas en la cadena de suministro. Se analizaran estudios y casos
practicos para ilustrar cobmo estas tecnologias estan transformando la gestion de los flujos de
productos en diversos sectores industriales, brindando oportunidades para mejorar la

eficiencia y satisfacer las demandas cambiantes del mercado.
2. Metodologia

El presente estudio sistematico fue realizado siguiendo las directrices establecidas por la
Metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) [10], para garantizar una seleccidn de literatura de calidad y relevante para nuestro

estudio de investigacion.

Se realizaron indagaciones en cinco motores de busqueda de datos en linea, los cuales fueron
SCIENCEDIRECT, SCOPUS, ACADEMIC GOOGLE, SCIELO y RESEARCHGATE. La
interrogante que se planted como orientacion para el proceso de busqueda fue la siguiente:
¢Cual es el impacto de la implementacion de maquinas autonomas en la cadena de
suministro? En el transcurso de la basqueda, surgieron otras cuatro preguntas que resultaron
ser relevantes para realizar esta revision sistematica. Las interrogantes son las siguientes:
¢Cudles son los tipos de maquinas autonomas utilizadas en la cadena de suministro? ;Cuéles
son los beneficios y ventajas de utilizar maguinas autonomas en la cadena de suministro? ;En
qué sectores se esta implementando este tipo de tecnologia? ¢Cuales son los desafios y
limitaciones asociados con la implementacion de méaquinas auténomas en la cadena de

suministro?

Para iniciar la busqueda de literatura relacionada con el presente tema, se empled una
combinacion de términos asociados a maquinas autbnomas, cadena de suministro, logistica,

industria e inteligencia artificial.

Para la busqueda de articulos en inglés se utilizaron como base de datos en el idioma inglés
a SCIENCEDIRECT, SCOPUS y RESEARCHGATE. En la primera base de datos
mencionada se utilizé los siguientes términos con el operador booleano AND, de la siguiente
manera: Autonomous machines AND supply chain. En la segunda base de datos, SCOPUS,
se empleo la siguiente combinacion: TITLE-ABS-KEY (impact AND of AND autonomous
AND machines AND in AND the AND supply AND chain) AND ( LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2023) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019)). Para
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el caso de RESEARCHGATE se colocé en el buscador la oracion: “Impact of autonomous

machines in the supply chain”.

Posteriormente se procedié a buscar articulos publicados en espafiol, idioma nativo de los
autores. Por lo tanto, se realizd una busqueda minuciosa en ACADEMIC GOOGLE y
SCIELO, utilizando en ambas la siguiente oracion en el buscador: “Méquinas autonomas con

cadena de suministros”.

Tras la busqueda inicial, se utilizaron una serie de criterios de inclusion para identificar los
articulos mas pertinentes para este estudio. Estos criterios incluyeron: (1) Articulos
publicados entre los afios 2019 y 2023. (2) Estudios que investigaron o realizaron la
implementacidn de algun tipo de maquina auténoma. (3) Estudios que investigan acerca de
los beneficios de la aplicacion de maquinas autonomas en la cadena de suministro. (4)
Estudios que aplicaron el uso de maquinas autbnomas en diversos sectores como industriales,
farmacéuticos, agricolas, etc. (5) Estudios que investigaron acerca de las limitaciones del

implemento de maquinas autbnomas.

En cuanto a los criterios de exclusidn, se aplicaron las siguientes restricciones: (1) Articulos
que no estaban disponibles en linea o no estaban completamente disponibles. (2) Estudios
que no hablaban de algun tipo de implementacion de maquina auténoma.

Inicialmente, se seleccionaron 51 articulos de las cinco bases de datos mencionadas
anteriormente. La Figura 1 muestra el porcentaje de informacién recopilada en la primera
instancia de cada base de datos. Ademas, en la Tabla 1 se muestra la cantidad exacta de
articulos seleccionados por cada base de datos.
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Figura 1: Porcentaje de articulos recolectados por base de datos.
Tabla 1

Cantidad de articulos seleccionados por base de datos, sin criterios de inclusion y exclusion.

Base de datos Cantidad
Science Direct 21
Scopus 10
Academic google 9
Scielo 10
ResearchGate 1
TOTAL 51

En esta Tabla 1 se puede observar que ScienceDirect fue la base de datos donde mas se pudo

recabar informacidn de articulos que hablan del tema de esta revision sistematica.
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En la Figura 2. Se aprecia como fue el flujo de identificar los articulos mas relevantes para

este trabajo. De un total de 51 articulos seleccionados inicialmente, se redujeron a 15. En el

proceso de seleccion se consideraron los criterios de inclusion y exclusion anteriormente

mencionados.
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3. Resultados y discusién

Los articulos mas relevantes se muestran resumidos en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2
Datos resaltantes de los estudios obtenidos para la revision.

