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Resumen

Una cadena de suministro (CS) se compone de todas las partes involucradas, directa
o indirectamente, para satisfacer la peticion de un cliente, incluye no solo al fabricante y los
proveedores, sin o también a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle, e incluso
a los clientes mismos. Incluye ademas todas las funciones implicadas en la recepcion y
satisfaccion del pedido de un cliente (Chopra Sunil, & Peter, 2013); puede entenderse como
un sistema de flujos bidireccionales, un flujo fisico y un flujo de capital coordinados por un
flujo de informacién y un flujo de conocimiento que habilitan la cadena de valor para servir
al cliente. Existe una estrecha conexién entre el disefio y la administracion de los flujos de

una cadena de suministro (productos, informacion, y fondos) y su éxito.

El objetivo de toda cadena de suministro debe ser maximizar el valor total generado, y para
poder lograrlo es necesaria una correcta gestion de la cadena de suministro; ésta puede ser
definida como: “la coordinacidon sistémica y estratégica de las funciones de negocio
tradicional y las tacticas utilizadas a través de esas funciones de negocio, al interior de una
empresa y entre las diferentes empresas de una cadena de suministro, con el fin de mejorar
el desempefio en el largo plazo tanto de las empresas individualmente como de toda la cadena

de suministro” (Iglesias, n.d.).

Actualmente la transicién de un enfoque intensivo de procesamiento de datos a procesos de
negocios basados en el conocimiento ha hecho critico el estudio del flujo de conocimiento
entre los actores de la CS; resaltando el foco en la gestion del conocimiento (GC). La gestion
del conocimiento es el nuevo paradigma de la gestién que ha sustituido, integrandolos y
dandolos por supuesto, a los anteriores (Molina and Marsal Serra, n.d.). Fundamentalmente,
el objetivo de la GC es el manejo sistematico del conocimiento y del conocimiento potencial
(Heisig, 2009) con un enfoque en la creacion de valor a partir de los recursos intangibles
tanto dentro como fuera de una organizacion (Rubenstein-Montano et al., 2001). Desde una
perspectiva interorganizacional, las empresas necesitan desarrollar capacidades relacionadas
ala GC para explorar y explotar el conocimiento, como argumentan (Malhotra, 2005). Existe
también evidencia tedrica y empirica en la literatura acerca de la relacion entre la

implementacion de GC y el mejoramiento del desempefio (Chandra & Kamrani, 2003a).
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Esta investigacion presenta el desarrollo de un sistema de gestion de conocimiento para la
gestion de cadena de suministro basado en un modelo multi agentes inteligentes para
optimizar mejorar el desempefio en la gestion de la cadena de suministro del limon persa
(citrus latifolia), el caso de estudio. Esta organizada de la siguiente manera. El Capitulo 1
expone las generalidades de la propuesta de tesis describiendo el planteamiento del problema,
objetivos, justificacion y metodologia propuesta. El Capitulo 2 presenta y la discute el estado
del arte en referencia al papel de la gestion del conocimiento en la administracion de laCS'y
a la aplicacion del enfoque de agentes inteligentes y otras técnicas en la administracion de la
CS. En el Capitulo 3 se describe la metodologia propuesta para modelar la CS con el enfoque
de agentes inteligentes, eventos discretos y el desarrollo de los médulos que conforman el
sistema de gestion propuesto; en el Capitulo 4 encontrara lo referente a los Impactos
Potenciales de los Resultados de la tesis, se presentan al final del documento las Referencias

y Anexos del documento, respectivamente.
Palabras Clave:

Cadena de Suministros, Modelacién Basada en Agentes, Gestion del Conocimiento, Gestion
de la Cadena de Suministros.
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Abstract

A supply chain (SC) is composed of all the parties involved, directly or indirectly, to satisfy
a customer's request, including not only the manufacturer and suppliers, but also the
transporters, warehousers, retailers, and even the customers themselves. It also includes all
the functions involved in receiving and satisfying a customer's order (Chopra Sunil, & Peter,
2013); it can be understood as a system of bidirectional flows, a physical flow and a capital
flow coordinated by an information flow and a knowledge flow that enable the value chain
to serve the customer. There is a close connection between the design and management of
the flows of a supply chain (products, information, and funds) and its success (Chopra Sunil,
& Peter, 2013).

The objective of any supply chain should be to maximize the total value generated, and in
order to achieve this, proper supply chain management is necessary; this can be defined as:
"the systemic and strategic coordination of the traditional business functions and tactics used
across those business functions, within a company and between the different companies in a
supply chain, in order to improve the long-term performance of both individual companies
and the entire supply chain” (Iglesias, n.d.).

Currently, the transition from an intensive focus on data processing to knowledge-based
business processes has made it critical to study the flow of knowledge between CS actors,
highlighting the focus on knowledge management (KM). Knowledge management is the new
management paradigm that has replaced, integrating and taking for granted, the previous ones
(Molina & Marsal Serra, n.d.). Fundamentally, the objective of KM is the systematic
management of knowledge and potential knowledge (Heisig, 2009) with a focus on value
creation from intangible resources both inside and outside an organization (Rubenstein-
Montano, Liebowitz, Buchwalter, Mccaw, et al.,, 2001). From an inter-organizational
perspective, firms need to develop KM-related capabilities to explore and exploit knowledge,
as argued by (Malhotra, 2005). There is also theoretical and empirical evidence in the
literature on the relationship between KM (Chandra & Kamrani, 2003a).
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This research presents the development of a knowledge management system for supply chain
management based on an intelligent multi-agent model to optimize improve performance in
the supply chain management of the Persian lemon (citrus latifolia) supply chain, the case
study. It is organized as follows. Chapter 1 presents the generalities of the thesis proposal
describing the problem statement, objectives, justification and proposed methodology.
Chapter 2 presents and discusses the state of the art regarding the role of knowledge
management in CS management and the application of the intelligent agent approach and
other techniques in CS management. Chapter 3 describes the proposed methodology for
modeling CS with the intelligent agent approach, discrete events and the development of the
modules that make up the proposed management system; in Chapter 4 you will find the
Potential Impacts of the Results of the thesis, the References and Annexes of the document

are presented at the end of the document, respectively.
Keywords:

Supply Chain, Agent-Based Modeling, Knowledge Management, Supply Chain
Management
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Introduccidn

La gestion eficiente y efectiva de la GCS es fundamental para el éxito de una empresa
(Alomoto et al., 2015). A traveés de los afios la inteligencia artificial se ha posicionado como
una de las herramientas mas Utiles para el apoyo en la toma de decisiones, existen diversas
técnicas que permiten la conexién e intercambio de informacion efectiva entre todos los
actores de la CS, técnicas como los Sistemas Expertos, o de Apoyo a la Decision basados en

Logica Difusa, Redes Neuronales Artificiales; los Agentes Inteligentes o la Realidad Virtual.

La gestion del conocimiento ocupa indiscutiblemente un lugar prominente en la obtencién y
desarrollo de ventajas competitivas en las organizaciones, la gestion eficiente de la
informacion permite obtener ventajas competitivas frente a un mercado de exigencia
creciente, donde se impone el perfeccionamiento de los procesos (Lahaba & Santos, 2001),
el objetivo principal en la aplicacidn de la gestion del conocimiento en cualquier organizacion
es generar valor y la gestion de este activo es el camino mas adecuado actualmente y en el
futuro; la aplicacion de técnicas de IA hace eficiente la gestion del conocimiento a lo largo
cualquier organizacion, el uso de técnicas de IA en la GCS se ha analizado ya desde hace
varios afnos, especificamente la aplicacion de los Agentes Inteligentes (Al) y los SMA se
remonta a los afios 80’s, estos se disefiaron para capturar muchos de los desafios involucrados
en el apoyo a las practicas cambiantes de la cadena de suministro (Lei et al., 2006). Basado
en ello, este trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un sistema de gestion del
conocimiento para la gestion de la cadena de suministro que permite optimizar la Gestién de
cada uno de sus eslabones.

La metodologia propuesta permite evaluar la capacidad de la cadena de suministro de
satisfacer la demanda de producto, a través de la métrica de desempefio del Nivel de Servicio
de la planta, estimada mediante un modelo de simulacion de eventos discretos y el modelo
multi agentes; gestionar la informacion referente a los proveedores; mediante la prediccion
y clasificacion el rendimiento por ton/hay por calidad de exportacion a traves de tres modelos
XGBoost, tres redes neuronales y un arbol de clasificacion; ademas de la seleccion de éstos
con un modelo basado en Analytic Hierarchy Process (AHP); y predecir la demanda a través

de un modelo de prediccion basado en suavizacion exponencial.
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Planteamiento del Problema

El mercado cambia a una velocidad mayor que la capacidad de aprender de los
empleados.

Alfred Zollar, presidente de Lotus Development.

En los ultimos afios, la cadena de suministro ha tomado gran importancia en el desarrollo de
diversas empresas, funcionando como un eje integrador que facilita la coordinacion y trabajo
entre diversas areas y grupos de interés relacionados a la organizacion (Type & Valdivia,
2018) la gestion de la cadena de suministro es un elemento clave para la competitividad de
las empresas debido a la importancia que tiene en los resultados empresariales a través del
margen de beneficio, de los plazos de entrega, de la calidad del producto/servicio, de la
satisfaccion del cliente; con la aparicion de las Nuevas Tecnologias y mas en concreto de
Internet, la gestioén de la cadena de suministro ha visto una importante oportunidad para
mejorar debido a la disminucion de costes de interaccion con los proveedores (Pérez &
Santos, 2009).

La gestion del conocimiento (GC) es reconocida como una herramienta que facilita el
compartir y utilizar el conocimiento, dado que las cadenas de suministro, estan compuestas
de distintos procesos que implican la toma constante de decisiones, que impactan de manera
positiva 0 negativa en cada uno de estos procesos, y que pueden representar grandes pérdidas
para la empresa si estas decisiones son tomadas sin el respaldo de informacion eficiente, es
decir con la presencia de incertidumbre; la subjetividad de esta toma decisiones, la existencia
de variables combinatorias y decisiones multiobjetivo; el impacto negativo de estas
caracteristicas puede ser reducido y a su vez el proceso de toma de decisiones optimizado
con la implementacion en la Gestion de la Cadena de Suministro de la Gestion del
Conocimiento.

Como ya se mencion0 existe evidencia acerca de la relacion entre la implementacion de GC
y el mejoramiento del desempefio de la cadena de suministro. "La tendencia internacional
afecta a las economias en todos los niveles de desarrollo. Para los paises de la vanguardia del
mundo, el equilibrio entre el conocimiento y los recursos se ha desplazado tanto hacia el

primero que el conocimiento se ha convertido quizas en el factor mas importante que
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determina el nivel de vida ... la mayoria de las economias tecnologicamente avanzadas estan

realmente basadas en el conocimiento " (For & World, 1999).

Para permanecer competitivas, las cadenas de suministro deben adaptarse a los cambios
tecnoldgicos y a las expectativas de los clientes (Chopra Sunil, & Peter, 2013), la inteligencia
artificial se ha propuesto como una herramienta Util para el apoyo a la toma de decisiones, la
cual ayuda a los miembros de la CS a conectarse, facilitando el intercambio de informacion

entre los diversos actores empresariales a través de la CS.

Existen diversas técnicas de inteligencia artificial entre las cuales se pueden numerar los
Sistemas Tradicionales como los Sistemas Expertos, o de Apoyo a la Decision basados en
Logica Difusa, Redes Neuronales Artificiales; los Agentes Inteligentes o la Realidad Virtual.
Los sistemas basados en agentes son una técnica valida para representar y analizar la CS
debido a las caracteristicas de autonomia, habilidad social (comunicacidn), reactividad
(modificacidn de su comportamiento) y proactividad (lleva a cabo nuevas actividades) de un
agente inteligente. Los sistemas de gestion del conocimiento basados en agentes se han
encontrado prometedores en la gestién de la CS, en la coordinacion y colaboracion de
licitacion mediada por agentes, subasta y contratacion, asi como en la gestion del

conocimiento empresarial.

Esta investigacion propone la gestion del conocimiento y cadena de suministro a través de
Agentes Inteligentes teniendo como caso de estudio a una planta empacadora de limon persa.

En el orden mundial los afios del 2006 y 2007 marcaron un incremento en los precios de los
productos alimentarios con un aumento méas pronunciado a comienzos del 2008. Aungue por
la naturaleza pasajera de algunos de los factores que estan detras del aumento de los precios
de los alimentos, estos debieron haberse estabilizado entre 2008-2009 y posteriormente
disminuir paulatinamente, sin embargo, esto no fue asi y se prevé permanezcan con la
tendencia de aumento debido a factores como la duplicacion de los costos de transporte en el
mismo periodo, o el relacionado con la oferta y la demanda como se cito en el trabajo

desarrollado por (Fernandez Lambert, 2010).

La relacion menor oferta y mayor demanda da como resultado en ciertas regiones un

incremento de precios en ciertos alimentos del agro. En este sentido la agricultura juega un
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papel cada vez mas crucial en el abastecimiento (seguridad) alimentaria, particularmente en
paises menos industrializados; y dada la naturaleza compleja, dinamica, y no lineal de los
sistemas agropecuarios, este seguird requiriendo de soluciones apoyadas en técnicas y
tecnologias avanzadas que ayuden tanto a dar mayor certidumbre, comprension y soluciones
apropiadas a la rentabilidad de los cultivos, asi como el aseguramiento del abasto del
producto al eslabon siguiente del campo, y de la poblacion més vulnerable, basicamente es
necesaria la aplicacion de técnicas que aseguren una correcta y eficiente gestion de la CS
agroalimentaria, para de esta manera asegurar no solo el abasto sino también minimizar la

alza en los costos.
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Justificacion

La gestion de la cadena de suministro es uno de los aspectos en los que mas énfasis
se ha hecho en el mundo empresarial en los ultimos afios. La globalizacién del mundo
empresarial ha traido consigo un aumento importante de la competitividad debido a la
apertura de nuevos mercados. Esto obliga a las empresas a competir con entidades cuyos
costes de personal, costes financieros, etc. son muy competitivos. Es por ello que cualquier
estrategia que consiga optimizar o mejorar los procesos importantes a nivel de costes
constituye un factor decisivo para la supervivencia de la empresa. Promover nuevos
mecanismos (gerenciales y tecnologicos) de informacién y comunicacion entre los
participantes en un segmento de cadena de suministro, resulta una necesidad imperiosa. No
solo con la pretensién de incorporar una suma de enfoques y herramientas que generalmente
duplican acciones y esfuerzos, sino también de integrar armoénicamente sus componentes, a

la luz de los métodos contemporaneos de gestion (Alba Cabafias & Herrera Lemus, 2016).

Un estudio exploratorio desarrollado por (Heisig, 2009) reuni6 los puntos de vista de una red
global expertos en el campo de la GC, los cuales resaltaron la importancia del intercambio
de conocimiento en la gestion de la CS como un area importante de investigacion. En las
ultimas dos décadas, la disciplina de gestion del conocimiento se ha enriquecido con una gran
riqueza de contribuciones de una multitud de académicos y una amplia acumulacién de
experiencias en la préctica organizacional en casi todos los sectores econémicos y sociedades
de todo el mundo. Desde el punto de vista metodologico de la investigacidn existe una mayor
utilizacion de métodos cualitativos, mientras que una minoria de los trabajos adoptan
enfoques cuantitativos (Bhosale & Kant, 2016; Marra, Ho, & Edwards, 2012).

La presente investigacion doctoral plantea el uso del enfoque multiagentes para la gestion
del conocimiento en una CS, este tipo de modelo de agentes se le Ilama simulacién multi-
método, ya que combina las técnicas de IA (agentes que toman decisiones) con la simulacion
de eventos discretos y/o simulacion de dinamica de sistemas para sincronizar la toma de
decisiones de los agentes a lo largo de la CS; los sistemas multiagentes se han implementado
a lo largo de los afios, con una mayor tendencia actualmente, en diferentes procesos de la CS,
sin embargo, la combinacion de este enfoque con la Gestion del Conocimiento aplicada a la
Gestion de la Cadena de Suministro no ha sido enteramente explotada. Los agentes
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inteligentes (técnicas de 1A) son los que realizan la gestion el conocimiento para ser mas
eficiente la administracién de los recursos, de esta manera la gestion de la cadena de
suministros ve optimizada en cada uno de sus procesos, que ahora son desarrollados bajo un
enfoque de comunicacion efectiva haciendo la toma de decisiones un proceso confiable y

eficiente.
Hipotesis
El desarrollo de un sistema de gestion de conocimiento basado en el modelo de
multiagentes inteligentes permitira mejorar el desempefio de la cadena de suministros
del caso de estudio. Esta mejora se fundamentara en indicadores clave como el rendimiento
del fruto en la cosecha, la mejora de la calidad del fruto, la prediccion del rendimiento, entre

otros, concentrados en la medicion del nivel de servicio, es decir el equilibrio entre lo que la

empresa produce y lo que el cliente demanda.
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Objetivos

Desarrollar un sistema de gestion del conocimiento basado en un modelo de multi
agentes inteligentes para mejorar el desempefio de los procesos de la cadena de suministro
del caso de estudio, considerando la subjetividad en la toma de decisiones, la presencia de
incertidumbre y variables combinatorias, decisiones multi objetivo y la identificacion de

patrones de comportamiento.

Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte de la cadena de suministro y de la gestién del conocimiento,
ademas del enfoque de sistemas basados en agentes para analizar su aplicacion en la

gestion de la CS.

e ldentificar los procesos estandar clave para la gestion del conocimiento en los
procesos de la CS, con el fin de determinar las problematicas en el flujo de

conocimiento de la cadena de suministro, caso de estudio.

e Determinar una metodologia para modelar la CS utilizando el enfoque de multi
agentes inteligentes considerando la subjetividad en la toma de decisiones, la
presencia de incertidumbre y variables combinatorias, decisiones multi objetivo y la
identificacion de patrones de comportamiento.

e Desarrollar la arquitectura del sistema de gestion del conocimiento basado en agentes

para asegurar un flujo eficiente de conocimiento a lo largo de la CS.

e Desarrollar los modulos de gestion de informacion del sistema de gestion del
conocimiento basado en agentes para asegurar un flujo eficiente de conocimiento a

lo largo de la CS.

e Implementar el sistema de gestion del conocimiento basado en multi agentes en la
cadena de suministro caso de estudio para validar su funcionamiento mediante la

evaluacion de métricas de desempefio.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Introduccion

La cadena de suministro tiene por objeto generar valor en cada transaccion e integrar los
distintos actores mediante sistemas logisticos disefiados intencionalmente para lograr los
objetivos competitivos de tiempo, valor, modo y lugar (Cherres & Juarez, 2015); la
globalizacion de los mercados hace mas compleja su gestion; por ello, es necesario mejorar
las condiciones de las compafiias productoras o comercializadoras de bienes y servicios que
se encuentran participando en un ambiente de negocios internacionales, a raiz de esto se han
implementado las tecnologias de la informacion para hacer eficiente esta gestion.

Los costos de suministro fisico, son costos que tienen que ver con: transporte de bienes de
suministro o insumos, costo de inventarios de bienes de suministro o insumos, costo de
procesamiento de pedidos, costo de almacenamiento, costo de administracién y gastos
generales asociados a los costos de suministro (Bellesteros et al., 2010), “en América Latina
el costo logistico es de 15 a 20%, aproximadamente” (Cherres & Juérez, 2015), (Eskigun et
al., 2005) afirman que “los costos logisticos de las empresas americanas representan el 30%
del costo total del producto vendido” ; en algunos sectores econdmicos, como el de alimentos,
el costo logistico supera el 50% del valor del producto.

El Banco Mundial; en su reporte de 2012 indica que México esta situado en el lugar 47 de
un total de 155 paises encuestados con un desempefio global logistico del 3.06 equivalente
al 66%, esta medicion de desempefio consiste en una escala de 1 a 5, donde 1 es el nivel
menos eficiente y 5 el nivel mas eficiente, en México existen oportunidades de mejora en las
diferentes areas de la logistica, mismas que de ser corregidas, permitiran elevar en alguna
medida la competitividad del pais (Olivos et al., 2015). Las TIC (Tecnologias de Informacion
y Comunicacion) se han convertido en un medio facilitador para que la GCS cumpla sus
objetivos, debido que estas permiten el almacenamiento y transmision de informacion
logistica, que posteriormente se convierte en la base para la toma de decisiones (Espinal &
Andrés, Montoya, 2017), una gestién eficiente de la cadena de suministro permite a las
organizaciones alcanzar sus metas a un costo menor, pero, tal como ya se mencioné para
lograr ambos objetivos es necesario el uso de herramientas y técnicas que permitan hacer

mas eficiente la gestion de la CS, en los Ultimos afios las areas de interés se han ampliado, se



propone gestionar el conocimiento para coadyuvar al logro de los objetivos en la gestion de
la cadena de suministro.

El conocimiento ha marcado el desarrollo de la humanidad, y en la actualidad se considera
un factor importante que condiciona la competitividad en las empresas (Capo-Vicedo et al.,
2007). Para una adecuada gestion del conocimiento es necesario tener claridad sobre los
facilitadores y la funcionalidad del proceso de gestion del conocimiento como estrategia para
mejorar la competitividad de la cadena (Simanca et al., 2016). La gestion del conocimiento
es, pues, un proceso que pretende asegurar el desarrollo y aplicacion de todo tipo de
conocimientos en una empresa, con objeto de mejorar su capacidad de resolucion de
problemas y asi contribuir a la sostenibilidad de sus ventajas competitivas (Andreu Civit &
Sieber, 1999). En el sector industrial y de servicios, el mayor énfasis en relacion con la
gestién del conocimiento se ha mostrado en las fases de transferencia y replicacion,
particularmente la transferencia de las mejores practicas, lo cual contribuye al desarrollo de
las capacidades organizativas (Szulanski, 1996).

En la implantacion efectiva de la gestion del conocimiento es posible la utilizacion de una
gran variedad de herramientas ello se puede explicar en parte por la diversidad de disciplinas
que han favorecido la emergencia de este nuevo enfoque, que van desde las ciencias
cognitivas y métodos educacionales hasta las ciencias econdmicas y de gestion, la
inteligencia artificial y la gestion de la tecnologia y la informacién. Todo este conjunto de
herramientas es lo que se ha venido a denominar Sistemas Organizativos para la Gestion del
Conocimiento (Smith & Meso, 2000).

El uso de técnicas de inteligencia artificial para la gestion de la cadena de suministros se ha
intensificado con el paso de los afios, las cantidad de areas apoyadas por estas técnicas se
hace mayor con las innovaciones tecnoldgicas, una nueva forma de hacer negocios y de
mantener comunicacion en tiempo real permite que cada uno de los actores a lo largo de la
cadena de suministros se mantenga actualizado en constante comunicacion, cumplir con los
objetivos es posible; de igual manera la gestion del conocimiento ha echado mano de estas
técnicas para desarrollar, captar, y transmitir conocimiento, la combinacién de ambos
aspectos permite a las organizaciones un mayor control de cada uno de los procesos el uso
de las técnicas de inteligencia artificial para gestionar conocimiento en la gestion de la

cadena de suministros se presenta como una propuesta en este trabajo, modelada bajo el



enfoque de agentes inteligentes se aplica el sistema de gestion del conocimiento para la
gestion de la cadena de suministros a una cadena de suministro de un caso de estudio, una
cadena de suministros agricola, especificamente de limon persa, esto permitira establecer

una arquitectura de agentes funcional para CS de este tipo.

1.2 Definicién del problema: cadena de suministro del caso de estudio

La comercializacion de productos frescos ha cobrado importancia, toda vez que no se
han logrado satisfacer las necesidades de este. Esta condicion representa un area de
oportunidad de exportacion para los productores del campo agricola, quienes a través del
fendmeno de globalizacion pueden comercializar sus productos en mercados extranjeros en
beneficio de su economia. Sin embargo, para aprovechar la oportunidad de negocio que
presenta la globalizacion, se hace necesario un manejo eficaz de los recursos y préacticas del
campo agricola, asi como de la sincronizacion los eslabones que componen su industria
agroalimentaria, esta problematica improductiva ha despertado el interés por aumentar la
eficiencia en la cadena de suministro agricola (Fernandez Lambert, 2010).
Los productores del citrico consideran que la problemaética principal que los aqueja es la
calidad del fruto y los rendimientos de produccion de sus huertos ademas de la necesidad de
cumplir las normas y calidad del fruto que el mercado de exportacién exige, existiendo
también problematicas muy particulares de cada planta en cuanto a tecnologia y practicas se
refiere. Las plantas empacadoras tienen la necesidad de buscar y evaluar a sus potenciales
proveedores del fruto, de manera que se asegure el abasto y calidad de fruto en atencion a la
demanda de sus mercados, es necesario mejorar las practicas agricolas con el mismo fin,
controlar de una manera mas eficiente los procesos internos de la planta, mejorar el flujo de
informacion dentro de ella para mantener actualizados aquellos parametros en los cuales se
basa la toma de decisiones de cada componente de su cadena de suministro, basicamente se
requiere una optimizacion en la gestion de la cadena de suministro, que permita dar solucion

no solo a estas problematicas si no a cualquier otra que se presente.

La gestion de la cadena de suministro es un elemento clave para la competitividad de las
empresas debido a la importancia que tiene en los resultados empresariales a traves del
margen de beneficio, de los plazos de entrega, de la calidad del producto/servicio, de la

satisfaccion del cliente (Pérez & Santos, 2009); la gestién del conocimiento (GC) ha sido



reconocida como una herramienta util para compartir y utilizar el conocimiento (Alosaimi,
2018), éste trabajo propone la implementacion de un Sistema de gestion del conocimiento
basado en un modelo multiagentes inteligentes para mejorar el desempefio de los procesos
de una cadena de suministro. Algunos autores proponen un enfoque integrador de la cadena
agroindustrial y la comparan con el enfoque tradicional; recomiendan en este la necesidad de
dimensionar entre los eslabones de la cadena los flujos de informacion, de producto, y
financieros, resaltan la necesidad de dimensionar el flujo de informacion con el fin de que
cada miembro de la cadena tenga la posibilidad de mantener comunicacion en tiempo real
con cada miembro de esta respecto a informacion del cliente, asi como demandas del mercado
(Fernadndez Lambert, 2010).

Para este propdsito es necesario, inicialmente, conocer el estado actual de la cadena de
suministro, la simulacion es una herramienta que permite el estudio y experimentacion con
las interacciones, internas de un sistema complejo; los cambios de informacion,
organizacionales o medio ambientales pueden ser simulados, y el efecto de estas alteraciones
sobre el comportamiento del modelo puede ser observado es por ello que la modelacion de
la CS resulta util para identificar las areas que generan informacién, que pueden ser
mejoradas través de otro tipo de herramientas, en resumen nos permite identificar las areas
de oportunidad de mejora en la GCS. Se describen a continuacion las generalidades de la
region de estudio y de la empresa que sirve como caso de estudio para este proyecto.

1.3 Exportadora de citricos San Gabriel, S.A. de C.V.

1.3.1 Generalidades de la empresa
Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V. es una empresa 100% mexicana, fundada
en 1989 por el Lic. Rolando Olivares Ahumada, que con una gran vision emprendedora
decidi6 crear una compariia para poner dentro del alcance del consumidor internacional y
nacional limdn persa de la mejor calidad e inocuidad que se produce en Martinez de la Torre-
Veracruz en México. Desde entonces, San Gabriel empresa pionera en la exportacion de
limones persas en México ha continuado creciendo ocupando uno de los primeros lugares de

exportacion de limén persa en México y el Mundo.

La empresa esta ubicada en la ciudad de Martinez de la Torre-Veracruz, se dedica a la

produccidn, seleccion y empaque para la exportacién del limoén persa sin semilla con los mas



altos estandares de sanidad e inocuidad a mercados como lo son: Estados Unidos de

Norteamérica, Union Europea, Japén y Korea del Sur.

San Gabriel es reconocida como una empresa lider en sus practicas de buena manufactura, y
ha demostrado siempre en todo momento una punta de lanza en la innovacion de sus practicas
no sélo productivas sino administrativas y de gestion logistica, esta conformada por més de
200 personas entusiasmadas por exportar el mejor limén persa que existe en la region a
cualquier parte del mundo, ya sea por tierra, mar o aire, trabajando con produccion propia de
siete huertos de ubicados en la region con una superficie total aproximada de doscientas
hectareas sembradas de limon persa con las cuales abastece el quince por ciento de su
exportacién; ademas de ser la principal empresa compradora de limén persa en México
(Romero Tagal, 2016).

1.3.2 Misidn, vision y objetivos
Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V., establece como Mision: “Producir,
recibir, seleccionar y empacar limon persa con calidad e inocuidad para su exportacion
mediante el cumplimiento de normas internacionales, normas oficiales mexicanas y normas
mexicanas de control de calidad relacionadas, y la participacion comprometida de todo el

personal de la organizacion”.

Con una Vision de: “Constituirse como la planta empacadora y exportadora de limon
persa lider en el pais a través de la calidad e inocuidad de sus productos que satisfagan los

requisitos y necesidades de los clientes nacionales e internacionales”.

Para el cumplimiento de estos valores, Exportadora de Citricos “San Gabriel, S.A. de

C.V.”, establece como objetivos:

e EIl de consolidarse como uno de los principales proveedores de limén persa en los
Estados Unidos y en parte de Europa.

e Mejorar la calidad e inocuidad de nuestro producto con la capacitacion de nuestro
personal en las normas, a fin de satisfacer las necesidades de los clientes.

Brindar el mejor servicio a nuestros clientes para seguir trabajando con ellos.



1.3.3 Estructura organizacional
La Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V. se encuentra organizada en cuatro
niveles funcionales que se describen como director general, gerencia general, responsables
de areas, y funciones operativas. Una gerencia técnica se adjunta al nivel gerencial de la

empresa (Figura 1).

Director Gerencia
General General

Figura 1 Organigrama Funcional de la empresa Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V.

El director general se encarga directamente del area de ventas y de las finanzas, de la
atencion y realizacion de negociaciones con los clientes, recibe los pedidos, coordina el
embarque del producto a su destino final a través del departamento de logistica, y aprueba
las peticiones de la empresa. El gerente general es la persona que dirige y aplica las acciones
del consejo de administracion y direccién, coordina el cumplimiento de los pedidos con el
responsable de Produccidn; se ocupa de la operacion de la empresa en todas sus fases desde
la compra del limoén hasta su empaque, de las areas de servicio como los almacenes y la
contabilidad, y es el responsable de la productividad de la empresa. El gerente técnico es la
persona que coordina la implantacion y aplicacién del sistema de calidad SG-9000
verificando su cumplimiento con los requisitos de las normas 1SO-9000, HACCP vy
GLOBALGAP mediante la coordinacion de auditorias internas y juntas de revision por parte
de la Direccion General, con la finalidad de la mejora del sistema de calidad, ademas de ser
la persona responsable de la conexion con partes externas que estén relacionadas con el
sistema de calidad. El responsable de produccion tiene la funcion de cubrir los pedidos de
los clientes, coordina la produccion, supervisa los formatos de rendimiento de la fruta,
también coordina y dirige el personal para el buen empaque de la fruta, y es el responsable
del empaque de la fruta. El responsable de transporte y compras controla y coordina las
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rutas de transporte; ademas coordina, supervisa, suple y elabora controles para obtener

materia prima, y es responsable de pago justo por calidad en campo.

1.3.4 Localizacion
El municipio de Martinez de la Torre-Veracruz se encuentra ubicado en la region Centro-
Norte del Estado de Veracruz, en las coordenadas 20° 04’ de latitud norte y 97° 04’ de
longitud oeste, a una altura de 151 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con
Tecolutla, al Este con Nautla y Misantla, al Sur con Atzalan y Tlapacoyan, al Oeste con

Papantla y con el estado de Puebla.

Su distancia al Norte de la capital del estado por carretera es de 150 Kmy tiene una superficie

de 815.13 Km?; cifra que representa un 1.12% de la superficie total del estado.

La empresa, se encuentra ubicada en el Km. 1.5 del Libramiento Martinez-Tlapacoyan, de la

ciudad y municipio de Martinez de la Torre, Veracruz (Romero Tagal, 2016).

1.3.5 Distribucion de planta
En la Figura 2, se muestra la ubicacion de cada una de las areas que conforman a la
Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V.
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Figura 2 Distribucién de la planta de la empresa.
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1.3.6 Descripcidon del proceso de empaque de limon persa
El proceso de empaque de limoén persa en la Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de
C.V. consta de once operaciones como se muestra en el diagrama de flujo de proceso en la

siguiente Figura 3, en la Tabla 1 se describen cada una de las operaciones del proceso de
empaque de limon persa.

Arribo de unidad a bascula.

o Recibir liman.
-
on6
L~
o Descargarlimén: piso.

Recorridode limon en linea trampa de materiales y curva de 90°.

Inspeccionar liman.

Llenado de rejatorreon.

Descanicador.

Preseleccionadora.
Llenado rejabanda 1. Llenado rejabanda

7. Lavado

Tina de sanitizado

Seleccionadoraautomatica Sizer.

Cajonesde Sizer.

Llenado rejapara empagque 10lb. Llenado caja 20lb.

Traslado rejaa empaque 10lb. Traslado caja 40lb a mesa de empaque.

Empaqgue caja10lb.

Empaque de caja.

Traslado caja a pallet. Traslado de caja a pallet.

Llenado pallet. Llenado pallet

Embalzje palkt. Traslado de pallet al drea de embalaje.

Embalaje pallet.

Carga pallet atrailer. Traslado de pallet a cdmaras de refrigeracion.

Salida de embarque. Carga de pallet a trailer.

EOEEEOEERE

Salida de embarque.

Figura 3 Diagrama de flujo de proceso de empaque de la Exportadora de Citricos San Gabriel.
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Tabla 1 Descripcion del proceso de empaque de la Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V.

Descripcion

Recepcion.

Volteadora de
Bines

Calibrador
mecanico.
Lavado.
Sanitizado.

Secado de
agua.

Encerado.

Secado de
cera.

Seleccionadora
Sizer.

Empaque (40
Ib).

Empaque (10
Ib).

El limén llega en rejas de plastico de veinticinco kilogramos, nunca a granel. Estas son ordenadas por lotes para tener el control de su origen, obteniendo asi
su trazabilidad. La fruta que viene de proveedores independientes se les realiza una inspeccion para determinar su calidad y asi mismo su precio.

En ella se deposita el limoén cuando llega en grandes cantidades (trailer, torton).

El limdn es seleccionado de forma mecénica el limon calibre 275, el cual por su tamafio no es adecuado para los mercados de exportacion, es vendido para
mercado nacional. En este paso también se eliminan contaminantes fisicos (residuos vegetales, piedra, astillas de madera, etc.) que puedan acompafiar al
producto.

Es realizado a base de agua potable, cepillos y detergente biodegradable aprobados por EPA (Environmental Protection Agency).

Por medio de inmersién en agua con Tsunami 200, que es un aditivo libre de enjuague, para tratamiento de agua y control del crecimiento microbiano en el
transporte, almacenaje y procesamiento del limon recién cortado. El cual se monitorea cada 2 horas para asegurar el mantenimiento de los limites requeridos

El limén es secado a través de tres cepillos giratorios que escurren el agua, ademas de dos ventiladores que secan por completo al limén, para estar listo en la
etapa que le sigue.

En esta fase del proceso, el limoén es roseado de cera con fungicida que mejora su aspecto fisico por aumento de brillo y le da mayor vida de anaquel. Este
tratamiento ayuda a combatir hongos que afectan la calidad del limén. El fungicida es aplicado bajo los limites permitidos por el pais destino.

El limdn encerado es secado por medio de aire caliente a través de turbinas provistas de calor con gas LP que calientan el aire a una temperatura de 40 a 50°C.,
lo que permite un secado uniforme.

El limon tiene su recorrido a través de tres bandas, que a su vez pasan por tres cAmaras que son manipuladas a través de un centro de control que determina las
caracteristicas y el lugar donde serd depositado cada limén (tamafio 110, 150, 170, 200, 230,250) y también en esta misma son llenadas las cajas de producto
para posteriormente pasar a empaque.

Las cajas de producto son pesadas y empacadas para depositarlas en pallet, ser flejados, y posteriormente, acomodados en los contenedores.

Las cajas de producto son llenadas, etiquetadas y empacadas manualmente, para depositarlas en pallets, ser flejados y posteriormente, acomodados en los
contenedores.



1.3.7 Productos y mercado de la cadena de suministros de la Exportadora San Gabriel
S.A.de C.V.

Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A de C.V. adapta sus productos de acuerdo con las

necesidades y especificaciones de sus clientes. Actualmente sus presentaciones de empaque

son en 10y 40 libras (Figura 4).

Caja de 10 libras para mercado de Estados Unidos de Norteamérica, empacada
manualmente pieza por pieza para garantizar el 100% de la calidad, con etiqueta para
cada limén en calibres de 54, 48, 42 y 36, en pallets de 180 cajas almacenado a
temperatura ambiente.

Caja de 40 libras para mercado de Estados Unidos de Norteamérica. Fruta con o sin
etiqueta envasado a granel, en calibres de 110, 150, 175, 200, 230 y 250 en pallets de
54 y 60 unidades.

Caja de 10 libras para el mercado de Japdn, fruta con o sin etiqueta, empacada
manualmente unidad por unidad, caja con fondo y tapa, en calibres de 44, 42, 40 y
36, pallets de 120 y 180 cajas.

Caja de 10 libras para el mercado de Europa, caja de una sola pieza, empacado
manualmente limon por limén con o sin etiqueta con grado de maduracién % color
verde 90% uniforme, cascara rugosa, calibres; 63, 54, 48, 42 y 36, en pallets de 216

piezas.

Caja de 10Ib para
Europa

EUA

Figura 4 Productos de la Exportadora San Gabriel.
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e El calibre se refiere a la cantidad de limones que contiene una caja de 10 y 40 libras;
en el caso de las cajas de 10 libras existe tolerancia de + 300 gramos y en las cajas de

40 libras se tiene una tolerancia de + 10 limones.

e Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V. cuenta con mercado local e
internacional. En el mercado local el limon persa es vendido a granel para la industria
del jugo y derivados; en el mercado internacional exportando a Estados Unidos de
Norteamérica-Canada via terrestre, con la marca San Gabriel y genéricas; Europa via
terrestre-maritima con marca San Gabriel y genéricas; y Asia via terrestre — aérea con

la marca de Neo Lime.

1.4Region de estudio

El Estado de Veracruz esté dividido en tres distritos citricolas: 001 de fortin, 002 de
Alamo, 003 de Martinez de la Torre. Para esta investigacion, se establecié como region de
estudio al Distrito de Martinez de la Torre, dado que es la principal zona productora de limén
persa en México, y es ahi donde se encuentra una de las principales empresas exportadoras
de limdn persa del pais que atienden los mayores mercados internacionales que demandan el
citrico.
En México, la mayor produccién de limdn persa (Citrusxlatifolia Tanaka ex Q. Jiménez)
ocurre entre los meses de mayo a octubre, lo que coincide con los precios bajos de los
mercados nacionales e internacionales (Rivera-Cabrera et al., 2010). De diciembre a abril se
obtiene baja produccién y se alcanzan los precios mas altos (Almaguer-Vargas et al., 2011);
especificamente en el estado de Veracruz se presentan dos periodos de produccion: baja
oferta: marzo-abril y alta oferta agosto-noviembre. El resto del afio se mantiene en niveles de
produccién que atienden desequilibradamente la demanda del mercado. Esta dinamica de
cultivo, especialmente en lo que se refiere a naranjas y lima persa, asientan una base
agroindustrial de 70 empresas limoneras acopiadores del fruto para su comercializacion
nacional en centrales de abastos, cadenas comerciales, y suministro a plantas extractoras; 70
exportadoras de limon persa en fruto fresco, las cuales atienden cuatro mercados
internacionales: Estados Unidos de Norte América, Canada, Japon, la Comunidad Europeaen
paises como lo son Francia, Alemania, Italia, Holanda, Inglaterra, entre otros; 9 plantas
extractoras las cuales acopian fruto fresco de diversos citricos; 3 gajeras abocadas
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principalmente a citricos dulces como la naranja, pomelo, y la tangerina: 99 plantas
enceradoras las cuales prestan servicio de encerado de fruta a comercializadoras de citricos;
6 viveros certificados (INVEDERP, 2008; Castellanos, 2009; y Becerra et al. 2009)

1.5 Unidad de analisis

La investigacion se realiza en el huerto de produccién de limén persa (temporal, y de
riego) y la empresa empacadora. Esta cadena de suministro enmarca, en su forma mas basica,
tres elementos de gestion (Figura 5): el huerto productor del fruto (proveedores), la empresa
empacadora-exportadora, y el mercado al cual se dirige el producto en fresco (demanda),
estos elementos requieren una sincronizacion eficiente de la cadena de suministros. Los

primeros dos elementos representan la unidad de analisis principal.