Objetivos/ Resultados

Desarrollar soluciones innovadoras basadas en IA y analisis de datos basados en el
aprendizaje automatico en tiempo real con el proposito de mejorar el rendimiento de la
industria. Busca integrar y modelar los datos recopilados de multiples fuentes, para
desarrollar nuevos disefios a través de la reingenieria légica para obtener informacion
operativa en tiempo real.

El objetivo es identificar los desafios y sus interrelaciones para ayudar a los responsables
politicos y fabricantes de vehiculos autonomos a comprender el nivel de importancia de
cada desafio y tomar medidas correctivas. Explora oportunidades y beneficios potenciales
de los vehiculos auténomos abordando problemas éticos, legales, sociales y econémicos
relacionados con su adopcién.

La investigacion demuestra un nuevo proceso capaz de la fabricacién rapida de drones
reconfigurables con una participacién humana minima y reduciendo el desperdicio de
materiales. Se valida la eficacia, flexibilidad y autonomia de la célula de trabajo, y se
introduce un marco de drones robusto y modular que permite el redisefio flexible y la
fabricacion facil de nuevas configuraciones de drones mediante el ensamblaje robético.

N° Titulo Base de Datos Pais Afo
1 Application of blockchain and smart Science Direct Singapore, 2022
contracts in autonomous vehicle supply France,
chains: An experimental design Australia,
United
Kingdom
2 Investigation and analysis  of Science Direct India, 2022
implementation challenges for Thailand
autonomous vehicles in developing
countries using hybrid  structural
modeling
3 Hybrid additive robotic workcell for Science Direct USA 2022
autonomous fabrication of mechatronic
systems - A case study of drone
fabrication
4 Implementing commercial autonomous Science Direct United 2021
road haulage in freight operations: An Kingdom

industry perspective

Identificar los problemas clave que las empresas de logistica perciben en la introduccién
del transporte auténomo por carretera y producir recomendaciones de politicas y disefio a
partir del analisis de la informacién recopilada mediante cuestionarios tematicos y
entrevistas semiestructuradas.
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5 A review of robotics and autonomous Science Direct United 2020 El estudio proporciona informacién sobre el potencial de los sistemas RAS para incrementar
systems in the food industry: From the Kingdom la optimizacion de las cadenas de suministro de alimentos, abarcando aspectos como la
supply chains perspective seguridad alimentaria, la calidad de los alimentos y la reduccién del desperdicio de

alimentos, destacando la naturaleza prohibitiva del costo de estos sistemas.

6 Ready for robots? Assessment of Science Direct Alemania 2022 Este estudio investigd diversos aspectos de los vehiculos autonomos de reparto (ADRS).
autonomous delivery robot operative Los resultados incluyen la identificacion de diferentes clases de ADRs y sus propiedades
accessibility in German cities relevantes, asi como la planificacién y comparacion de la accesibilidad urbana. Ademas, se

modelaron y analizaron escenarios operativos de ADRs y se determiné el escenario mas
adecuado para mejorar los indicadores clave de los operadores logisticos.

7  Selection of vehicle size and extent of Science Direct United 2022 El objetivo del estudio es examinar los beneficios potenciales de diferentes tamafios de
multi-drop deliveries for autonomous Kingdom vehiculos y rutas de vehiculos multipunto en el contexto de vehiculos auténomos de
goods vehicles: An assessment of mercancias, e identificar la ruta éptima y la combinacion de diferentes tamafios de vehiculos
potential for change para completar las entregas mientras se minimiza la funcion de costo y emisiones de carbono

asociadas.

8  Drone as a Service (DaaS) in promoting Science Direct United 2021 Recopilar datos sobre las interrelaciones entre los desafios de la Politica Agricola Comun
cleaner agricultural production and Kingdom de la Union Europea (PAC), proponer mas investigaciones para validar las propuestas
Circular  Economy  for ethical desarrolladas a partir de esta investigacion y presentar implicaciones practicas para los
Sustainable Supply Chain development productores agricolas.