El huerto (en adelante descrito como proveedor) es quien contribuye en el volumen de fruta
en cantidad y calidad a través de la cadena, y la empresa empacadora es quien demanda el
producto del huerto en atencién a su propia demanda de los mercados internacionales, de que
la produccion del fruto esta ligada a la capacidad de produccion del productor, la cual puede
tener dos esquemas de produccion en huerto: huerto de temporal, 0 en un huerto de riego.

Proveedor

Oferta de fruto con

base a temporalidad
(Baja o Alta produccion).

Figura 5 Cadena productiva de limén persa.

En el huerto de temporal el productor se apoya basicamente de sus practicas y de equipo
mecanico especializado o no, para el financiamiento de este; mientras que, en el huerto de

riego, se cuenta con tecnologia propiamente para el riego, con la cual se espera que una
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misma superficie de plantacion en un huerto de temporal, la respuesta en rendimiento de
produccion y calidad de fruto sea mucho mayor. En ambos sistemas de produccion, el
productor puede ser acopio tanto de productos quimicos y/agroquimicos -permitidos por los
mercados-, como de “buenas practicas agricolas” para gestionar su produccion (Becerra et

al. 2009).

1.6 Sujeto de estudio

Para el desarrollo de esta investigacion se contd con el apoyo y apertura para
proporcionar informacién para el proyecto de una empresa empacadora de limén persa. Se
considero importante estudiar al mediano productor de limén persa, dado que en este estrato
de productores se encuentran los dos sistemas de produccion (temporal, y riego); y el interés
principal de este tipo de productor esta en el mercado de exportacion, este tipo de productores
logran en promedio producciones de 16 ton/ha en huertos de temporal y 22 ton/ha en huertos
de riego (INVEDERP, 2008), en los cuales, para su mantenimiento (limpieza, poda, combate

a plagas, aplicacién de nutrientes) tienen en promedio 4 trabajadores (Lopez, 2009).

1.7 Cadena de suministros de los citricos del estado de Veracruz

En un contexto, general el primer eslabon de la cadena de suministros de los citricos
(limon persa, naranja, toronja, mandarina y tangerina) identificado como “eslabon de huerto”
tiene una proveeduria relacionada con asesoria técnica; Viveristas; Proveedores de insumo;
Proveedores de Maquinarias, equipo e implementos; y organismos de investigacion y
tecnologia (Fernandez Lambert, 2010).
(Fernandez Lambert et al., 2015) reportan, desde el enfoque de la cadena de suministro, tres
eslabones importantes: produccion en huerto, Industrias Procesadoras, Distribuidores, y

clientes finales definidos por el Mercado Nacional e Internacional (Figura 6).
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Figura 6 Cadena de suministros de los citricos en el Estado de Veracruz, 2009. Fuente:(Fernandez Lambert et al., 2015)

1.7.1 Primer eslabén (huertos proveedores)
El eslabdn de produccion en huerto (Figura 5) esté integrado por los productores del citrico
quienes juegan el papel determinante de proveedores en la cadena productiva, al ser ellos los
responsables de generar el volumen de produccion y la calidad del citrico que atienda las
necesidades del mercado, quienes con independencia del tamafio del productor (pequefio,
mediano, o grande) realizan las mismas practicas cultivo. La diferencia de cada citrico, se
hace notar en la forma y capacidad de atender sus huertos, como lo pueden ser los
conocimientos implicados, el nivel tecnologia utilizada, y principalmente la capacidad
economica para invertir en ellos (Fernandez Lambert, 2010).
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Tabla 2 Caracterizacion de las cadenas productivas de los citricos, 2009.

Citrico
Eslabdn Mandarina ) )
) Limon Persa  |Pomelo |Naranja
Tangerina
Huerto 1 1.2 1 1,2
Industria 4 3,45 4,5 4,5
Mercado/Distribucion | 6.7 6,7,8,9,10 6,7,8 6,7,8

Huerto: (1) Temporal, (2) Tecnificado. Procesadora: (3) Empacadora, (4) Jugueras, (5) Enceradoras.
Mercado Nacional: (6) Centras de abastos, (7) Centros comerciales, fruterias.

Mercado Internacional: (8) USA-Canadé, (9) Europa, (10) Asia, (11) Oceania, (12) Africa
Fuente:(Fernandez Lambert, 2010)

Las préacticas de cultivo que realizan los productores en sus huertos son por lo general el
mantenimiento de huerto, el corte, y la manipulacion del fruto. Las actividades del
mantenimiento de huerto se relacionan con la limpieza y poda de arboles, aplicacion de

abonos o fertilizantes, y aplicacion de fungicidas.

1.7.2 Segundo eslabo6n (procesadora)
El segundo eslabdn de la cadena de suministro de los citricos estd conformado por las
procesadoras que son las encargadas de darle un valor agregado al producto citricola de
acuerdo al interés del mismo. Los tipos de procesadoras localizadas en el Estado de Veracruz

son (INVEDERP, 2008): Empacadoras, Jugueras, Enceradoras, y Gajeras (Figura 7).

Enceradora
Fruto Fresco
(nacional)
: -
Empacadora |
Fruto Fresco r u t
(Exportacion)
Jugueras

Aceite Esencial
Concentrados

Figura 7 Aprovechamiento industrial del citrico, Veracruz-2009.
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Las procesadoras tienen dos tipos de proveedores: de materia prima; productores del campo
que abastecen del citrico segun las necesidades; y de insumos; los que proveen a la empresa
de materiales, equipos y servicios que son necesarios para el funcionamiento de la
empacadora.
3.3.2.1 Extractoras

Las extractoras conforman un complejo industrial establecidas para el aprovechamiento de
los citricos y frutos en la elaboracion de concentrados, estas son abastecidas por productores
del Estado Veracruz, y de otros como lo son Chiapas, Tabasco, Puebla, Oaxaca, y
Tamaulipas. Regionalmente al Distrito de Martinez de la Torre, el citrico que alimenta a estas
plantas tiene dos fuentes principales: el acopiado en las centrales de abasto con productores
de baja escala de produccion y/o producto del “coyotaje” en huerto, o bien de productores de
gran escala. Tecnoldgicamente las extractoras se encuentran en una dinamica de

actualizacion tratando de mantener y mejorar rendimientos en sus procesos.

3.3.2.2 Gajeras
Las Gajeras son unidades econdmicas que han surgido como una alternativa para la
diversificacion en el aprovechamiento especialmente de la naranja y los pomelos. Su
proveeduria de citrico es local, y la comercializacion de su producto nacional en un mercado
de dulceria, fruta cristalizada, y conservas. Carecen de una red de distribucion formal,
delimitan sus medios de transporte al centro de la republica, y terciarizan su distribucion a

mercados nacionales (Becerra et al. 2009).

3.3.2.3 Empacadoras
Las empacadoras se enfocan al empaque de limén persa con fines de exportacion, y ellas
resaltan por su impacto y derrame econémico en sus regiones. Cada operacion del proceso
de empaque de limoén persa ha sido atendida con el proposito de incrementar tanto la
velocidad de clasificaciébn como empaque del fruto. Entre algunas acciones esta la insercion
de maquinaria de diferente tecnologia entre operaciones, adaptaciones “hechizas” a las ya
existentes, o modificaciones en su velocidad; lo que ha permitido incrementar la velocidad
de la operacion de manera local, aun cuando se ha perdido sincronizacion operaciones,
traduciéndose en paros de proceso entre operaciones, sin mejora alguna en la velocidad

global del sistema (Becerra et al. 2009).
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1.7.3 Comercializacion - distribucion

Los productores y/o procesadoras destinan su producto al mercado nacional o de exportacion,
como producto fresco o industrializado. Todos los citricos, como producto fresco se
encuentran en el mercado nacional, mientras que los jugos concentrados, el aceite esencial,
y el limon persa en fruto fresco son exportados a mercados como es Inglaterra, Francia,
Holanda, Bélgica, Holanda, Suiza, Alemania, Australia, Italia, Japén, Estados Unidos y
Canada (ver Figura 8). Sus redes de distribucion estan terciarizadas a comercializadoras
nacionales y transnacionales (CONCITVER, 2009).

— Y
Nacional ‘ Fe o IExportacuon

’ Concentrado

— Y

N Cascara

Figura 8 Productos derivados de las procesadoras en el Estado de Veracruz, 2009

Para satisfacer la demanda del mercado nacional, los productores de gran escala o
comercializadoras nacionales, transportan, segun el fruto fresco, a granel, enrejadas, o
empacadas en camiones abiertos a las principales centrales de abasto y cadenas comerciales
del Pais (Schwentesius Riderman & Gomez Cruz, 2005). Los tractocamiones con camaras
frias son utilizados via terrestre por las Jugueras y Empacadoras para atender el mercado de
Estados Unidos y Canada. El jugo concentrado, aceite esencial, y lima persa, es transportado
al mercado europeo mediante tercerizacion con comercializadoras transnacionales quienes
transportan el producto en camaras frias al puerto de Altamira, Tamaulipas., para embarcarlo
y arribarlo a puertos en Europa segun el destino. Especialmente al mercado de Japén se envia
el limon persa via aérea Cd. de México a Japon con escala en los Angeles California, USA
(Becerra et al. 2009).
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1.8 Conclusiones
Las empresas empacadoras y exportadores enfrentan un desafio significativo en la gestion de
su cadena de suministro, impactando su eficiencia operativa y competitividad en el mercado.
En este Capitulo 1 ha detallado los aspectos criticos del problema y ha proporcionado una
vision general de la empresa, destacando como estos factores interrelacionan. Al comprender
las implicaciones de este problema, se han establecido los objetivos del estudio, que buscan
no solo identificar soluciones viables sino también medir su efectividad a través de
indicadores clave como el rendimiento del fruto en la cosecha, la mejora de la calidad del
fruto, la prediccién del rendimiento y el balance entre produccion y demanda. En el Capitulo
2 profundizara en el analisis del estado del arte que sustentara la metodologia propuesta para

el desarrollo de propuestas de soluciones estratégicas.
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Capitulo 2. Estado del arte
2.1 Introduccion
La aplicacion de técnicas de 1A en la GCS se ha analizado ya desde hace afios, el uso
de Agentes Inteligentes (AI) y SMA se remonta a los afios 80’s; la tecnologia de agente y, en
particular, los sistemas multiagente se disefiaron para capturar muchos de los desafios
involucrados en el apoyo a las practicas cambiantes de la cadena de suministro (Lei et al.,
2006).

Se presenta, a continuacidon, un breve estado del arte de los trabajos que hacen referencia a
los temas inherentes a la temética de esta propuesta de tesis, subdivididos por &mbito de
aplicacion, se inicia con la Gestion del Conocimiento para posteriormente analizar los
trabajos que se han desarrollado con la aplicacién de la GC en la Cadena de Suministro (CS)
y especificamente en la Gestién de la Cadena de Suministro (GCS), posterior a ello sea
analiza el uso de técnicas de diversas técnicas de inteligencia artificial en ambas areas, para
finalizar con un estudio més especifico y actualizado sobre el uso de los Agentes Inteligentes,
Sistemas Multi Agentes en particular, en la Gestidn del Conocimiento para la Gestion de la

Cadena de Suministro y en la produccién agricola.

2.2 Metodologia del estado del arte

La busqueda bibliografica empled las siguientes bases de datos: ABI / INFORM
(BuscaRE), Science Direct, Publons, ScholarGoogle®; se limita a articulos publicados en
revistas internacionales revisadas por pares que se escribieron en inglés y se publicaron entre
2016 y 2020 (antes del mes de marzo). Las palabras clave utilizadas en la busqueda
bibliogréafica y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. La bldsqueda de palabras
clave se aplicd al titulo y contenido de los articulos, se omitieron articulos review, y
unicamente se incluyen aquellos en los que se modela y aplica un SMA en algun eslabon de
la CS.
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Tabla 3 Keywords usadas en el buscador de la base de datos y nimero de resultados hallados.

Cdédigo Keywords ABI/INFORM (BuscaRE) Science direct Publons ScholarGoogle

A Multi Agent Based System 458713 7216 1707202 5330000

B Supply Chain 2366635 525986 138853 4230000
kNowledge Management 4063871 999561 369728 4870000

D Encadenamiento A, BY C 52048 474 2154582 535000

A los resultados del encadenamiento de Keywords de Codigo D, se les aplicaron los filtros

mencionados en la siguiente jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 4 Filtros aplicados a los resultados de busqueda en las 4 bases de datos/motor de blsqueda.

Filtros

_ABIIINFDRM (BuscaRE) Science direct Publons scholarGoogle
Articulos 3 Sin Opcign Sin Opcion
Materia: (A. B y C), Conference Extrac,

Research Articles 263 75 Sin Opcign Sin Opcion
Afio (2016-2020) Sin Opcién 140 Sin Opcidén 46400
Area {Ingenieria) Sin Opcign Sin Opcion 377730 Sin Opcidn

Sin Citas, Sin Patentes Sin Opcidn Sin Opcidn Sin Opcidn 45800

El enfoque adoptado para la revisién de la literatura se ilustra en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia. usando un diagrama de flujo de cuatro fases PRISMA (Moher et
al., 2009).
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Tabla 5 Proceso de recopilacion de articulos. Fuente: Elaboracion Propia a partir de (Moher et al., 2009)

8 Articulos identificados mediante Articulos adicionales
o . ) e .
® la busqueda en la base de datos identificados mediante
= utilizando las palabras clave A, B ~ analisis de citas hacia atras
E yCdelaTablal. y hacia adelante .
= n=2742104 n=107

Los

duplicados i
o fuepron Articulos después de .ﬂ.trtlculos de texto comp_leto
" cvitados discriminar las bases fflt’ad‘js “53”‘_1? |°5_ cinco
o de datos!. filtros de seleccion y utilizados
S dutﬁrnte el 252522 en la biisqueda bibliografica.

andlisis de n=338

citas.

r
E | filtrad
B Arti ilt +

E Articulos de texto A:t:’;jlzz firadas
Tu% Eomple:(_)se;flsl:dos_ identificados en citas.
L _ n=445
W
“ -
_g Retenidos y usados en el
S analisis
=]
= n=34

En este proceso de recopilacion de datos descrito en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., se muestran cuatro filas de criterios para recopilacion de articulos:

Identificados, Mostrados en Pantalla, Elegibles e Incluidos.

Mediante Keywords del Codigo A, B, C; se identificaron 2,742,104 articulos sobre SMA en
la CS, mientras que, mediante cita, se identifican 107 articulos. De los 2,742,104 articulos se
eliminaron articulos duplicados llegando a 52,522, a los cuales se aplicaron los filtros
descritos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., restando 338 articulos.
De los articulos filtrados e identificados mediante analisis de citas, se redujeron a 445
articulos elegidos. Los articulos elegidos se limitaron a los encontrados en las bases de datos
ScienceDlrect y ABI/INFORM (BuscaRE), los cuales se examinaron individualmente para

garantizar su relevancia y se usaron los siguientes criterios de inclusion:

e EIl documento debe ser especificamente Articulo.

e El articulo debe ser accesible para la comunidad académica en general.

e El articulo debe presentar un modelo o sistema multi agentes completo en lugar de
simplemente un modelo ABS conceptual no implementado (Casos de Estudio).

e Debe haberse publicado entre 2016 y 2020.
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Se excluyeron los trabajos de revision de literatura.

Finalmente, los articulos deben abordar las preguntas de investigacion relacionadas

con los temas de la investigacion que se muestran a continuacion.

Estos criterios de inclusion retuvieron 34 articulos para su andlisis basado en lo especificado

en las preguntas de investigacion descritas en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., que se han disefiado teniendo en consideracion el trabajo propuesto.

Resulta valioso para la gestion identificar para qué eslabones de la CS se han disefiado

sistemas multi agentes, especificamente “Sistemas de Gestion del Conocimiento para la

Gestion de la Cadena de Suministro” no presentd en una busqueda previa resultados

significativos por lo que la basqueda se limitd a sistemas multi agentes aplicados en la GCS,

dado que se trata del desarrollo de un sistema de GCS bajo el enfoque de Al es necesario

conocer algunos datos técnicos especificos por lo que desde ahora se extraen durante el
estudio del Estado del Arte.

Tabla 6 Preguntas de Investigacion para Criterio de Seleccion de Articulos. Fuente: Elaboracion Propia.

1D

Pregunta

Objetivo

P11

P12

P13

P14

P15

Especificamente en cuanto a Agentes Inteligentes y
Agentes Inteligentes aplicados a la Cadena de
Suministro (2016-2020): ;Qué eslabones de la cadena
de suministros han sido considerados para su
aplicacion?

Dentro de estos trabajos, en cuanto a Agentes
Inteligentes: ¢Qué tipo de arquitectura son las que se
han aplicado?

¢ Qué agente innovador se ha desarrollado?

;Qué aportaciones a las arquitecturas de Agentes
Inteligentes previas se han hecho?

¢ Qué software o lenguaje se ha utilizado para dichos
trabajos y qué ventajas aporta?

Identificar los eslabones de la cadena de suministro
que han sido prioritarios para la atencion mediante
sistemas inteligentes con un enfoque multi agentes.

Identificar las arquitecturas de mayor uso.

Conocer que innovaciones se han realizado con
respecto a los agentes cominmente utilizados.

Conocer que innovaciones se han realizado con
respecto a las arquitecturas comdnmente utilizados.
Identificar el software de mayor uso para la
modelacion de CS con Al.

2.2.1 Gestion del conocimiento

El estudio del concepto, la vinculacion y los marcos de la gestién del conocimiento,

el aprendizaje organizacional y la memoria, se ha abordado por autores como (Lahaba &
Santos, 2001, Antunes & Pinheiro, 2019, Heisig, 2009, Chouikha Zouari & Dhaou Dakhli,
2018, Fernando & Melean, 2005, y Rubenstein-Montano, Liebowitz, Buchwalter, Mccaw, et
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al., 2001), destacando de todos los trabajos que es necesario unificar la conceptualizacion de
la GC y que existen cinco categorias amplias méas frecuentemente mencionadas de
actividades de gestion del conocimiento, que son: compartir, crear, aplicar, almacenar e
identificar conocimiento. Las aplicaciones de la GC son tan numerosas como diversas, se
pueden encontrar aplicaciones que van desde el disefio de productos, hasta algo mas como el
realizado por (Chandra & Kamrani, 2003a) y mas recientemente (Lin & Yang, 2019)
aplicando este enfoque a la mineria de datos en la tecnologia 5G de la nube e internet. Los
autores se han dado cuenta de que la gestion del conocimiento es la clave para el desempefio
organizacional y la supervivencia en un entorno econémico, tecnologico, politico y social en

constante cambio.

2.2.2 Gestion de la cadena de suministro
La Gestion de la Cadena de Suministro (GCS) es un tema que ha recibido una
considerable atencion por parte de investigadores, academicos y el mundo empresarial (Alba
Cabafas & Herrera Lemus, 2016), muestra de ello son los trabajos realizados por (Alomoto
etal., 2015) quienes se enfocan en el analisis de la GCS de las pequefias y medianas empresas
(PyMEs) ecuatorianas, sus resultados demuestran que el enfoque estratégico de las empresas
se relaciona con las practicas implementadas, por ejemplo, empresas con enfoque en costos/

eficiencia tienen innovaciones que reducen sus costos.

2.2.3 Gestion del conocimiento en la cadena de suministro
La gestion del conocimiento resulta ser tendencia en los ultimos afios, cobra una
mayor importancia, y su aplicacién a la cadena de suministro es una combinacion que permite
incrementar la eficiencia y optimizar los procesos de comunicacion entre los eslabones de la

cadena de suministro.