9 Shaping the Next  Generation Scopus USA 2019 El propésito es incrementar el desempefio y la eficiencia de la cadena de suministro por
Pharmaceutical Supply Chain Control medio de medidas como la supervision en tiempo real, la integracion de sistemas y el uso
Tower with Autonomous Intelligence de analisis anticipados. También se busca mejorar la visibilidad e intercambio de

informacion. Estas medidas buscan mejorar el procesamiento de la cadena de suministro y
tomar decisiones basadas en datos para mejorar el rendimiento empresarial.

10 Revisi6n y mejoramiento de la cadena Google Ecuador 2019 El objetivo principal es analizar las deficiencias en la cadena de suministros dentro de una
de suministro para disminuir tiempos de Academico planta constructora, para categorizar los factores que influyen en las deficiencias del
aprovisionamientos de materiales para transporte en el ingreso al campamento del material necesario, y valorar la capacidad
la produccion de asfalto operativa de las maquinas autébnomas para procesar el material para obtener el asfalto
Similitudes y diferencias entre la moral
artificial y la moral humana

11 Red de drones autonomos utilizando una Scielo Ecuador 2021 En este proyecto, se busca establecer una red inalambrica compuesta por vehiculos aéreos
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arquitectura de red para uso alternativo

no tripulados (UAVS) capaces de intercambiar datos e informacion en tiempo real con el fin

de levantamiento de informacién de monitorear y responder a las necesidades de los campos agricolas. La finalidad es que
agricola a pequefia escala estos UAVs se comuniquen entre si, permitiendo la transmision y recepcidn de informacion
agricola para actuar de manera anticipada ante cualquier requerimiento del campo.
12 Reemplazo de personal humano Scielo Bolivia 2022 Es responsabilidad de los individuos determinar si la introduccion de robots en las
por inteligencia artificial: ventajas organizaciones puede ser beneficioso, aliviando la carga de trabajo de forma colaborativa y
y desventajas mejorando la calidad de vida de los empleados, en lugar de representar una amenaza para
el empleo. Por lo tanto, las empresas deben buscar un equilibrio adecuado entre la presencia
de maquinas y la contribucion humana, asegurandose de que los robots no reemplacen
indiscriminadamente al personal humano y se integren de manera responsable en los
entornos laborales.
13 Prospects of robotics in food industry  Scielo Brazil 2017 El objetivo es presentar una revision exhaustiva de la aplicacion de la robdtica en la industria
alimentaria.
14 The Future Digital Work Force: Robotic  Scielo Brazil 2019 Analizar cdmo las tecnologias de Robots y Automatizacion Robdtica de Procesos se estan
Process Automation (RPA) volviendo obligatorias como parte de las operaciones comerciales en las organizaciones de
todo el mundo.
15 A Conceptual Model for the Adoption ResearchGate United Arab 2022 Los objetivos de la investigacion consisten en reconocer los factores determinantes

of Autonomous Robots in the Supply
Chain and Logistics Industry

Emirates,
Jordania

fundamentales para la implementacion de robots auténomos en la industria logistica y la
cadena de suministro, abarcando aspectos tecnoldgicos, organizacionales y ambientales.
Ademaés, se pretende poner a prueba las hipétesis propuestas relacionadas con estos
contextos. El estudio también persigue proporcionar orientacion directiva a los encargados
de la gestion de la cadena de suministro y a los especialistas en marketing de tecnologias y
herramientas digitales que se pueden implementar en el entorno de la cadena de suministro.
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Utilizando la informacidn presentada en la Tabla 2, podemos sacar los siguientes datos para

esta revision sistematica, ya que en esta mejor especificado los articulos que se utilizaran, se

podré verificar de qué base datos se obtuvieron los articulos mas relevantes, de que afio son

y de gqué pais provienen.

Articulos incluidos por Base de Datos

Figura 3: Cantidad de estudios incluidos por Base de Datos para la revision sistematica.

Tabla 3

g . i

Cantidac de Artictlos

Cantidad de estudios incluidos por Base de Datos para la revision sistematica.

Base de datos Cantidad
Science Direct 8

Scopus 1
Academic google 1

Scielo 4
ResearchGate 1
TOTAL 15
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En la Figura 3 se puede apreciar que la base de datos de ScienceDirect tiene una mayor
cantidad de articulos que cumplieron con los criterios de inclusion en comparacion con las
demas, siendo 15 como se ve mas detalladamente en la Tabla 3. Y siendo el Scopus la base
de datos con maés articulos, con un total de 8. EI que menos aportd es Dialnet con un solo

articulo
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Figura 4: Cantidad de estudios incluidos por afio para la revision sistematica.