La mayoria de la literatura existente sobre gestion del conocimiento en un entorno
interorganizativo, se centra en las alianzas de tipo horizontal entre dos o0 més socios, mientras
que son pocos los autores que se centran en las alianzas de tipo vertical, entre proveedores y
clientes, es decir, en la cadena de suministro (Cap6 Vicedo et al., 2005, Pérez & Santos, 2009,
Duan et al., 2013, Alba Cabafias & Herrera Lemus, 2016, M. D. R. Pérez-Salazar et al., 2017,
Aminzadegan et al., 2019, y Schniederjans et al., 2020) identifican el area de oportunidad
que representa la digitalizacion de la cadena de suministro, asi como las areas de crecimiento
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para explicar como la dimension humana de la gestion de la cadena de suministro se puede
explorar més a fondo y exponen diferentes casos de estudio exitosos en los cuales se da
prioridad a la gestion de la cadena de suministro, determindndose que es un elemento clave
para la competitividad de las empresas, (Capo0-Vicedo et al., 2007) concluyen que la
estructura organizativa conocida como Empresa Virtual es la méas apropiada para gestionar
el conocimiento en una cadena de suministro, por sus caracteristicas intrinsecas de confianza

mutua entre sus miembros, asi como por el dinamismo en su creacién y operacion.

2.2.4 Agentes inteligentes en la cadena de suministro
Los agentes inteligentes tienen la capacidad de mejorar la comunicacion en diferentes
procesos optimizando de esta manera la toma de decisiones, a continuacion, se describen
algunos de los trabajos que se han realizado con esta técnica en diferentes areas a fin de
mostrar la versatilidad y amplia area de aplicacion de la herramienta.

(Peng et al., 1999) propusieron un sistema multiagente para la integracion empresarial
inteligente mediante un conjunto de agentes con experiencia especializada para ayudar con
la recopilacion de informacién y conocimiento relevante, para cooperar entre si y con otras
partes del sistema de gestién de produccion y humanos para llegar a decisiones oportunas al
tratar con diversos escenarios empresariales; mas adelante (Janssen, 2005 y Min, 2010)
exploran varios subcampos de IA, entre ellos los sistemas multi agentes, que son mas
adecuados para resolver problemas practicos relevantes para la gestion de la cadena de
suministro, aumenta el nivel de flexibilidad en la cadena y permite que los miembros sean
mas receptivos. (Avédissian & Valverde, 2015) proponen el uso de agentes para comparar-
representar la colaboracion impulsada por el ser humano en los procesos de la cadena de
suministro, mientras que (Puche et al., 2019) analizan el desempefio de la cadena de
suministro desde el enfoque de Kanban. El estado del arte de estas aplicaciones es variado
en cuanto al area dentro de la cadena de suministro que es atendida bajo este enfoque.

El uso de Sistemas Multi Agentes para gestionar la Cadena de Suministro tuvo una mayor
publicacion en el afio 2018 y 2019 tal como puede observarse en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.. Estos articulos se publican en el campo de la ingenieria, la
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informaticay la investigacion operativa, atendiendo problemas diversos propios de la gestion

de la CS en sus diferentes eslabones.

Articulos
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Figura 9 Articulos SMA en la GCS Publicados entre 2016 y marzo de 2020.

La discusion mas activa de este tema se realiza en revistas sobre Logistica y Sistemas
Computacionales. Aun y cuando los SMA han demostrado su aplicacion en la gestion de la
cadena de suministro, el nimero de publicaciones en revistas de la cadena de suministro han

sido de 10 o menos entre los afios 2016 a 2020.

El uso de la técnica de inteligencia artificial, agentes inteligentes en los procesos propios de
la cadena de suministros se ha extendido y ha ganado popularidad debido a su eficiencia a
través de los afios, se puede observar que los trabajos recientes que se basan en la aplicacion
de enfoques basados en multiagentes para el manejo de inventarios, tal como lo propone
(Wang et al., 2019a) en su articulo, o los marcos y sistemas propuestos por (Giret et al., 2017,
Juetal., 2018, Sarkar & Sormaz, 2018, Lu et al., 2019, Lee & Kim, 2019, Lu et al., 2019, de
Souza Henriques, 2019 y Guizzi et al., 2019) basados también en sistemas multiagentes para
la programaciéon de la logistica de produccion y otras actividades relacionadas a las
operaciones; otro proceso importante es la seleccion de proveedores y dicha area también ha
sido analizada bajo el enfoque de multiagentes y su la aplicacion en cadenas de suministro
de la industria 4.0; un ejemplos de ello son trabajos como los realizados por (Li et al., 2018
y Ghadimi et al., 2019); y su aplicacion no se limita a las cadenas de suministro del sector de
produccion Unicamente, en el trabajo presentado por (Ben Othman et al., 2017 y Drakaki et
al., 2018) que han propuesto arquitecturas basadas en multiagentes para la gestion de CS de
emergencia para la entrega de recursos en zonas de desastre y el establecimiento de zonas
para refugiados.
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Belykh & Botvin, 2018ndres et al., 2016, Belykh & Botvin, 2018, Gumzej & Cisi¢, 2018, M.
Pérez-Salazar et al., 2019 y Fierro et al., 2020) proponen modelacion multi agentes y
simulacion para mejorar la gestion de la cadena de suministro. Los autores (Bakhtadze et al.,
2016, Jabeur et al., 2017 e lvashkin & Nikitina, 2019) proponen modelos de simulacion
orientados a agentes del sistema logistico para tratar los problemas de colaboracion entre
objetos logisticos; con el objetivo planificar, implementar y controlar de manera efectiva el
flujo de servicios y bienes entre un punto de origen y un punto de destino.

Existen también trabajos mas especificos de la aplicacion del enfoque multiagente en
procesos tales como coordinacion de la CS, mapeo de la CS, planeacion y control de
inventarios, medicién de nivel de servicio (Helo et al., 2018), asi como el manejo de
disrupciones en la cadena de suministro (Behdani et al., 2019), negociaciones (Chen & Xu,
2018) y comercio electronico (Barenji et al., 2019), cotizaciones, por mencionar sélo algunos
de los procesos en los cudles se ha demostrado la eficiencia de la técnica y el enfoque de
agentes, que muestra estar en tendencia y se perfila para ser una de las principales

herramientas que permitan la evolucion de las empresas a empresas 4.0.

2.2.5 Agricultura de precision
Ante la variabilidad de los cultivos la agricultura de precisién ha contribuido a la
productividad agricola, apoyada en tecnologias y técnicas de inteligencia artificial; hoy en
dia la agricultura mundial se encuentra ante grandes desafios como el cambio climatico, la
escasez de agua y la necesidad de aumentar la produccion de alimentos para satisfacer la
creciente demanda global. Existen herramientas y sistemas de apoyo basados en técnicas
como las que enlistan anteriormente que se posicionan como una solucion alternativa para
dar certeza a la toma de decisiones para la produccion de alimentos (Khaki & Wang,
2019;Nevavuori et al., 2019), sin embargo, el campo citricola mexicano, se caracteriza por

un bajo uso de tecnologias y escaso control de las buenas préacticas agricolas.

Recientemente, los investigadores agricolas de distintas partes del mundo han estado
utilizando técnicas de machine learning para predecir el rendimiento de diversos cultivos,
predominando el estudio del rendimiento en cultivos como maiz, avena, arroz, y soya;
trabajos como los (Babaie Sarijaloo et al., 2021)(Batool et al., 2022) (Cao et al., 2022a)

(Choudhary et al., 2020) (Deshmukh et al., 2022) (Hazra et al., 2023) y (Kulpanich et al.,
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2023), solo por mencionar algunos, se enfocan en la prediccion del rendimiento a partir de
diferentes caracteristicas fisicas y climatoldgicas. Lo que destaca de estas investigaciones en
la busqueda de mejores herramientas que permitan hacer eficiente la produccion de alimentos
y el desarrollo de estas basado en la gestion de informacion, datos, imagenes, combinado con

caracteristicas fisicas.

Cada uno de los trabajos mencionados en esta seccion, asi como los resultados completos de
la metodologia del estado del arte se encuentra descrito a detalle en la seccién de Anexos,
Anexo A.

2.3 Conclusiones
Es evidente el incremento en el uso de los SMA en la GCS, de manera particular, en algunos
de sus eslabones; asi como el desarrollo de SMA para la gestién de su totalidad. Los temas
que mas se abordan son aquellos que dan solucion a problematicas de Produccion,
Manufactura y Sistemas de manufactura; seguido de aquellos que abordan la gestion de toda
la cadena de suministro. Otra parte importante también se enfoca en la Negociacion y
Seleccién de proveedores, tematicas ampliamente estudiadas bajo un enfoque de mdaltiples
agentes en la CS. Esta revision de la literatura resalta la aplicacion de los SMA en el estudio
y evaluacién de la eficiencia de la CS; asi como, mas recientemente, la aplicacion de ténicas
de machine learning para predecir rendimiento en distintos cultivos alrededor del mundo; y
a su vez, permite identificar areas no exploradas en la aplicacion de dichos sistemas; areas
tales como la gestion del conocimiento. La tecnologia desarrollada con Agentes Inteligentes
estd demostrando ser una alternativa tecnologica para satisfacer y solucionar problematicas
generadas por la complejidad creciente de las Cadenas de Suministro 4.0. El uso de SMA
combinado con otras técnicas puede conducir a una mayor agilidad en el flujo de la CS, la

herramienta tiene el potencial para ir de la mano con la evolucion de la Industria 4.0.

El analisis del estado del arte es una actividad continua durante el desarrollo del presente
trabajo de investigacion, y durante este periodo se determiné que el mayor impacto para la
obtencion de una gestion eficiente de la cadena de suministro agricola del caso de estudio
esta dado por la cantidad de producto que se cosecha, siendo este el principal interés del

sistema de gestion de la CS que aqui se desarrolla; por lo que el andlisis posterior al periodo
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de 2020 se enfoca en los trabajos mas recientes aplicados especificamente en la prediccion

de rendimiento de diferentes cultivos.

Capitulo 3. Metodologia

3.1 Introduccion

El uso de agentes inteligentes en los procesos propios de la cadena de suministros se
ha extendido y ha ganado popularidad debido a su eficiencia a través de los afios, esto puede
observarse en los trabajos recientes (ANEXO A) que se basan en la aplicacidon de enfoques
basados en multiagentes para el manejo de inventarios, tal como lo propone (Wang et al.,
2019a) en su articulo, o el marco de sistema propuesto por (Lu et al., 2019) basado también
en un sistema multiagente para la programacion de la logistica de produccion, otro proceso
importante de la cadena de suministros es la seleccion de proveedores y dicha area también
ha sido analizada bajo el enfoque de multiagentes y su la aplicacidn en cadenas de suministro

de la industria 4.0.

En este Capitulo 3 se aborda la metodologia para el desarrollo de un SGC, propuesta a partir
de la revision del estado del arte y fundamentada en un enfoque multi agentes inteligentes,
técnica de Inteligencia Artificial, se proponen cinco etapas, estas se especifican en la
siguiente seccion y el desarrollo de cada una de estas actividades se describe de manera

detallada en la el Capitulo 4.
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3.2 Metodologia propuesta
La metodologia propuesta para el trabajo de tesis puede ser descrita de manera muy
general en los siguientes pasos y el grafico que la representa, y su avance actual, se puede

observar en la Figura 10.

1. Revision del estado del arte.

e Analizar de manera continua la literatura de la aplicacion de teoria de la gestion del
conocimiento y el enfoque de sistemas basados en agentes en la gestion de la CS para
de esta manera entrar en contexto con el estado actual y aplicacion de estas técnicas

en el area de interés.

2. Determinacion de las problematicas en el flujo de conocimiento de la CS e

Identificacion de Areas de Oportunidad.

e Identificar los procesos estandar clave para la gestion del conocimiento y determinar
las barreras para la adopcién de la gestion del conocimiento en la CS del caso de
estudio especifico, cadena de suministro del limén persa, a través del desarrollo de un
modelo de simulacion de eventos discretos que permita hacer esta identificacion de
las areas de oportunidad en el flujo de la CS y a su vez muestre el comportamiento de

ésta.

3. Modelacion de la cadena de suministro del caso de estudio con el enfoque de agentes

inteligentes.

e Determinar un esquema para modelar la CS utilizando el enfoque de agentes
inteligentes a través del desarrollo de un Modelo Conceptual de la CS Agricola y
seleccionar la herramienta de tecnologia de agentes para la construccion de los
modelos inherentes a ella.

4. Determinacion de la arquitectura del sistema de gestion del conocimiento basado en
agentes.

e Determinar la taxonomia para organizar la informacion del sistema de gestion del
conocimiento basado en agentes para asegurar el ingreso y extraccion eficiente de
informacidn por parte de los miembros de la CS, y la arquitectura del sistema.

5. Desarrollo del Modelo de Agentes y Modulos de Apoyo a la Decision.
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e Desarrollar el modelo de agentes de la CS del caso de estudio y los médulos de apoyo

a la decision que se hayan determinado durante la modelacion de la CS.

6. Construccion y validacion del sistema de gestion del conocimiento basado en
agentes.

e Determinar la infraestructura tecnoldgica, organizacional, cultural y de recursos
humanos, para la implementacion del sistema de gestion del conocimiento basado en
agentes en la cadena de suministro caso de estudio. Validar la funcionalidad del
sistema de gestion de conocimiento basado en agentes mediante la evaluacion de

métricas de desempefio.
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La Figura 10jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un esquema de la metodologia implementada.

Delimitaci6
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del drea de
Estado del Arte interés.
4. N .
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Seleccion de Software para sistema.

disefio del modelo de agentes.

Figura 10 Metodologia Aplicada.

El Sistema de Gestién del Conocimiento propuesto debe integrar un Sistema Gestion del Conocimiento con el enfoque de Agentes
Inteligentes. El sistema esta basado en el modelo de la CS desarrollado con el software AnyLogic®, y los modulos se programan con
herramientas de Codigo abierto, para presentarse como una alternativa libre de licencia a la empresa, el desarrollo de los mddulos de
Apoyo a la Decision, se realiza en lenguaje Python, el cual es el lenguaje mas usado en los campos de Inteligencia Artificial; se muestra
a continuacion en la Figura 11 un esquema basado en el Marco de Referencia para la CS Agroalimentaria (Seccion 4.4), con la ubicacion

de los Modulos de apoyo a la decisidn propuestos.
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3.3 Etapa 1 Revisién del estado del arte

Dada la importancia de la revision del estado del arte y su impacto en el desarrollo
del sistema, la metodologia del estado del Arte se ha descrito de manera detallada en el
Capitulo 2 de este documento, sus resultados se comentan en el Capitulo 4 también y la

informacion se complementa ademas en la Seccion de Anexos A.

3.4 Etapa 2 Determinacion de las problematicas en el flujo de

conocimiento de la CS e identificacion de areas de oportunidad
Para la Etapa 2, la determinacion de las problematicas en el flujo de conocimiento y
la identificacion de las areas de oportunidad se realiza a través de la modelacion del proceso

con una simulacion de eventos discretos, el software que se ha elegido para ello es Simio®.

Simio representa un marco de modelos de simulacién basado en objetos inteligentes, esto es
diferente de otros paquetes de simulacion tradicionales. El software se integra al paradigma
del modelado con objetos para sistemas discretos, sistemas continuos y modelado basado en
agentes (Marin Amador, 2019). Simular el proceso paso por paso, desde la llegada de
producto, los proveedores, hasta la salida del producto, permitira identificar donde es que
surge la informacion mas relevante, y qué partes del proceso pueden ser explotadas en cuanto

a capitalizacion y distribucion del conocimiento.

Se describe a continuacion de manera secuencial el desarrollo del modelo de simulacién de
eventos discretos, cabe resaltar que esta modelacion tiene su propia metodologia descrita de

manera breve a continuacion.

3.4.1 Modelacion de la cadena de suministro
La metodologia propuesta para el desarrollo del modelo de simulacién de eventos discretos

se basa en la propuesta por Law & Kelton, Las etapas que se desarrollaron son las siguientes:
e Etapa 1. Recoleccion de Informacion
e Etapa 2. Seleccion de huertos en estudio
e Etapa 3. Caracterizacion de los huertos

o Etapa 4. Variables y factores inciertos
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e Etapa 5. Construccion del modelo de simulacion.

3.4.1.1 Recoleccién de informacion

La recoleccion de informacion se centrd en dos categorias de datos de interés: datos historicos
de précticas agricolas de cuatro tipos de huerto, propiedad de la Exportadora de Citricos San
Gabriel, S.A. de C.V., y proveedores externos; y datos sobre el proceso de seleccion y
empaque, tales como: tiempos de arribo de fruta a planta, tiempos de proceso, tiempos de
descarga, capacidad de méquinas, distancias de recorrido, entre otras correspondiente a cada
lote de limdn persa. La informacién fue facilitada por la empresa misma, se hizo entrega de

informacidn de analisis y estudios previos realizados.

3.4.1.2 Seleccion de huertos en estudio

La eleccion de los huertos para la simulacién incluye los principales huertos proveedores y
se considera un proveedor “Compra” donde se incluye la cantidad de limén que es obtenida
de centrales de abasto externas, el objetivo de la simulacion es comprender el flujo de la
cadena de suministro pero también determinar el estado actual de nivel de servicio, y el
proceso en si para poder identificar las areas de oportunidad que pueden ser mejoradas con
la aplicacion de técnicas de 1A que optimicen la GC.

La Tabla 7 registra cuatro de los huertos proveedores de fruto propiedad de la
exportadora, de los cuales se obtendrd informacion pertinente para otros mddulos de este
trabajo; se seleccionan el huerto Huasteco, Bocol, San Gabriel y Juan Carlos; sin embargo,
para la simulacion se considera el producto que llega de todos los proveedores externos y

compras, ademas de los descritos a continuacion.

Tabla 7 Huertos (Proveedores) seleccionados para la simulacion.

. : Nimero  de

Superficie Hectareas ’ Edad . _ )
Huerto 5 arboles  por . Riego Tipo de riego

(hectareas) | sembradas 5 (afios)

hectérea.

HUASTECO | 36 33.6 285 11 Si Microaspersion
SAN GABRIEL 124 38.7 357 11 Si Microaspersion
JUAN CARLOS 11 11
BOCOL 16 14.3 285 12 No | -
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El huerto Huasteco, tiene 33.6 hectareas sembradas, el Bocol tiene 14.3 ha sembradas. La
eleccion de los huertos proveedores de informacion, entre una opcion de dieciocho huertos
de temporal y de riego que proveen a la exportadora, estuvo en funcion de la disposicion y
calidad de informacion que aportaba cada uno de ellos y de la cual la empresa mantiene

registros.

3.4.1.3 Caracterizacion de los huertos

La caracterizacion describe detalladamente el escenario del huerto, por ejemplo: la edad del
huerto, el tipo de porta-injerto, el sistema de plantacion, nimero de hectareas sembradas, tipo
de suelo, tipo de huerto, précticas agricolas que son aplicadas a cada uno de los huertos
sujetos a investigacion. Para fines de esta investigacion, esta informacién no es prioritaria,
sin embargo, se ejemplifica la caracterizacion de dos de los huertos elegidos a fin de
brindar un panorama general sobre los tipos de proveedores que la exportadora tiene.

El huerto BOCOL es un huerto de temporal, que en el periodo de estudio tiene una edad de
entre 9 a 11 afos, con una altitud media es de 57.7 msnm, longitud de 96.951724° oeste y
latitud de 20.070391°, con una extension territorial de 16 hectareas de las cuales solo 14.3
hectareas tienen sembrado arboles de limon persa, con una distancia de plantacion de 7 x
5 metros le da un nimero de arboles por hectarea de 285, dando una densidad de poblacion
de 4,076 arboles de limon persa distribuidos en todo el huerto, se encuentra dividido en dos
tipos de porta injertos: Macrofila con 3,057 arboles, y Agrio con 1,019 arboles. Tiene un tipo
de terreno es 100% plano, con un tipo de suelo es luvisol ORTICO los cuales presentan una
fertilidad moderada, con una altura a nivel del mar de 58.9 m a 56 m (msnm), en este huerto
se realizan précticas agricolas como podas, control de maleza que hacen las aplicaciones
mecanicamente con agroquimicos o chapeos con tractor, control de plagas y enfermedades.
El huerto HUASTECO 1 es un huerto de riego o tecnificado, que en el periodo de estudio
tiene una edad de entre 8 a 10 afios, con una altitud media es de 83.8 msnm, con una extension
territorial de 36 hectareas de las cuales solo 33.6 hectareas tienen sembrado arboles de
limon persa, con una distancia de plantacion de 7 x 5 metros, lo que da un nimero de 285
arboles por hectarea, dando una densidad de poblacion de 9 576 arboles de limén persa
distribuidos en todo el huerto, el 95% de porta injerto corresponde a Macrofila. El tipo de
suelo es de tipo feozem haplico el cual es rico en materia organica y nutrientes, con una altura

a nivel del mar de 88.9 m a 78.7 m (msnm), en este huerto ademas de realizarse las practicas
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agricolas (podas, control de maleza, control de plagas y enfermedades), también cuenta

con un sistema de riego el cual permite llevar a cabo la fertirrigacion.

3.4.1.4 Variables y factores inciertos

Las variables que se consideran para la modelacion se muestran en la siguiente Tabla 8:

Tabla 8 Variables y Factores Inciertos CS Limon Persa.

Nombre Definicion
Cantidad de Producto Llegada Variable
Cantidad de Ordenes 10Lb EUA/CAN Variable
Cantidad de Ordenes 40LbEUA/CAN Variable
Cantidad de Ordenes 10Lb Europa Variable
Demanda Factor Incierto
Rendimiento Huerto Factor Incierto

Dada la naturaleza de la cadena de suministros que se estad simulando se encuentran dos
factores inciertos de gran impacto, que afectan a las variables con las cuales se ha de medir
el desempefio de la CS, variables como la cantidad de producto que llega de los huertos a la
empacadora se ven afectadas directamente por el factor incierto del Rendimiento del Huerto,
este a su vez es afectado por otros factores no controlables tales como la Lluvia, la cantidad
de Viento y otros, estos factores son considerados mas adelante en los Modulos de Apoyo a
la Decision desarrollados para el modelo de Agentes, para este modelo de simulacién de

eventos discretos no se han considerado de manera particular.

3.4.1.5 Construccién del modelo de simulacion (Simio®)

La representacion del sistema de empaque de la Exportadora de Citricos San Gabriel
S.A. de C.V. serealiza para comprender el flujo de la cadena de suministro, abordar el control
de inventarios y medir el desempefio de la CS a través del nivel de servicio. Inicialmente se
modela el proceso para identificar las areas de oportunidad que pueden ser mejoradas con la

aplicacion de técnicas de 1A que optimicen la GC.
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3.4.1.5.1 Formulacion del problema

De acuerdo a la problematica descrita con anterioridad, la Seccidn Planteamiento del
Problema se propone esta simulacion con el objetivo de analizar el flujo de los procesos de la
cadena de suministro del limon persa y también determinar su estado actual para poder proponer
un escenario que mejore el estado actual de la empresa, en cuanto a satisfaccion de la demanda
se refiere, para poder identificar las areas de oportunidad para la implementacion de diversas
herramientas tecnoldgicas que ayuden o soporten a las técnicas tradicionales a la basqueda de
una gestion déptima de la cadena de suministro, razén por lo cual se propone el uso de la

simulacion de eventos discretos en Simio® y posteriormente en el software AnyLogic®.

3.4.1.5.3 Definir objetivos y alcance
Se describen a continuacion el objetivo general, especificos y alcances de esta parte

de la investigacion.

3.4.1.5.4 Objetivo general

Modelar la cadena de suministro del caso de estudio, cadena de suministro del limén
persa, para determinar el estado actual de la empresa e identificar areas de oportunidad para
mejora en la gestion de la cadena de suministro y de esta manera mejorar la satisfaccion del

cliente (distribuidores).

3.4.1.5.5 Objetivos especificos
o Identificar los componentes de la CS del caso de estudio.
e Conocer el proceso de la planta.
e Identificar los pardmetros para la simulacion.
e Realizar la modelacion.
e Verificar y validar la modelacion.
e Determinar el estado actual de la empresa a través de la medicion del nivel de servicio
gue funge como medida de desempefio.
e Proponer e identificar los mejores escenarios, y parametros para optimizar el nivel de

servicio.

3.4.1.5.6 Alcances

Los alcances esperados del trabajo se enlistan a continuacion:
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e Realizar la simulacion de eventos discretos de la situacion actual de los 3 primeros

elementos de la CS del limon persa.
e Identificar &reas de mejora para el flujo de la CS del limén persa.

e Se delimito la toma de datos al tiempo correspondiente a los turnos que componen un

dia laboral.

e Se observa como entidad en el modelo 1k de limén persa (11 limones

aproximadamente).

3.4.1.6 Desarrollo con Simio®
Esta seccion comprende los siguientes subtemas: conceptualizacion de modelos y

recoleccion de datos y construccion del modelo.

3.4.1.6.1 Conceptualizacion del modelo

La estructura del modelo de proceso se realizd de acuerdo con las actividades que se
Ilevan a cabo en la exportadora. Importante hacer la mencién que cada uno de los diagramas
de proceso realizados fue corroborado con la informacion facilitada por la empresa, en la

cual se contaba con modelos anteriores y otro tipo de diagramas del proceso.

3.4.1.6.2 Recoleccion de datos

En este apartado se observan, en primera instancia, los resultados obtenidos de la
recoleccion de los datos de las méaquinas en estudio (y también los procesos que son
manuales), con el fin de ser ajustados a través de pruebas de bondad de ajuste para encontrar
su distribucion de probabilidad (Figura 12), este mismo anélisis se hace a los datos referentes
a las cantidades de pedidos realizados por los dos principales clientes (que se han simulado)
de la empresa; la informacion fue facilitada por la empresa, se muestran solo algunos de los
analisis que se hicieron, sin embargo, se analizé cada subproceso de la planta, incluyendo

aquellos que fueron asumidos dentro de otros (sanitizacion, encerado, y secado).

38



FORMATO LAVO7
Dates Generales
Area: Produccion = [ - T v Ilﬁr
5 L : =)
Maquinaria: Lavadora de limén = D
Operacion Toma de tiem po del recorrido del AutozzFit of Distributions
1m 6n
‘Giovanni Luna Mameis ank
Elaboro: Salvador Olivares Salazar 100
- 168
Juan Savador Reyes Ramirez beH
0
Fecha: 02/00/2013
04
Total de Tiempo M bas
100 20 a0
Muestras Promedio | 292910 [l P
12 047
Tiempo - Lo -
Numero de _ P Descriptive S o | @ () °% raerm
Muestra Centésima
Minutos Segundos <
1 © 20 26
2 0 30 25 |
3 © 31 2 A
4 [ a7 23 Cograamal
5 o 28 90
& [ 28 53
w
7 0 2 89 ket 040 045 0.50 L 080
8 0 26 48 < » Input Vasues.
9 o 2% 2 J
10 © 28 53
11 © 27 58
12 © 28 11

Figura 12 Fragmento del formato de toma de tiempos, y prueba de bondad de ajuste. Subproceso: Lavado de limon.
Fuente: Exportadora San Gabriel S.A. de C.V.

Para la modelacion de los pedidos y clientes, se tomaron datos de los registros de pedidos
diarios, de un periodo igual a 7 afios (2007-9 y 2018-2020) de los dos clientes principales
(Estados Unidos y Canada; Europa), se muestran a continuacion algunos fragmentos de
dichos reportes en la imagen siguiente (Figura 13); los datos, como ya se menciono, fueron
también analizados con ayuda de un software estadistico para determinar si estos siguen una
distribucion de probabilidad, sin embargo, no se ajustaron a ninguna, por lo cual para la
simulacion hubo que introducirlos de una manera especial que sera explicada mas adelante.

Se muestran los resultados de las pruebas de bondad de ajuste
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Figura 13 Informacién de Pedidos E.U.A./Canada 2009 y Andlisis estadistico. Fuente: Exportadora San Gabriel S.A. de
(eAY)
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Estos datos no se ajustan a ninguna distribucion de probabilidad, el valor P se encuentra muy
por debajo del minimo requerido. La modelacion de esta parte de la simulacién se realiza con
ayuda de una Table e Input Data, herramientas del software Simio®, que permiten simular
eventos basandose directamente en los datos registrados.

3.4.1.6.3 Construccion del modelo

A continuacion, se describe la forma en que fue programado el modelo en Simio. Se
presenta un resumen de su programacion, y este es presentado como se planteo en la seccion
anterior, el primer y segundo eslabon de la CS: Proveedores y Producciéon (empacadora)
conforman el primer subsistema y posteriormente el tercer eslabon Clientes que conforma el
segundo subsistema. La simulacion se reporta en un sistema con dos subsistemas, el
primero corresponde a la simulacion de los Proveedores, y Produccion (empacadora); los
primeros eslabones identificados de la CS, el segundo subsistema corresponde a los Clientes

(tercer eslabon), se simula la llegada de pedidos y surtimiento de estos.

3.4.1.6.3.1 Proveedores y produccion (empacadora)

Es modelada la llegada de producto de cada proveedor, su clasificacion, empaque y
almacenamiento, el modelo completo de estos eslabones es mostrado en la siguiente Figura
14.

U salicla empace
1 Fracesanda
U ntraempacue

empaque’l
[empaguet JNN.
u

Fracezanda

pre_empacado J§ caja_40
——

Kilos cle exportacidn T
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U Lntradz Orelenss
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U salide Drelenes

Figura 14 Modelo de la CS de Limon Persa sin Animacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Los subprocesos que fueron modelados en Simio® se resumen en la Tabla 9 que también

muestra el tipo de distribucion que se programo.

Tabla 9 Subprocesos modelado en Simio(R) y distribucion de probabilidad programada.

Subproceso  Distribucion

Vaciadora Triangular (11.5,13,14.5)
Calibrador Triangular (7.5,9,10.5)
Preseleccion  Triangular (83.5,85,86.5)

Empaque Triangular (14.5,16,17.5)

En la Tabla 10 se muestra la cantidad de objetos que se utilizaron para la elaboracién de este

primer modelo.

Tabla 10 Objetos utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa (Proveedores y Produccion) en

Simio(R).
Objetos de
Simio® Cantidad Uso
Source 16 Para la generacién de entidades (kg de limon).
. Al final de subproceso de preseleccion y seleccion
Sink 4 . .
manual, ademas de la salida de empaque.
Server 8 Un server para cada subproceso de la planta.
Para las cajas que se generan en el subproceso de
Combiner node [ 2 preseleccion.
Entity 1 La entidad generada son kilos de limon.
Las trayectorias de traslado de la entidad medidas en
Time Path 2 tiempo.
Para dirigir el recorrido que deben seguir las
Transfer node 1 entidades.
Las trayectorias en donde la entidad puede ser
Connector 40 transportada pero no necesitan una mayor
programacion.
Basic Node 1 Para agrupar varios conectores y facilitar su conexion
Path 1 La trayectoria en que la entidad puede ser transportada
Status label 19 Display que muestra mensajes durante la simulacion
Separator 1 Separar las entidades.
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En la Tabla 11 se muestran las variables que se declararon en la parte de Definitions, asi
como los elementos y eventos que fueron necesarios para la construccion de este modelo

anexandose una breve descripcion de su uso.

Tabla 11 Variables utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa en Simio(R).

Objetos de )
o Cantidad Uso
Simio
Variables 15 enteras Para contadores.

De manera muy general la estructura del modelo se presenta y puede describirse de la
siguiente manera (jError! No se encuentra el origen de la referencia.); tal cual puede
observarse el proceso inicia con la llegada de producto de cualquiera de los dieciséis
proveedores que se han simulado, seguido de ello y de manera secuencial la entidad (kilos
de limon) transita a lo largo de la cadena de produccion, pasando de “llegadas”™ al calibrador,
donde es separado por tamario en calidad Torredn (que es el limén pequefio) y el que continua
a lo largo del proceso, posteriormente pasa a la maquina de preseleccién donde puede ser
clasificado como desecho; que es el limén con dafios o podrido; Terceras; que es el limén
que se distribuye y consume en México, y finalmente el de Exportacion que es el limén; que
de acuerdo a su tamafio se envia a los mercados de EUA/CAN, Europa y en algunos casos
Japon. Posterior a la preseleccion, se ha simulado un server que contabiliza la cantidad de
Kilos en proceso, este dato servira posteriormente para determinar el nivel de servicio, una
vez que la entidad pasa por este server el limén (la entidad) es empacado de acuerdo a su
tamanio en cajas de 10 y 40Ib, el nimero de cajas de 10 y 40Ib es contabilizado también, y en
este momento es enviado al almacén (con cdmara de enfriamiento) para su salida y envio a
los clientes. Una vez programados los procesos de la cadena de suministro se insertan
diferentes Status Label, que permiten visualizar las variables mientras el modelo es simulado

para poder comprender el estado actual del proceso de produccion (Figura 15).
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Figura 15 Status Label en el proceso de produccion.

3.4.1.6.3.2 Clientes (centros de distribucion)

El segundo médulo corresponde a los clientes (tercer eslabon), se simula la llegada de
pedidos, es decir la generacion de drdenes por parte de los dos principales clientes de
exportacién, EUA-Canadd y Europa, Figura 16. Se utilizaron dos Model Entity para
representan la generacion las 6rdenes de los clientes, éstas se originan en los servidores que
representan los clientes principales, EUA/CAN y EUR, las érdenes avanzan al servidor para

ser procesadas y posteriormente son eliminadas en el Sink.

El modelo cuenta con varios Status Label para poder llevar un contador a tiempo real de las
ordenes generadas, en proceso, completadas y ademas contabiliza el numero de cajas de 10

y 40Ib que han sido enviadas a los clientes.

e N ] 0 Nivel de Servicio

-
= — it L T Numero de Ordenes 10y
’ 401D y Total de Ordenes

Figura 16 Estructura de los Objetos en la simulacion del eslabdn Clientes en SIMIO(R).

En este sub modelo al igual que en el anterior se hace uso de objetos y variables, que son

mostradas a continuacion en la Tabla 12.

43



Tabla 12 Objetos utilizados para la modelacion de la CS de Limon Persa (Clientes) en Simio(R).

Objetos de
Simio Cantidad Uso
Source 5 Para la generacion de entidades (kilos de limoén) de cada proveedor.
. Al final del subproceso de preseleccion y seleccion manual, ademas
Sink 4 ; .
de la salida de empaque y embalaje.
Entity 2 La entidad del modelo es 1k de limén.
Time Path 3 Las trayectorias de traslado de la entidad medidas en tiempo.
Connector 4 Las trayectorias en que la entld_a}d puede ser transportada que no
necesitan una mayor programacion.
Server 2 Para el procesamiento de las 6rdenes.
Status label 29 Etiqueta de estado actual.

Las variables que se declararon en la seccion Definitions, asi como los elementos y eventos

que fueron necesarios para la construccién de este modelo anexandose una breve descripcion

de su uso se muestran en la siguiente Tabla 13:

Tabla 13 Variables utilizados para la modelacion de la CS de Limoén Persa en Simio®.

Objetos de Simio Cantidad Uso

4 reales Para distribuciones.

State Variables

11 enteras Para contadores.

El funcionamiento general, asi como detalles de la programacion requerida para la ejecucion

de cada accion son descritos de manera secuencial enseguida:

e En los Source llamados TIENDA1EUACAN y TIENDAIEUR son generadas las

entidades CANTIDAD ORDENES, es decir las 6rdenes de los clientes EUA/CANADA

y EUROPA, dichas entidades son generadas bajo una distribucion triangular, la

programacion del Source sigue tres reglas antes de que la entidad salga de él, en

este momento se hace la distincion entre si esta orden corresponde a una caja de 10l

o de 40Ib, asi mismo se hace la contabilizacion de cuantas ordenes son creadas de
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cada tipo, con ayuda de dos StateVariables. La programacion es la misma para

el Source que genera 6rdenes del cliente EUROPA.

e Enel nodo de salida de este objeto se encuentra programado un proceso que se asigné
en las propiedades y que permite hacer la distincién entre si este orden que se ha
generado corresponde a una de 101b o de 40lb, durante este proceso también se detona
el Evento P10 0 P40 que permite contabilizar cuantas 6rdenes se generaron de

cada una, este proceso es similar para ambos clientes.

e Una vez que se ha generado orden, ya sea de 10lb o 40Ib, se detona un evento en el
cual estd programada la tabla de datos que permite, crear un tamafio de pedido
aleatorio basado en esta informacion, se muestra la programacion del Proceso y el

enlace con la Tabla de datos.

e En el nodo de salida de cada Source que determina el tamafio de orden
(CANT CAJAS40EUACAN 0 CANT CAJAS40EUR) tiene a su vez programado un
proceso que contabiliza el tipo de pedido que se ha generado, y hace la distincion

entre si este corresponde a uno de 101b o 40Ib.

3.4.1.6.4 Control de inventario y medicion del nivel de servicio

La medicion del nivel de servicio sera la métrica con la cual se determinara el estado actual
de la empresa, para con base en ello establecer pardmetros que optimicen algunos procesos
de la gestion de la CS y de esta manera impactar positivamente en la satisfaccion de la
demanda de producto. Se programa un control de inventario basico, que permitira conocer a
el inventario actual, promedio y el nivel de servicio promedio.; el objetivo es monitorear el
inventario promedio del para determinar los parametros adecuados que permitan satisfacer
la demanda de producto. Este control de inventario consta de los siguientes parametros,

descritos y mostrados en la Tabla 14:
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Tabla 14 Parametros del control de inventario.

Paradmetro Descripcion

Inventario Inicial Inventario con el cual inicia la planta (se considera un promedio
de su capacidad diaria).

Tamario de Orden Cantidad en kg solicitada en cada orden.
Periodo de Revision Tiempo establecido entre cada revision del nivel de inventario.
Punto de Reorden (s) [ Cantidad debajo de la cual se genera una orden.

Cantidad meta (S) Cantidad necesaria a alcanzar cuando se genera una orden.

El funcionamiento de este control de inventario se resume asi; la tienda envia una orden al
dia al centro de distribucion, diariamente se reciben entre uno y dos 6rdenes de cada centro
de distribucion (EUA y Europa); se usa un modelo de inventario de revision periddica (s,S)
en el cual el inventario se revisa cada determinado intervalo de tiempo fijo llamado el periodo
(1 dia para el almacén de la empacadora en México que es el que se estd modelando); s es el
punto de reorden, cantidad debajo de la cual se “dispara” una orden y S se determina como
la cantidad necesaria a alcanzar al momento de colocar una orden. Se programan los

elementos que se necesitan para el control de inventarios en la Tabla 15.

Tabla 15 Elementos programados para el control de inventario de la empacadora.

Objetos de Simio Cantidad Uso

State statistic element. 1 Control de Inventario.
Tally statics element. 1 Control de Inventario.
Timer elements. 1 Control de Inventario.

e Se agregan dos variables a la programacion; VarInventario Yy VarWip, las
cuales seran utilizadas para realizar el control del inventario.
e Aliniciar la simulacion el modelo debe verificar el inventario inicial en la planta, para

el modelo se ha considerado como inventario inicial la capacidad promedio diaria de
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la planta, 100 toneladas de limén, este dato permite controlar la materia prima al
iniciar el proceso de produccion y conocer el momento en el que se debe realizar una
orden a los proveedores (huertos y/o compras).

e Graficamente los niveles de Inventario Actual (medido en kilos de limén que entran
al almacén), Inventario Promedio (el promedio de kilos de limén en el sistema),
pueden observarse en los Status Label que se programaron basados en los procesos

de PROCESAMIENTO ORDENESEUACAN Yy PROCESAMIENTO ORDENESEUR

descritos en la seccion anterior (Figura 17).

Inventario Actual= Properties: Varinventario (Status Label)
4 Appearance
Inventario Promedio= Back Color 170, 170, 170
Text Color 0,0,0
4 Animation
Expression Varlnventario

Nivel de Servicio Promedio=

Properties: StateStalnv,Average (Status Label) Properties: TallyStatNS.Average (Status Label)
4 Appearance 4 Appearance
Back Color 170,170,170 Back Color 170,170,170
Text Color 0,0,0 Text Color 0,0,0
4 Animation 4 Animation
Expression StateStalnv.Average Expression TallyStatNS.Average

Figura 17 Programacion de Status Label de control de inventario.