En la Figura 4 se observa que hay mas articulos que los articulos del afio 2022 son los que
mas ayudaran para esta investigacion, hay en total 7 articulos de ese afio , esto demuestra que
las conclusiones que se mostraran mas adelante , estaran basadas en articulos publicados

recientemente.
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Figura 5: Cantidad de estudios incluidos por pais para la revision sistematica. Elaboracion

propia

En la Figura 5 se aprecia de qué pais hay mas articulos seleccionados, aqui se obtuvo que
Reino Unido tiene la mayor cantidad de articulos, 5 en total, paises como Alemania, Francia,
Australia, Ecuador, etc tiene solo 1 articulo.

La Automatizacion Robotica de Procesos (RPA, por sus siglas en inglés) ofrece beneficios
inmediatos a los procesos comerciales fundamentales, abarcando areas como el reclutamiento
y la integracién de nuevos empleados, la gestion de cuentas por cobrar y por pagar, el
procesamiento de facturas, la administracion de inventario y la generacion de informes, entre
otros [11]. Se espera que los robots autbnomos desempefien un papel cada vez mas importante
en la cadena de suministro y la industria logistica [20]. Por esta razon, las tecnologias de
robots y RPA se estan convirtiendo en requisitos indispensables en las operaciones
comerciales de organizaciones en todo el mundo [11].

El empleo de robots ha experimentado una amplia difusién a nivel global, especialmente en
el ambito de la industria manufacturera, donde han logrado reducir los tiempos de produccién
y los costos, al tiempo que aseguran una mayor eficiencia y calidad en los productos
fabricados. En el campo de la medicina, es comdn observar a los medicos realizando cirugias
con la ayuda de asistentes roboticos o utilizando impresoras 3D para crear modelos y equipos
médicos personalizados [6]. Asimismo, dentro del sector farmacéutico podemos encontrar

también maquinas autbnomas de toma de decisiones las cuales tienen la capacidad de analizar
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informacidn, evaluar opciones y tomar decisiones sin intervencion humana directa. Estas
maquinas utilizan algoritmos, modelos y sistemas de inteligencia artificial para procesar
datos y generar respuestas o acciones basadas en esos datos [10].

En este punto, para responder a las preguntas que planteamos al inicio, recopilamos una serie
de datos gracias a nuestra recopilacion de articulos. Donde para contestar a la pregunta:
¢Cudles son los tipos de méaquinas autonomas utilizadas en la cadena de suministro?,

obtuvimos los siguientes datos.
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Figura 6: Maquinas Auténomas mas implementadas segun bibliografia. Elaboracion

propia.

Se observa en la Figura 6, que la maquina autdbnoma mas implementada son los vehiculos
autonomos ya que, lo mas resaltante actualmente dentro de la SC es el impacto potencial de
los vehiculos autbnomos (AV), el cual se estd volviendo cada vez mas relevante como
resultado de los desarrollos tecnologicos, la inversion de la industria y las regulaciones.
Parece haber una probabilidad razonable de despliegue en carretera de vehiculos autdnomos
a escala en algunas geografias, dentro de la pr6xima década [3].El departamento agricola es
esencial para la economia de numerosos paises y requiere de la incorporacion de tecnologias
modernas. En este contexto, se pretende unir la agricultura con las tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC) con el objetivo de aprovechar las ventajas que estas

pueden brindar. Un ejemplo de esta sinergia es la utilizacion de Vehiculos Aéreos no
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Tripulados (UAV) en la agricultura de precision. Estos drones se emplean en diversas tareas,
como la fumigacion de cultivos o el control de plagas. En el campus experimental "La Maria"
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), se han destinado diferentes areas a
la agricultura, con el objetivo de aplicar tecnologias y redes de telecomunicaciones que
contribuyan a mejorar la agricultura de precision [2].

Nuestra segunda pregunta es: ¢Cudles son los beneficios y ventajas de utilizar maquinas
auténomas en la cadena de suministro?

Respecto a los beneficios que pueden traer el uso de las maquinas autonomas en la cadena de
suministro son bastantes y existen muchos autores que hablan acerca de esto, por ejemplo,
que las maquinas autonomas mejoran la eficiencia y reducen los costos, ya que, pueden hacer
tareas repetitivas y monotonas de manera eficaz, mucho mas répida y precisa de lo que
pueden hacer los humanos [14]. Girish también opina lo mismo que Manimuthu pero agrega
que las maquinas autonomas ofrecen mayor seguridad al reducir el riesgo de accidentes y
lesiones [9].