Con esta informacion se ha de medir el nivel de servicio promedio, que esta programado en

el modelo de la siguiente manera:

[’ (o] (o] Properties: TallyStatNs. Average (Status Label)
- [o] G 4 Appearance
Nivel de Servicio Promedio= Back Color 170,170, 170
v v ° Text Color 0,0,0
4 Animation
Expression TallyStathS.Average

Properties: Tally1 (Tally Step Instance)
4 Basic Logic

Tally Statistic Name TallyStaths
Value Type
Value Expression Math.Min(1,VarInventario/ ModelEntity.StaCantidadOrdenada)
Tallies (Mare) 0 Rows
» Advanced Options

+ General

Figura 18 Medicidn del Nivel de Servicio.
La cantidad de producto que llega al almacén (producto de exportacion en ambas
presentaciones, cajas 10 y 40Ib) es contabilizado y guardado en la variable
VarInventario, que posteriormente es dividido entre la cantidad de producto que es
solicitado por las 6rdenes de los centros de distribucion de ambos mercados EUA y Europa,

guardado en la variable StaCatidadOrdenada.
47




El valor ideal esperado seria un Nivel de Servicio Promedio igual a 1, puesto que esto
indicaria que se est4 produciendo limdn con calidad de exportacion suficiente para abastecer
la demanda de producto de los de centros de distribucién. Tomando este valor como

referencia para el anélisis del estado actual de la empresa.

3.4.1.6.5 Experimentacion

A través de dieciséis corridas definitivas del modelo, que fueron determinadas a través de la
férmula n*beta (ver Ecuacion 1) con un nivel de confianza del 90%, a=0.10 y un error
B=2500 kg de limon, los valores generados en las etapas claves del proceso son comparados
por los expertos con los valores reales que se presentan normalmente en la planta durante el

afio.

Ecuacion 1 Corridas Optimas n*beta. Fuente:(Law, 2015)

s%(n)
Gi11 a2 i =p

Los valores de los pardmetros se establecen tomando en cuenta las condiciones actuales de
la empresa, es decir el valor actual de inventario inicial, punto de reorden y cantidad meta;
este escenario sirve como base para comparar el nivel de servicio de los escenarios
propuestos. Se establecen variaciones en los parametros considerando un aumento 5, 10%,
15%, 20% vy, 25% en el inventario inicial, también se prueba una reduccion de 5%, 10%,
20% y 30% en este mismo pardmetro, en cuanto al punto de reorden de los centros de
distribucion este se prueba con el valor actual 413,400 y aumentado y disminuido con los
mismos porcentajes del inventario inicial, el nivel meta se prueba con las mismos porcentajes

aumentados y disminuidos (Figura 19).
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Figura 19 Experimentacion.

En los resultados de la experimentacion puede observarse que el nivel de servicio se mantiene
estable con un valor cercano al 0.90. la estabilidad observada pudiera deberse a que al
incrementar el inventario inicial y también se esta reduciendo el punto reorden lo que pudiera
equilibrar el nivel de servicio, esta resulta ser una de las mas obvias debilidades de la
experimentacion “a prueba y error” por lo cual se hace uso de la herramienta Opt.Quest del
software Simio® que permite optimizar con algoritmos genéticos, de esta manera la
optimizacion es mejor. De los resultados de esta experimentacidon se toman los escenarios
cuyas modificaciones (en cuanto a inventario inicial y punto de reorden) se ajustan mas a lo
posible, y esta seréa la base sobre la cual se optimiza con la herramienta Opt.Quest de Simio®

basada en algoritmos genéticos.

3.4.1.6.6 Optimizacion Opt.Quest de Simio®

Una vez realizada la experimentacion “a prueba y error” se procede a optimizar estos
pardmetros con ayuda de la herramienta Opt.Quest del software Simio®, el objetivo es
obtener los mejores valores para los parametros del control de inventario que permitan una
mejor gestién de estos procesos y por ende una mayor satisfaccion de la demanda,

optimizando asi la gestion de la cadena de suministro en estos eslabones.
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Figura 20 Optimizacién con Opt.Quest de Simio®.

En la optimizacion que realiza la herramienta Opt.Quest (Figura 20) resalta que el nivel de
servicio mas alto obtenido es de 0.979798 y se repite en varios de los escenarios, coincidiendo
en que el inventario inicial es mayor al actual, el tamafio de orden parece no afectar el

desempefio de la CS en estos casos.

3.4.1.7 Validacién y resultados del modelo de simulacion de la cadena de suministro

La utilidad de un modelo de simulacién consiste en el conocimiento del proceso y la
identificacion del flujo de conocimiento y areas de oportunidad de mejora en la gestion, ésta
se ha realizado en conjunto durante una reunion de trabajo con los expertos de sistemas de
produccion, y responsables de la empresa. El producto empacado y exportado es un producto
natural, y por lo que el volumen de fruto que es proveido a la empresa tiene una gran
variabilidad a lo largo del afio, el limén persa (citrus latifolia) presenta una temporada de
cosecha alta; de mayo a octubre; y una baja; entre noviembre y abril. Durante la temporada
alta es posible que la empresa reciba de 130 hasta 300 ton semanales, sin embargo, durante
la temporada baja el producto que entra a le empresa suele ser menor a 80 ton semanales. La
validacion del modelo de simulacién se lleva a cabo se ha realizado en conjunto durante una
reunion de trabajo con los expertos de sistemas de produccion, y responsables de la empresa;

ésta es reportada en el Capitulo 4, seccion 4.3.
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3.5 Etapa 3 Modelacion de la cadena de suministro del caso de

estudio con el enfoque de agentes inteligentes
La tercera etapa de la metodologia propuesta comprende las actividades de Creacion del
Marco de Referencia para la Cadena de Suministro Agroalimentaria, la Determinacion de los
Agentes Inteligentes del modelo, y la Seleccion del Software en que se ha de desarrollar el
SGC para la GCS. Dado que para realizar el Marco de Referencia es necesario determinar
qué Agentes Inteligentes se veran involucrados se reportan como un solo Resultado. Se
describen a continuacién dichas actividades y se discuten sus resultados.

3.5.1 Marco de referencia para la cadena de suministro agroalimentaria
La modelacion con un enfoque de agentes permite plantear diferentes escenarios con
entidades activas y estudiar los posibles estados del sistema objeto de estudio. Los sistemas
basados en agentes se caracterizan por contener agentes virtuales que son en mayor 0 menor
grado autdnomos, heterogéneos e independientes, y que muestran cada uno sus propias metas
y objetivos. Bajo este enfoque de agentes inteligentes, se desarrolla un modelo conceptual
que constituye una abstraccién del sistema real involucrando a los actores de una cadena de

suministro agroalimentaria, la del limén persa.

El marco de referencia propuesto tiene el objetivo de es soportar la identificacion y el
establecimiento de la funcionalidad de los agentes inteligentes que modelan la cadena de
suministro del limon persa. Esta arquitectura genérica, es realizada teniendo como base
modelo de (Karetsos, Costopoulou, Lambrou, & Zorkadis, 2002) y tiene la capacidad de
ofrecer un conjunto de funcionalidades genéricas basado en flujo de la cadena de suministro
del limén persa, concentra actores, interacciones, flujos y acciones entre los involucrados,
con el propdsito de crear un modelo reusable y escalable para el establecimiento de agentes

inteligentes que permitan evaluar el nivel de servicio de la cadena.

Los actores de la CS agroalimentaria y el rol que desempefian en la comercializacién de un
producto agricola perecedero se describen a continuacién y se muestran en la Figura 21:

e Productor/Proveedor: Entidad agricola que puede considerarse como una granja o

parcela de donde se obtiene el producto agricola a analizar y se interesa en la

comercializacion o venta del producto de una manera eficiente, confiable y sin
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retardos, puesto que al ser productos de tipo perecedero tienden a descomponerse (M.
D. R. Pérez-Salazar, 2019).

e Factores climaticos: Los aspectos medioambientales estan presentes en todo tipo de
sistemas agricolas del mundo y no se tiene control sobre ellos, por lo que se le

considera como factores inciertos.

e Préacticas agricolas: Son formas de proceder en el cuidado de cultivos de los
agricultores. Cada agricultor tiene una serie de actividades que repercute en la calidad
y rendimiento del cultivo de producto agricola como lo son el uso de nutrientes,

control de plagas, control de enfermedades, uso de fertilizantes, entre otros.

e Cliente: exportadoras se pueden considerar como vendedores. Esta interesado en
vender los productos agricolas después de su cosecha y que son provenientes de los

productores.
Demanda:
Cantidad y Tamafio de
] Ordenes Gestién de
Calidad de Buenas Précticas _ (Cliente) Ordenes
« Exportacién de la Agricolas +
4 Y
Cos?ctla Agente .
L Programador )
*
Agente '

* Progductor ‘ Optimizacion Determinacidn de la Determinacién
Rendimiento — del cantidad de producto del Nivel de
dela Cesecha Rendimiento demanda Servicio

\ 4
Factores v
L I hY
Climaticos Agente <l Productor
Proveedor ) X
A
Agentes Flujo de Informacion Objetivo Conocimiento y Experiencia

Y Informacion Histérica
Actor Toma de Decision

Figura 21 Modelo conceptual de la CSA de Limon basado en un enfoque de Al.

El escenario de la cadena de suministros de las agroindustrias se caracteriza no solo por el

flujo de informacidn del cliente en un sentido recursivo al flujo de los materiales, sino por la
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particularidad de un flujo continuo de productos perecederos, consumidores preocupados por
la procedencia de sus alimentos, y mas adn, la condicion de una oferta estacional e
incertidumbre de los rendimientos de su produccion y la calidad del fruto de las cosechas
(Garcia y Garcia, 2007).

3.5.1.1 Descripcion del marco de referencia de la cadena de suministro agricola

El marco de referencia tiene como objetivo soportar la definicion de un conjunto de
funcionalidades genéricas para los actores de la CS agroalimentaria modelada con el enfoque
de agentes inteligentes, esto desde una perspectiva independiente e interoperable
considerando los atributos de apertura. Los momentos de decision tiene que ver con el manejo
de condiciones climéticas, seleccion de précticas agricolas y en todos los procesos para llegar
a obtener una calidad deseada, negociacion con proveedores y clientes, seleccién de procesos

productivos para afadir valor agregado al producto.

Medicién de Nivel de
Servicio

Poda y
Limpieza

Equilibrio entre
Nutricion Oferta y
del Suelo Demands

Cantidad
Aplicacion de Gestion de Ordenes y
BPA. Almacén basado en N
_# Prondstico de la Demanda. .
} Calidad
V

Riego

Densidad de
Plantacion

Practicas Agricolas

Arboles en
Plantacion

Combate
de Plagas

1

Calidad de s’( Existencia de

Exportacion |
P Registros

del Producto (Bases de \—/’/
Precipitacién datos).

Pluvial

{ Rendimiento en Calidad ] [ Productividad/Nivel de Servicio

Exportable

Flujo de productoy procesos.

Flujo de informacién.

Momento de decision.

Figura 22 Marco de referencia para el modelado de la cadena agroalimentaria utilizando el enfoque de Agentes
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Se aprecia en el marco de referencia (Figura 22) la interaccidn de agentes y actores en la

medicion de nivel de servicio de la cadena de suministro del limon persa.

La informacién fluye en ambos sentidos desde los factores climaticos y las practicas
agricolas; que determinaran el rendimiento de cada proveedor, tanto en producto como en
calidad de producto, igualmente la informacion fluye en ambos sentidos convirtiéndose en
una base de conocimiento. EI momento de toma de decisiones es la parte mas importante del
modelo genérico; la toma de decisiones empieza en la seleccion de proveedores, basada en
el tanto en el rendimiento que es determinado por el manejo de practicas agricolas y
condiciones climaticas, asi como en el cumplimiento, por parte de los proveedores, de ciertos
criterios importantes para la empresa, se centra en la interaccion de las variables que integran
los agentes del sistema para llegar a satisfacer la demanda de los clientes, es decir un buen
manejo de inventarios en almacen y cumplimiento de 6rdenes basado en el pronostico de la
demanda. La medicion del nivel de servicio es de suma importancia ya que permite
determinar la eficiencia en la gestion de la cadena de suministro, dada por una eficiente

gestién de la informacion a lo largo de ella.

Los agentes del modelo genérico de vulnerabilidad y el rol que desempefian son mostrados

en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16 Agentes y roles del modelo de agentes de la CS.

Agente Rol Actividades

Agente Activo Prediccion del Rendimiento, Clasificacion de

Productor Rendimiento basado en el uso de Fertilizantes,
Prediccion de Rendimiento por Calidad de
Exportacion.

Agente Deliberativo,  Seleccion de Proveedores (AHP).

Proveedor Activo

Agente Decision, Determinacion de Nivel de Servicio vy

Programador  Reactivo Optimizacion del Control de Almacén (Simio® y
AnyLogic®). Modelo de Prediccion de la
Demanda.
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Como puede observarse la interaccion de las actividades de cada agente promueve la

eficiencia en los procesos de la cadena de suministro haciéndola eficiente.

3.5.2 Seleccion de software para el desarrollo del SGC para la GCS.
El software AnyLogic® es una herramienta de modelado de simulacién multi-método
desarrollada por The AnyLogic® Company (antes XJ Technologies). Esta plataforma soporta
tres metodologias: dinamica de sistemas, simulacién de eventos discretos, y simulacion
basada en agentes. EI método de dinamica del sistema asume un alto nivel de abstraccion y
se utiliza principalmente para problemas de nivel estratégico. La simulacion de eventos
discretos se utiliza principalmente en los niveles operativos y tacticos. Los modelos basados
en agentes se utilizan en todos los niveles; los agentes pueden ser empresas competidoras,
consumidores, proyectos, ideas, vehiculos, peatones o robots (M. D. R. Pérez-Salazar, 2019).
Para esta investigacion se usa la simulacién basada en agentes y se opta por el software
AnyLogic® ya que basado en el andlisis de la literatura se encontrd que es la segunda
plataforma, software, mas utilizada para el desarrollo de los diferentes SMA propuestos y
encontrados durante la investigacion, que se hizo considerando un periodo de 2016 a mayo
de 2020 (ver Tabla 17), teniendo la ventaja decisiva de contar con una version de estudiante

que puede utilizarse sin el pago de licencia.

Tabla 17 Resultados del Analisis de Articulos de Interés con base a SOFTWARE en el cual se disefia e

SMA.

Software Avrticulos Porcentaje
Matlab 5 14.71%
JADE 10 29.41%
Any Logic 7 20.59%
No Menciona 6 17.65%
JADE+Otro 2 5.88%
Repast Simphony (Repas S) 1 2.94%
Proegé 2000 1 2.94%
Simplex3-MDL 1 2.94%
Color Petri Nets 1 2.94%
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3.6 Etapa 4 Determinacién de la arquitectura del sistema de gestion

del conocimiento basado en agentes
La determinacion de la arquitectura del sistema de gestion del conocimiento se hace de
manera paralela a la creacion del Marco de Referencia para la CS Agroalimentaria del caso
de estudio, se ha determinado la creacién de diferentes tipos de agentes que son descritos en

la seccién anterior 3.5.2 y mostrados en la siguiente Figura 23.

)

/ \
Agentes Agentes
Deliberativos Reactivos

Agente Actor

J

Modelacién de
actividades

Agente Decisién

Agente
Simulacién

Resultados ‘

Figura 23 Rol de los agentes inteligentes en el modelo Agente actor.

3.7 Etapa 5 Desarrollo del modelo de agentes y mddulos de apoyo a

la decision.
El uso de agentes inteligentes se ha implementado como herramienta idénea para la solucion
de problemas y sincronizacion de cadenas de suministro complejas; para ello, entidades
computacionales realizan calculos complejos que permiten ser distribuidos y se basan en la
delegacion, procesamiento de la informacién y comunicacion. Se inicia con el modelado
basado en agentes, usando el software AnyLogic®, tomando como base el modelado de la

CS en SIMIO® se adapta al enfoque multiagentes.

El desarrollo de la Metodologia para esta etapa se presenta de la siguiente manera, la etapa
considera dos actividades principales, el Desarrollo del Modelo de Agentes y el Desarrollo

de los Modulos de Apoyo a la Decision.
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3.7.1 Desarrollo del modelo de agentes
Para el desarrollo del modelo de agentes, dado que se trata de la misma cadena de suministro,
se ha considerado la misma estructura que el modelo de simulacién de Simio®, es decir, se
modela por eslabones iniciando con Proveedores, Proceso de Empaque, Almacén y

finalmente Distribucién.

3.7.1.1 Recoleccion de datos

Los datos y variables definidas para el primer modelo de simulacién de eventos discretos de
Simio® mostrados en el Capitulo 3 y Secciones 3.4.2.1 a 3.4.2.4 se utilizan en este modelo
basado en agentes. La diferencia de ambas simulaciones es el enfoque bajo el cual es
modelado el comportamiento e interaccion de los elementos de la cadena de suministros del

caso de estudio.

3.7.1.2 Objetos empleados

El modelo de agentes se construye utilizando el software profesional multi-método
AnyLogic® en su version. A continuacion de se describen de manera breve las bibliotecas y
los elementos que se utilizaron para construir el modelo. Dado que se ha desarrollado un
modelo multi método, basado en agentes inteligentes, pero con algunos elementos de
simulacion discreta, se hace uso de la biblioteca Process Modeling Library. Los agentes, asi
como los procesos que realizan se programan con algunas de las herramientas de la biblioteca
Agents. Es aqui donde son generados y con ayuda de los Statecharts es modelado su
comportamiento. ElI monitoreo de la cantidad de producto que esta en el sistema se puede
observar con ayuda del histograma del modelo, mismo que puede realizarse con algunas de

las herramientas de la biblioteca de Andlisis (Figura 24a, b y c).
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Figura 24 Processing Model Library.

Cada una de estas bibliotecas contiene elementos que permiten el desarrollo del modelo

basado en agentes y la programacion de la interaccion entre ellos. Se detalla en las siguientes

Tabla 18 y Tabla 19 alguna de las funciones de los objetos utilizados para la modelacién.

Tabla 18 Objetos utilizados en la modelacion de la CS en AnyLogic®.

Objeto

Cantidad

Descripcion

Biblioteca

Agent main

Es el agente principal que contiene a los
proveedores y la planta, su funcién es coordinar
y modelar los eventos que ocurren durante el
tiempo que dura la simulacion, gestiona la
comunicacion y permite interactuar con los
controles del modelo.

Agent

Agent type

Es una unidad de disefio de modelo que puede
tener comportamiento, memoria (historia),
tiempo, contactos, etc., se pueden definir
variables, eventos, parametros en él. EI modelo
con enfoque de agentes tiene dos tipos de
agentes: ‘I’ (kilos de limén que entran y son
procesados en la planta, y ‘0’ que son las 6érdenes
que entran y se procesan en la planta.

Agent

Variable

10

Una variable representa un estado del modelo, y
puede cambiar durante la simulacién, pudiendo
ser variables locales o globales.

Agent
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Tabla 19 Objetos utilizados en la modelacion de la CS en AnyLogic®.

Objeto

Cantidad

Descripcion

Biblioteca

Conector

37

Sirve para unir objetos del modelo, teniendo en
cuenta que no ocupan tiempo ni distancia.

Agent

Source

17

Generan agentes de ambos tipos, limones y
ordenes, son el inicio de cada uno de los procesos,
siendo estos: el proceso de llegada y empacado, y
la generacion de Grdenes.

Modelling
Process

Sink

Este objeto se encarga de retirar los agentes tipo
del modelo, para este modelo, no sélo indican el
fin de cada uno de los procesos y sub procesos,
sino que ademés también se encarga de sacar del
sistema todo el limén que es clasificado como
torredn, terceras y desecho.

Modelling
Process

Delay

Representa estaciones de trabajo que procesan
agentes en un tiempo establecido.

Modelling
Process

Select
Output

Su funcion es encaminar agentes al objeto
siguiente dependiendo de las probabilidades, o
condiciones que le sean programadas. En el
modelo se utilizan para direccionar el limén
clasificado como torredn y el que continda en el
proceso, asi como el tipo de orden.

Modelling
Process

Select
Output5

Su funcién es encaminar agentes a 5 posibles
objetos  siguientes  dependiendo de las
probabilidades o condiciones que le sean
programadas. En el modelo se utilizan para
direccionar el limon clasificado como terceras,
desecho y el de exportacién que continla en el
proceso.

La modelacién, como se ha mencionado en secciones anteriores, se hace basada en tres

eslabones principales de la CS del caso de estudio, el modelo de agentes toma como base el

modelo realizado en Simio®, es por ello que se consideran dos subsistemas, su modelacion

es descrita a continuacion.

3.7.1.3 Proveedores

Existen multiples huertos que surten a la empacadora San Gabriel S.A. de C.V., cada uno de

ellos tienen diferentes dimensiones, caracteristicas fisicas y ejecucion de practicas agricolas,

por tal motivo el rendimiento de cosecha, es decir el producto que entra a la empresa, €s

altamente variante. El desarrollo del modelo de agentes, como se menciond previamente,
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tiene una estructura similar al modelo desarrollado en Simio®, también se reporta por

eslabones, se muestra el primer sub modelo (Figura 25).

p_bocol p_cuitlahuac

I
[+]
‘9 isTorr
 isD=s
Q s
O isExp
cion vaciadora
B e
O prues
@i
p_el_chorizo £ nsesct
@ 1 catase

@ @iz
F nsesc 3 £ nsesca
B ostesen B gotases

almacen

Figura 25 Modelo de Agentes Proveedores-Planta-Almacén.

Para esta parte del proceso se programan 16 source que emulan el comportamiento de los
HUERTOS PROVEEDORES, cada uno ha sido configurado, con respecto a la tasa de llegada

de producto, tal cual se ha hecho en el modelo de SIMIO®, basandose en la Tabla 9 de

distribuciones mostrada en la seccion 3.4.1.6.3.1

El source p_san_vicente (Figura 26), por ejemplificar uno de los 16 source de generacion de

entidades programados, emula al huerto proveedor San Vicente, este tiene una tasa de llegada

que sigue una distribucion Geométrica, programada internamente como “geometric (0.081)”,

por dia. Cada uno de estos eventos genera agentes ‘I’ que fungen en este modelo como

entidades a ser procesadas a lo largo de la cadena de produccion, los kilos de limén.

[T] Properties 2

® p_san_vicente - Source
Name:
(Dignore
Arrivals defined by:
Interarrival time:
First arrival occurs:
Set agent parameters from DB:
Multiple agents per arrival:

Agents per arrival:

p_san_vicente

=, |Interarrival time

geometric(@.081)

", At model start

=

192

Show name

days

Figura 26 Propiedades de los proveedores programado en el modelo de agentes.
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. De manera similar se comportan los otros source, cada uno siguiendo la distribucion de

probabilidad que define su comportamiento.

3.7.1.4 Proceso de la empacadora
Los agentes ‘I’ irdan procesando a lo largo del modelo representando su paso por los
sub procesos de la empacadora, estos agentes se configuran como una Unidad de Recurso ya

que, en términos de la simulacién, fungen como Entidades.

El proceso inicia con la llegada de producto a través de los source, el producto llega a la
Recepcidn (distribucion triangular (11.5,13,14.5) minutos), el siguiente paso del proceso de
la empacadora es el Calibrador, este equipo separa las entidades que tienen un tamafio por
debajo del de calidad de exportacion, catalogado como Limon Torredn, este proceso tiene un
tiempo de duracion que puede tardar entre 7.5y 10.5 minutos, para modelar este sub proceso
se han creado dos variables de tipo booleana con un valor inicial “false”, la entidad desde
que es creada tiene una probabilidad de 0.05713 de ser clasificada como limén Torredn, y se
ha programado la probabilidad de que el agente tenga este valor al salir de recepcion (Figura

27), el limon que no es clasificado de esta manera avanza en el proceso.

[Z] Properties &2 M § = 4

(@ calibrador - Delay

Name: calibrador

Show name [_]Ignore
@ isTorr - Variable Type: =, O Specified time
Name: i<Torr _) Until stopDelay() is called
@ ignore Delay time: < | triangular(  minutes
Visible: D yes im Properties &2 - 8 = A
Maximum capacity: —
Type: boolean * { preclasificacion - SelectOutput
Initial value: =, false Agent location: 7 le Name: preclasificacion
» Advanced » Advanced B Showname [JIgnore
» Description = ~
~ Actions Select True output: -, (U With specified probability [0..1]
© If condition is true
On enter:
Condition: - i ==tr
On at exit: 4 isTorr==true
On exit: Random rn=new Randod| ~ Actions

isTorr=(rn.nextInt( 17-) ==0)*tr
isDes=(rn.nextInt(99)==0)?tru

isTer=(rn.nextInt(4)==0)>true

On remove:

Figura 27 Variable "isTorr" y asignacion de probabilidad de clasificacion como limén Torreén.
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El subproceso de Preseleccion, en esta parte del proceso el limon es clasificado como limén
de desecho (limon dafiado), limon de terceras (que es distribuido en el pais) y el limoén de
exportacion que sigue en el proceso. Al crearse el agente tiene una probabilidad de 0.01 de
ser desecho, 0.24 de ser clasificado como terceras y el complemento de esta probabilidad de
ser clasificado como limon con calidad exportable, esta probabilidad estd determinada por
las variables creadas y se usa un selectOutput5 para separar los agentes que contintan

en el proceso y los que son clasificados como desechos y terceras que seran eliminados.

El siguiente subproceso es empacado y finalmente almacén, donde el producto permanece
un tiempo antes de ser distribuido en atencién a las 6rdenes que llegan de los clientes.

3.7.1.5 Centros de distribucion

Para este eslabon se considera la modelacion de la generacion de 6rdenes, el tiempo
de procesamiento de estas y la salida del producto de la planta para el cumplimiento de la
orden. La empresa cuenta con clientes tanto nacionales como extranjeros, el cliente principal
es Estados Unidos y Canada, seguido de Europa. En ambos la empresa cuenta con un centro
de distribucion, cabe destacar que los envios de producto son realizados por una empresa
externa por lo que este modelo no cubre esa parte.

3.7.1.5.1 Generacion de Ordenes

El proceso inicia con la generacion de ordenes, agentes tipo ‘0’, que pueden ser
ordenes de Estados Unidos - Canadé, o Europa. Para lo cual se han creado dos variables tipo

booleanas que dan al agente esta caracteristica que permite distinguirlo (Figura 28).

Qo=ll Qe (@evacan

ource delay selectOutput proc_o_suzcan queuel salidz_o_euacan

o)

Empague: 1 B EUA-CAN: 1

EUR: 1

Figura 28 Modelo de Agentes Generacion y Procesamiento de Ordenes.
Al igual que en el modelo correspondiente a la planta, se hace la programacion de la tasa de

llegadas dentro de los Source (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) con
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ayuda del selectOutput se distingue entre agentes ‘o’ tipo ‘eua can’ o agentes ‘eur’,

ademas del tiempo de procesamiento.

(] Properties

*) source - Source

Name ~ source 8 Show name -
Properties

Ignore
9 © eua_can - Variable

Arrivals defined by: . [Rate
Name: eua_can Show name Ignore

Arrival rate: % | triangular(3,6,4) per day Visible: D yes
Set agent parameters from DB: Type boolean

Ml Sysnts ply anfvak . 8 Initial value: false

Agents per arrival: ) | uniform_discr(4, 2750) e

Limited number of arrivals: —_ -
Properties

Location of arrival Not specified O selectOutput - SelectOutput

e Name: selectOutput @ Show name
~ Agen

Ignore
New agent: , 190

Select True output: =, () With specified probability [0..1)
© ¥f condition is true

Condition: ) | randomTrue( .75 )

v Actions

Figura 29 Propiedades de la generacién de drdenes, y variables.

El proceso del modelo es simple, se generan drdenes que pueden ser de cualquiera de los dos
clientes de la empresa, cada orden puede tener un tamafio que va entre 408 y 274650kg por

cada una de las 2 a 6 que se generan al dia.

3.7.2 Desarrollo de modulos de apoyo a la decision
El sistema para gestién del conocimiento que permitird optimizar la gestion de la
cadena de suministros esta basado en, pero no se limita, al modelo de agentes inteligentes, se
han desarrollado médulos de apoyo a la decision que gestionan la informacién y
conocimiento de manera efectiva. Se desarrollan en un lenguaje libre con la finalidad de que
puedan ser utilizados por laempresay sus proveedores sin la necesidad de un pago de licencia
o del manejo complejo de un software de simulacion. A continuacién, se describe de manera

general el desarrollo de estos modulos y su funcién.

3.7.2.1 Modulos para seleccion de proveedores

El conocimiento es una mezcla de experiencia, valores, informacion y “saber hacer”
interpretado adecuadamente en un contexto determinado, se deriva de la informacion, ya que
es informacion unida a experiencia, contextualizada en un entorno y tiempo determinados y

orientada a la accion (Yousef Obeidat et al., 2017).
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Se desarrolla un modulo para la Evaluacion de Proveedores, a traves de una aplicacion:
Evaluacion_de_Proveedores_ AHP_Dred, que al igual que los modulos de prediccion de
rendimiento, descritos en la siguiente seccion, es un programa concebido para evaluar
proveedores basado en cuatro criterios establecidos con base en un analisis de importancia
de variables que impactan el rendimiento por hectarea del limén persa y la opinién de los
expertos. La posesion de conocimientos, experiencia aplicada, tecnologia organizacional,
relaciones con clientes y destrezas profesionales generan o valor para laempresa, por lo tanto,
seleccionar proveedores expertos y conocedores de la produccion de limon persa resulta una

excelente inversion para la empresa.

3.7.2.1.1 Técnica de evaluacion

Este mddulo se disefia basado en el método Analytic Hierarchy Process (AHP)
desarrollada por el profesor Thomas L. Saaty, éste es un método de decision multicriterio
ayuda a seleccionar entre distintas alternativas en funcion de una serie de criterios o variables
de seleccion, normalmente jerarquizadas, y que suelen entrar en conflicto entre si. La
estructura jerarquica de arriba a abajo se puede entender como: objetivo final, criterios y
subcriterios (si aplica) y finalmente las alternativas a comparar (ver jError! No se encuentra
el origen de la referencia.). Uno de los aspectos fundamentales del método es elegir bien
los criterios y subcriterios de seleccion, definirlos adecuadamente y que sean mutuamente
excluyentes.Para el caso de estudio de esta investigacion se evallan tres posibles
proveedores, Proveedor 1, Proveedor 2 y Proveedor 3, en funcion de cuatro criterios: Edad
de Huertos, Aplicacion de Buenas Préacticas Agricolas (BPA), Rendimiento por
Hectarea y Afios de Colaboracion. Para realizar este proceso, el método AHP comienza
estructurando el problema a modo de jerarquia, el siguiente diagrama describe la estructura

jerarquica para la seleccién de proveedores de Limén Persa (Figura 30):
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JERARQUIA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA

Nivel 1 [ Seleccion de un Proveedor ]
|
Nivel2| Edad de los Huertos I I Aplicacién de BPA | | Rendimiento/Hectérea I | Afios de Colaboracién
|
| | |
Nivel 3 [ Proveedor1 ] [ Proveedorl ] [ Proveedorl ]

Figura 30 Jerarquia Representativa de la Seleccién de Proveedores.

Para realizar la comparacion entre los criterios se utiliza la Escala Fundamental de Saaty
(Saaty, 1977), ver Tabla 20, ésta permite transformar aspectos cualitativos en cuantitativos,

facilitando notablemente la comparacion entre las distintas alternativas y dando lugar a

resultados mas objetivos y fiables.

Tabla 20 Escala fundamental de Saaty.

Valor
numérico

Definicion
(Sistema)

Comentarios

1

2,4,6,8

Reciprocos
de los
anteriores

lgual de importancia de los
dos elementos.

Importancia moderada de
un elemento frente al otro.

Importancia fuerte de un
elemento frente al otro.

Importancia muy fuerte de
un elemento frente al otro.

Importancia extrema de un
elemento frente al otro.

Valores intermedio entre dos de los anteriores.

Si un elemento <i> tiene un valor concreto, por ejemplo 3,
cuando se le compara con un valor <j>, entonces éste tiene
el valor reciproco, es decir 1/3, cuando se le compara con

<i>.

El criterio A es igual de
importante que el criterio B.

La experiencia y el juicio
favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B.

La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente al
criterio A sobre el B.

El criterio A es mucho mas
importante que el B.

La mayor importancia del
criterio A sobre el B estd
fura de duda.

Para el desarrollo del modulo estos criterios son establecidos especificamente para el caso de

estudio y son descritos en la siguiente seccion.
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3.7.2.1.2 Criterios de evaluacion de proveedores
Se establecen cuatro criterios basados en las prioridades que los expertos consideran
elegibles al momento de seleccionar a los huertos proveedores, estos criterios se describen

brevemente a continuacion.
Edad de los huertos

La edad de los huertos es un factor importante para los expertos, en el caso de la Lima Tahiti
(Citrus latifolia Tanaka) la produccion se inicia a los dos afios de trasplantado el injerto, y
puede durar de 30 a 50 afios con rendimientos de maxima produccion entre los 8 y 15 afios,

es por ello que la edad es importante para la eleccion de los huertos proveedores.
Aplicacién de las buenas préacticas agricolas (BPA)

Las practicas de cultivo que realizan los productores en sus huertos son, por lo general, el
mantenimiento de huerto tales como; la limpieza y poda de los arboles, asi como la aplicacion
de fertilizantes y/o fungicidas; el corte, y la manipulacion del fruto. Estas précticas tienen un
impacto positivo en el rendimiento por hectarea de los huertos y solo un proveedor experto
reconoce y aplica las BPA para obtener beneficios por lo que su aplicacién es de suma

importancia.
Rendimiento por hectarea del proveedor

El rendimiento por hectarea se refiere a los kilogramos de limoén que en promedio obtiene el
huerto proveedor por hectarea sembrada, un mayor rendimiento asegura una mayor cantidad
de producto entrante a la empacadora lo que permitira satisfacer los pedidos en tiempo en

forma.
Afos de colaboracion del proveedor con la empresa

Algunos proveedores, sobre todo los cercanos a la region de ubicacion de la empresa, han
surtido en algun momento o tienen varios afios surtiendo a la planta, el cumplimiento de los
criterios anteriores puede variar con el tiempo, dado que los huertos aumentan de edad, la
aplicacion de BPA también cambia con el tiempo, sin embargo, la seguridad que le da a la
empresa contar con un proveedor experto, confiable y con buen historial es de gran
importancia para seleccionar al mejor.
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3.7.2.1.3 Desarrollo del modulo

El sistema fue desarrollado en un lenguaje de programacion de codigo abierto,
Python, que esta disponible para Windows, Linux y macOS; con ayuda de la biblioteca
AHPy. Se desarroll6 un ejecutable que funciona sin necesidad de instalar ningan otro
software, sin embargo, dependiendo del equipo podria ser necesario instalar Python, este
software puede ser utilizado en cualquier equipo de computo, no requiere de caracteristicas
especiales para su desempefio y se describe a continuacion la instalacion.

AHPy es una implementacion del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), un método utilizado
para estructurar, sintetizar y evaluar los elementos de un problema de decision. Desarrollado
por Thomas Saaty en la década de 1970. AHPy proporciona una biblioteca fécil de usar y
capaz de trabajar intuitivamente dentro de los numerosos marcos conceptuales a los que se

puede aplicar el AHP.

3.7.2.1.3.1 Modelo AHPy
El modelo se desarrolla con la biblioteca AHPy en el cual se programan cuatro

criterios principales para evaluar a tres potenciales proveedores (Figura 31).

edad_huertos_comparisons = {('P1', 'P2'): pl2eh, ('P1', 'P3'): pl3eh, ('P2', 'P3'): p23eh
bpa_comparisons ('P1', 'P2'): pl2bpa, ('P1', 'P3'): pl3bpa, ('P2', 'P3'): p23bpa
rend_ha_comparisons = {('P1', 'P2'): pi2rh, ('P1', 'P3'): p13rh, ('P2', 'P3'): p23rh
colab_comparisons = {('P1', 'P2'): pl2ac, ('P1', 'P3'): pl3ac, ('P2', 'P3'): p23ac

criteria_comparisons ', 'Education'): dp, ('Experience’, 'Charisma'): ap, ('Experience’, 'Age'): pl,

('Education’, ' : ns, ('Education’, 'Age'): 11,

('Charisma’, 'Ag

edad_huertos = ahpy.Compare('Experience’, edad_huertos_comparisons, precision=3, random_index='saaty')

bpa = ahpy.Compare ty')
rend_ha = ahpy.Com #Resultado. tolist( Pex="saaty")

colab = ahpy.Compa ort(show=True) )

criteria = ahpy.Cor ights fndex="saaty")
map(report.get, 1))

criteria.add_child

ev_individual= report|'target _weights']['P1’

print(ev_individual)

Figura 31 Programacién del Modelo AHPy.
Una vez desarrollado el modelo se crea la interfaz gréafica con la cual el usuario interactla

para realizar la evaluacion de los proveedores.

3.7.2.1.3.2 Desarrollo y uso de la interfaz
Ademas de la interfaz (Figura 32) se crea un ejecutable que permite abrir la aplicacion

en cualquier computadora sin necesidad de instalar ninguin otro software ni pagar licencia
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alguna, lo cual representa una ventaja en el manejo e implementacion de todo el sistema de
gestion del conocimiento para la gestion de la cadena de suministro agricola del limon persa,

ambos procesos se describen de manera breve a continuacion.

Interfaz_AHP_Limon2 Last Checkpoint hace 21 horas (autosaved)

size-16, mw bold*)
B2A2F7A°, font. lel ratipo, command-rendi

/.CO

eometry
3. {conbitmap( 1

nage (
bg_ing- liglkP’vc olnage(imagenfondo dlso sx (Var(
w- bg_ing.width()
h= bg_ing.he: “( ax .set( Au
lbelp k()

_input3, textvariable-disp, relief-FLAT, bg-'¥336699°)

Figura 32 Codigo interfaz del médulo de evaluacion de proveedores.

El resultado final de la interfaz se muestra en la siguiente Figura 33, la aplicacion cuenta
demés del modulo de AHP con un manual de usuario, documentacion sobre la técnica AHP
(Saaty, 1977), ademas de un articulo cuyo contenido detalla la aplicacion de la técnica en un
ejemplo (Joseé et al., n.d.). La ventana principal da acceso a la sub ventana donde se califica
a los proveedores basado en los criterios de seleccion, mismos que también son evaluados

por prioridad.

Acerca de...
Manual de usuario
AHP Saaty

AHP Ejemplo

Figura 33 Pantalla principal del modulo de evaluacion de proveedores.

Con la finalidad de que la aplicacién sea sencilla para el usuario, en el sistema no se
visualizan los valores numéricos, sino sus definiciones (resaltadas en amarillo en la Figura

34), de ésta manera el usuario califica de manera cualitativa, tal como el lenguaje natural lo
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entiende, y el sistema se encarga internamente de hacer las conversiones de estas
calificaciones a numéricas para finalmente obtener una calificacién por Proveedor y que el
usuario pueda determinar cuél es el mayormente elegible.

Calificaciones

£ AHP Evaluacién de Criterios

T
Criterios de Elegibilidad
|

Aplicacion de BPA vs Rend/Ha|
Aplicacion BPA vs Aos de Colabor

Rend/Ha vs Afos de Colaboracion)

Comparacion entre
Proveedores por
iterio

Proveedor 2 vs Proveedor 3|
I
or

Proveedor 1 vs Proveedor 2

roves

Figura 34 Ventana de Evaluacion de Proveedores por Criterios.

Finalmente, la Gltima etapa consiste en la obtencién de resultados finales, bastando solo un
clic sobre el boton de Resultado P1, para el proveedor 1, Resultado P2 para el proveedor 2'y
asi respectivamente (resaltados en rosa en la Figura 35). En la etiqueta de resultado se ira

mostrando el resultado de la evaluacion por proveedor conforme se haga clic en el boton de
Resultado correspondiente.

| ® Ventana de 1
Resultado

Botones de Resultado
por Proveedor

Figura 35 Resultado, Reinicio.