Otro de los beneficios es que las maquinas autonomas en la cadena de suministro ofrecen una
mayor precision y calidad al reducir la cantidad de productos defectuosos [8]. También se
tiene que el uso de las maquinas autonomas en la cadena de suministros reduce el tiempo de
entrega, ofrece una mayor eficiencia en el uso del combustible y reduce las emisiones de
carbono a través del uso de vehiculos autdnomos [19].

Entonces después de todo esto, se puede afirmar que el uso de las maquinas autbnomas en la
cadena de suministros es muy beneficioso para las empresas ya que se tiene multiples
referencias de personas que usaron estas maquina obtuvieron los beneficios mencionados
anteriormente y puede que existan otros beneficios dependiendo el &rea o el fin con el que lo
usen.

La tercera pregunta fue ¢ En qué sectores se esta implementando este tipo de tecnologia?, para

contestar esta interrogante, obtuvimos los siguientes resultados.
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Figura 7: Cantidad de sectores donde mas se implementan las maquinas autébnomas segun
bibliografia. Elaboracion propia.

La Figura 7 ofrece una vision de los tres sectores principales donde la implementacion de
maquinas autonomas esta en pleno auge. El sector del transporte se destaca como el lider con
5 casos destacados, seguido de cerca por el sector de la industria agricola con 2 casos y el
sector de la industria alimentaria también con 2 casos. Estos datos indican que la
automatizacién y autonomia estan siendo adoptadas en estos sectores como una tendencia
emergente y prometedora en la mejora de la eficiencia y la productividad.
Y la dltima pregunta es: ;Cudles son los desafios y limitaciones asociados con la
implementacidn de maquinas autbnomas en la cadena de suministro?

La implementacion de maquinas autbnomas en la cadena de suministro presenta diversas
limitaciones, como los altos costos de implementacion mencionados por varios autores. Estos
costos pueden ser un desafio para las empresas que desean adoptar esta tecnologia, ya que la
inversion requerida en tecnologia y capacitacion puede ser significativa [1] [14]. Ademas, la
falta de habilidades y capacitacion especializadas es otra limitacion mencionada, puede
dificultar la implementacion de maquinas autonomas en la cadena de suministro,
especialmente para aquellas empresas sin experiencia en esta area [2] [8].

Los principales puntos débiles estan en la calidad, el mantenimiento y la seguridad de los
datos, especialmente cuando se trabaja con organizaciones de fabricacion por contrato lo que
limita su capacidad para adaptarse a cambios en la cadena de suministro [10].
Por ultimo, existe el riesgo de un masivo desempleo como consecuencia del reemplazo de

los trabajadores por estas maquinas auténomas, quitando el trabajo a varias personas [1].
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4. Conclusiones

Los estudios revisados sugieren que los sistemas de robots autonomos (RAS) tienen un
potencial significativo para mejorar la eficiencia en las distintas areas de la cadena de
suministro. Estos sistemas pueden contribuir a mejorar la calidad del servicio de alimentos,
sin embargo, se identifica que el alto costo de implementacion de estos sistemas representa

una barrera importante para su adopcion generalizada.

La adquisicion de estas maquinas auténomas esté influenciada por una serie de factores,
incluyendo el contexto tecnoldgico, organizacional y ambiental. Por lo tanto, es fundamental
que los gerentes y los comercializadores de tecnologias y herramientas digitales consideren
estos factores al tomar decisiones importantes sobre la implementacion de robots autbnomos

en sus operaciones.

La implementacion de estas maquinas autdnomas se enfrentan desafios relacionados con la
integracion de sistemas, la automatizacién de procesos y el monitoreo en tiempo real. Sin
embargo, al superar estos desafios, se pueden lograr mejoras significativas en términos de

eficiencia y rendimiento.

Como conclusion, los estudios revisados indican que los sistemas de robots auténomos tienen
el potencial de mejorar diversos aspectos de la cadena de suministros. Sin embargo, su
adopcidn se ve limitada por el costo de implementarlos. Los gerentes y los comercializadores
deben considerar cuidadosamente los factores tecnoldgicos, organizacionales y ambientales
al tomar decisiones sobre la implementacién de robots auténomos. Aprovechar las
oportunidades que presentan estas maquinas autdbnomas puede llevar a mejoras significativas
en la eficiencia y el rendimiento de los sectores en la cadena de suministro. La integracion de
inteligencia artificial, aprendizaje automatico y analisis predictivos desempefian un papel

crucial en la optimizacion de la cadena de suministro.
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