Para reiniciar todas las selecciones y ventana de resultado es necesario presionar el boton de
Reinicio (resaltado en azul).
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3.7.2.2 Mddulo de prediccion de rendimiento (proveedores)

Dado que la atencion principal del huerto seleccionado como proveedor se enfoca al
rendimiento de la produccion y la calidad del fruto generado este modulo atiende el
rendimiento y calidad de estos; el mddulo consiste en tres modelos XGBoost que permiten
predecir el rendimiento de limon de los proveedores, en cada una de las etapas de la
produccion, floracion, brote y fruto.

Los modelos XGBoost fueron construidas con informacion proporcionada por la
empacadora, cabe sefialar que los datos son limitados y estan restringidos a los proveedores
que la misma empresa ha clasificado como los principales (en su mayoria huertos propios),
estos principales proveedores hidratan sus cultivos por temporal, por lo cual las variables de
los modelos fueron disefiadas considerando estas caracteristicas. Para la programacion de los
algoritmos XGBoost se trabajo con el lenguaje Python; el sistema consta de tres modelos
secuenciales, el primero para predecir el rendimiento de floracion, el segunda para predecir

el brote (canica) del limdn, y por ultimo el tercer modelo que calcula el rendimiento del fruto.

3.7.2.2.1 Presentacion del médulo de modelos XGBoost de prediccion del rendimiento de
limon persa

El objetivo de la creacion de estos modelos XGBoost es desarrollar un Médulo para
la seleccion de proveedores conformado por tres Modelos XGBoost secuenciales, el
resultado de uno alimenta al siguiente (Figura 36), para identificar a los mejores proveedores,
la finalidad del mddulo es asegurar que el producto sea suficiente y de calidad exportable
(mddulo de redes de calidad), disminuir el riesgo de limén de terceras y dafios para de esta
manera minimizar las pérdidas en producto no conforme a las normas de exportacion,

asegurando de esta manera el cumplimiento de pedidos de los clientes.

El médulo de modelos XGBoost predice los rendimientos en cada etapa de la produccién del
limén, para ello, fue necesario antes determinar las variables que conforman al sistema. Los
criterios definidos para la seleccién del productor-proveedor son aquellas variables dadas por
la naturaleza del cultivo y practicas agricolas para la produccion de limoén persa, a las que se
incluyen los eventos inciertos como lo son los fendmenos meteoroldgicos y condiciones

hidroclimatoldgicas, mas del 90% de los huertos proveedores, propios de la empresa y
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externos, son de riego por Temporal por lo que se consideran las variables que impactan
directamente en el rendimiento bajo esas condiciones.

A continuacion, se muestra un esquema que permite visualizar el disefio de las redes neuronales
de prediccion de rendimiento, las variables del sistema y como fueron tratados para el desarrollo

de los modelos XGBoost.
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XGBoost Rendimiento
Floracion

Variables
de Entrada

Densidad de
Plantacion

Arboles en
Produccion

Poday
Limpieza

Nutricion del
Suelo

Lluvia

Control de
Plagas

A A A A

Boosting

&
&

XGBoost Rendimiento

Brote

Variables
de Entrada

"{ Rendimiento
Floracion

Nutricion del
Suelo

Lluvia

Viento

Viento

Variable de
Salida

Rendimiento
Floracion

(kg/ha)

Figura 36 Variables Modelos XGBoost Rendimiento Floracion, Brote y Fruto
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3.7.2.2.1.1 Recoleccidn de datos para los modelos XGBoost

Los criterios definidos son aquellas variables dadas por la naturaleza del cultivo y
practicas agricolas para la produccién de limon persa, a las que se incluyen los eventos
inciertos como lo son los fendbmenos meteorolégicos y condiciones hidro climatoldgicas. Las
variables de entrada (E) que alimentan los algoritmos son aquellas practicas agricolas que
impactan positiva o negativamente el rendimiento de la produccion de limén persa en el
huerto, asi como aquellos factores del sistema e inciertas que también ejercen influencia en
el rendimiento en las tres etapas de desarrollo, floracion, brote y fruto. La variable de salida
(S) queda definida como “Rendimiento” para cada etapa, floracion, brote y fruto, identificada
tanto por productores como exportadores del limdn persa, ésta variable se expreso
dimensionalmente en el total de kilos producidos por cada huerto; ambas, variables de
entrada y salida, son descritas en las siguientes Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23. Para el
desarrollo de los modelos XGBoost es necesario hacer adecuaciones a los datos por lo que

su codificacion se muestra en la columna ‘Codificacion en el Modelo XGBoost en Python’.

Tabla 21 Variables, Descripcién, Unidades y Codificacion de las Variables Entrada/Salida en los

modelos XGBoost.

. L . . : Coadificacion en el Modelo
Etapa Variable Descripcién Dimensiones/Unidades XGBoost en Python
Se refiere al nimero de arboles
. plantados y su efecto esperado
Eg:]st'gggn (1;9 debido al volumen de Ton/ha Toma valores entre 1y 32.
produccion por hectérea de
cultivo.
Se entiende como el nimero de
- Arboles  en arboles en produccion de limén
<) Produccion en e_l uertoy su efecto esperado Ton/ha Toma valores entre 1y 100.
=~ 0 debido al volumen de
o, produccion por hectarea de
=F cultivo.
Es la eliminacién de algunas N i No se realiza
partes del arbol; en citricultura | 'O S€ realiza (pruning and_cleaning_0)
Tio de Poda los objetivos que se buscan con Poda estética
P la poda del arbol son la|Poda estética . .
O formacion  del  éarbol la (pruning and_cleaning_1)
regulacion de la cosecha y la | poya estresante Poda estresante _
mejora de su calidad. (pruning and_cleaning_2)
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Tabla 22 Variables, Descripcion, Unidades y Codificacion de las Variables Entrada/Salida en los modelos XGBoost.

Etapa Variable Descripcién Dimensiones/Unidades | Codificacion XGBoost
. Baja
Baja (solo cuando se (nLJJtrition s0il_0)
considere necesario). - -
L acti i i Oportuno
L
Suelo (1) P (regularmente). - -
suelo.
Correctivo (cuando no Correctivo
existen condiciones (nutrition_soil_2)
adecuadas). - -
Prec_lpltamon, en escasez de Los milimetros medios
lluvia el fruto no se desarrolla ) X
T correctamente, y si la intensidad de lluvia estan presentes
§ Lluvia (1) de la lluvia es de 200mm por ent '95 cualtro rr;esclas Toma valores entre 1y 170.
g mas de tres semanas provoca la | 3"t€rores al mes de fa
- caida del fruto del arbol. cosecha.
= Nulo-Minimo Nulo-Minimo
Control de | Practica agricola para el control (pest_control_0)
Plagas (1) de plagas que afectan el cultivo. L Protection
Proteccion (pest_control_1)
Velocidad media del viento. El
evento incierto afecta
Viento () dlrectamentg’el dese_mpeno de Km/hr Toma valores entre 1y 100.
la produccion debido a la
pérdida de flores, capullos o
frutos del arbol.
Rendimiento | Se refiere a la cantidad de kilos
Floracion(O) | que produce cada huerto. K A VEITESSD 4 2,
Etapa Variable Descripcion Dimensiones/Unidades | Codificacion en XGBoost
Rendimiento | Se refiere a la cantidad de kilos K Toma valores entre 1 v 32
Floracion (1) | que produce cada huerto. y e
o ] ) Baja (solo cuando se|Low
Nutricion del | Practica agricola consistente en | considere necesario). | (nutrition_soil_0)
la aplicacion de nutrientes al
Suelo (1) suelo. Oportuno Timely
(regularmente). (nutrition_soil_1)
Precipitacion, en escasez de - .
. Los milimetros medios
lluvia el fruto no se desarrolla . )
o . correctamente, y si la intensidad de fluvia estan presentes
= Lluvia (1) S en los cuatro meses | Toma valores entre 1y 170.
o de la lluvia es de 200mm por .
—+ ; anteriores al mes de la
(3 maés de tres semanas provoca la cosecha
caida del fruto del arbol. '
Velocidad media del viento. El
evento incierto afecta
Viento (I) dlrectamentg’el dese_mpeno de Km/hr Toma valores entre 1 y 100.
la produccion debido a la
pérdida de flores, capullos o
frutos del arbol.
Rendimiento | Se refiere a la cantidad de kilos K Toma valores entre 1v 32
Brote (O) que produce cada huerto. y oc.
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Tabla 23 Variables, Descripcion, Unidades y Codificacion de las Variables Entrada/Salida en los modelos XGBoost.

. . . . . Cadificacion en el Modelo
Etapa | Vvariable | Descripcion Dimensiones/Unidades | ¢ ~p o Python
r?t?)ndéT(;?ce Se refiere a la cantidad de kilos que K Toma valores entre 1y 32
(1) produce cada huerto.
L Baja (solo cuando se | Baja
Nutricion Agricultural practice consisting of | Considere necesario). (nutrition_soil_0).
?I‘“;I Suelo application of nutrients to the soil. | oportuno Oportuno
(regularmente). (nutrition_soil_1).
Precipitacion. Si hay escasez de
lluvia el fruto no se desarrolla| Los milimetros medios
T correctamente, y si la intensidad de | de lluvia estan presentes
§ Lluvia (I) |lalluvia es copiosa con un valor de |en los cuatro meses| Toma valores entre 1y 170.
o 200 mm en un tiempo mayor a tres | anteriores al mes de la
semanas provoca la caida del fruto | cosecha.
del &rbol.
Velocidad media del viento. El
evento incierto afecta directamente
Viento (I) |el desempefio de la produccion | Km/hr Toma valores entre 1 y 100.
debido a la pérdida de flores,
capullos o frutos del &rbol.
r?t%ndlgrpdio Se refiere a la cantidad de kilos que K Toma valores entre 1y 32.
() produce cada huerto.

El impacto de estas variables trata de ser reducido con el uso de los sistemas de apoyo a la

decision que se desarrollan para la gestion de los eslabones de la CS del caso de estudio.

3.7.2.2.1.2 Generacion del conjunto de datos

La recoleccion de la informacion se centro en los datos de cuatro de los huertos de
temporal, dado que representan la mayoria del tipo de sistema de hidratacion usado a nivel
no solo regional, sino nacional y para la mayoria de los cultivos en México; estos son datos
historicos de préacticas agricolas de los huertos seleccionados; y corresponde a huertos
proveedores del fruto tanto externos como propiedad de la Exportadora de Citricos. El

periodo de analisis de datos para los modelos XGBoost, se realizd para los afios 2016 al 2019.

El dataset, contiene variables categoricas (resaltadas en lila'y amarillo) por lo cual al conjunto
de datos se le realiza una codificacién One Hot Ecoding, en Python, una vez realizado esto
escald de 7 a 12 variables de entrada con 220 registros para el conjunto de datos perteneciente

a la etapa Floracion, de 4 a 5 variables para el conjunto de datos de la etapa Brote y Fruto,
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ambos con 220 y 214 registros respectivamente. Un ejemplo de la modificacion al conjunto

de datos se muestra en la siguiente Figura 37.

nutricionsjelo [lluvia c pas viento

44 2 110 0 57 077

172 4 68 2 30 17.10

245 0 81 0 14 9.02

]: scaler StandardScaler()
x_train = df.iloc[:, :-1]
x_train = pd.get_dummies(x_train, columns=["controldeplagas”, "nutricionsuelo”])
x_train[x_train.columns] scaler.fit_transform(x_train[x_train.columns])
y_train = df.iloc[:,-1]
x_train.sample(3)
lluvia viento 0 o 1] jc .2 Je W _0 |nutri _1 [nutricionsuelo_2 jnutr

228 -0.460935 -0.540051 2527625 -0.516398 -0.7211 -0.673463 -0.151911 -0.285133 -0.382821
172 -0.890344 -0.582277 -0.395628 -0.516398 1.38675 -0.673463 -0.151911 -0.285133 -0.382821
202 -0.561973 -1.088992 2527625 -0.516398 -0.72111 -0.673463 -0.151911 3507136 -0.382821

Figura 37 Aplicacién de One Hot Encoding al conjunto de datos de la etapa Floracion.

Para evitar que alguna de las variables tuviera mas peso que el resto, se usa la estandarizacion
de los datos, la estandarizacion de un conjunto de datos es un requisito comun para muchos
estimadores de aprendizaje automatico; si una caracteristica tiene una varianza de drdenes de
magnitud mayor que otras, podria dominar la funcion objetivo y hacer que el estimador no
pueda aprender de otras caracteristicas correctamente como se esperaba, es posible también
que se comporten mal si las caracteristicas individuales no se parecen mas o menos a los
datos estandar distribuidos normalmente (por ejemplo, gaussiana con media 0 y varianza

unitaria).

La puntuacion estandar de una muestra x se calcula con la férmula mostrada a continuacion

en la Ecuacién 2:

Ecuacion 2 Férmula para estandarizacion del conjunto de datos. Fuente: (Buitinck et al., 2013)

(-
B o

Z

donde  es la media de las muestras de entrenamiento o cero si with mean=False,ym
es la desviacion estandar de las muestras de entrenamiento o uno si with std=False
(Buitinck et al., 2013). La estandarizacion se hace con la funcion StandardScaler de la

biblioteca Scikit Learn de Python, (resaltado en verde) en la Figura 37.
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3.7.2.2.1.3 Generalidades del desarrollo de los modelos XGBoost

Extreme Gradient Boosting o XGBoost, es un algoritmo de machine learning supervisado
que actualmente es de los méas utilizados en el entorno de los modelos de aprendizaje
automatico, es un método de aprendizaje automatico supervisado para clasificacion y
regresion, el algoritmo obtiene predicciones realmente buenas sin necesidad de grandes
esfuerzos computacionales, este método estd formado por un conjunto de arboles de
decision individuales, entrenados de forma secuencial, de forma que cada nuevo arbol trata
de mejorar los errores de los arboles anteriores. La prediccion de una nueva observacion se
obtiene agregando las predicciones de todos los arboles individuales que forman el
modelo. En general, los métodos de ensamble como el XGBoost combinan multiples
modelos en uno nuevo con el objetivo de lograr un equilibrio entre bias (cuanto se alejan
en promedio las predicciones de un modelo respecto a los valores reales) y varianza (cuanto
cambia el modelo dependiendo de los datos utilizados en su entrenamiento), consiguiendo
asi mejores predicciones que cualquiera de los modelos individuales originales.
Para ajustar un dataset de entrenamiento utilizando XGBoost, se realiza una prediccion
inicial. Los residuales se calculan en funcion del valor predicho y de los valores observados,
con estos se crea un arbol de decision utilizando una puntuacién de similitud de los
residuales. Se calcula la similitud de los datos de una hoja, asi como la ganancia de similitud
de la division posterior. Se comparan las ganancias para determinar una entidad y un umbral
para un nodo. El valor de salida de cada hoja también se calcula mediante los residuales. Para
la clasificacion, los valores se calculan generalmente utilizando el registro de momios y
probabilidades. La salida del arbol se convierte en el nuevo residual para el dataset, que se
utiliza para construir otro arbol. Este proceso se repite hasta que los residuales dejan de
reducirse, o bien el nimero de veces especificado. Cada arbol subsiguiente aprende a partir
de los arboles anteriores y no tiene asignado el mismo peso, a diferencia de cémo
funciona Bosque aleatorio (Arcgis Pro 3.0, 2020).
Para la programacion de estos algoritmos se usa la APl de la biblioteca XGBoost, la
biblioteca de SKLearn, y se hace en lenguaje Python. XGBRegressor de la biblioteca
XGBoost permite entrenar modelos Gradient Boosting para problemas de regresion. Los
parametros e hiperparametros empleados por defecto son los siguientes, en la practica, cabe

prestar especial atencion a aquellos que controlan el crecimiento de los arboles
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(subrayados), la velocidad de aprendizaje del modelo, y los que gestionan la parada

temprana para evitar overfitting (Pedregosa et al., 2011):

e |loss="'"1ls";es lafuncion de pérdida a optimizar.
e learning rate=0.1; La tasa de aprendizaje reduce la contribucion de cada

arbol.
e n estimators=100;es el nmero de etapas de refuerzo a realizar.

e subsample=1.0; La fraccion de muestras que se usara para ajustar a los alumnos
(modelos sencillos) bases individuales.

e criterion='friedman mse'; La funcion para medir la calidad de una
division

e min samples split=2; es el nimero minimo de muestras requeridas para
dividir un nodo interno.

e min samples leaf=1; esel nimero minimo de muestras requeridas para estar
en un nodo hoja.

e min weight fraction leaf=0.0; es la fraccion ponderada minima de la
suma total de pesos (de todas las muestras de entrada) requerida para estar en un
nodo hoja.

e max depth=3; Profundidad méxima de los estimadores de regresion individuales.

e min impurity decrease=0.0; Un nodo se dividira si esta division induce
una disminucién de la impureza mayor o igual a este valor. Los valores deben estar
en el rango [0.0, inf).

e min impurity split=None

e init=None; se utiliza para calcular las predicciones iniciales, init tiene que
proporcionar ajuste y prediccion, se usa un DummyEstimator, que predice el valor
objetivo promedio (para loss="'squared error'), 0 un cuantil para las otras
pérdidas.

e random state=None; Controla la semilla aleatoria dada a cada estimador de
arbol en cada iteracion de impulso.

e max features=None; esel niUmero de caracteristicas a tener en cuenta al buscar
la mejor division.

e alpha=0.9; es el cuantil alfa de la funcién de pérdida de Huber y la funcion de
pérdida cuantil. Los valores deben estar en el rango (0.0, 1.0).

e verbose=0; Habilita la salida detallada. Si es 1, muestra el progreso y el
rendimiento de vez en cuando (cuantos mas arboles, menor es la frecuencia).
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max leaf nodes=None; Cultiva arboles con max leaf nodes de la mejor
manera. Los mejores nodos se definen como una reduccién relativa de la impureza.
Los valores deben estar en el rango [2, inf). Si es Ninguno, entonces un numero
ilimitado de nodos hoja.

warm start=False; Cuando se establece en True, reutiliza la solucion de la
Ilamada anterior para ajustar y agregar mas estimadores al conjunto; de lo contrario,
simplemente borra la solucién anterior.

presort="'deprecated'

validation fraction=0.1; La proporcion de datos de entrenamiento para
reservar como conjunto de validacion para la detencidn temprana. Los valores deben
estar en el rango (0.0, 1.0). Solo se usa si n_iter no change Se
establece en un nimero entero.

n iter no change=None; n iter no change se usa para decidir si se
usara la detencion anticipada para finalizar el entrenamiento cuando la puntuacion
de validacion no mejor, de forma predeterminada, se establece en Ninguno para
deshabilitar la detencién anticipada.

tol=0.0001; Cuando la pérdida no mejora al menos en tol para iteraciones
n_iter no_change (si se establece en un nimero), el entrenamiento se detiene.
ccp_alpha=0.0; Se elegira el subarbol con la mayor complejidad de costos que
sea menor que ccp_alpha.

subsample|: proporcion de observaciones utilizadas para el ajsute de cada arbol.

Si su valor es inferior a 1, se esta aplicando Stochastic Gradient Boosting.
Coolsample bytree=0.0; nimero de caracteristicas utilizadas en cada arbol.

3.7.2.2.1.4 Modelo XGBoost 1: Rendimiento floracion

La Floracion del limon persa se presenta a lo largo de todo el afio, la condicién de

clima frio o clima seco pueden traer como consecuencia un retardo del crecimiento

vegetativo, por lo que la floracién ocurre mayormente al final de esta temporada (Fernandez
Lambert, 2010).
Para la construccion del primer modelo XGBoost se consideran 7 variables de entrada. Las

primeras dos corresponden a la cantidad y forma de plantacion, cuatro de las variables son

actividades correspondientes a lo que se conoce como Buenas Précticas Agricolas, variables

relacionadas con la calidad del suelo, mantenimiento de las plantas, control de plagas y dos

de las variables corresponden a variables no controlables, caracteristicas propias del clima de

la region.
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3.7.2.2.1.5 Modelo XGBoost 2: Rendimiento brote

La Fructificacion (Brote) se inicia a partir del segundo afio del trasplante del injerto
y se produce alrededor de 30 a 45 dias después de la plena floracion de la planta. La
Maduracion (Fruto), depende de la variedad, cuidados y el clima prevaleciente. Los frutos
pueden estar listos para la cosecha a los 6 u 8 meses de la Floracion (COVECA, 2005).
Para la construccién del segundo modelo XGBoost se consideran Unicamente 4 variables de
entrada. Cabe mencionar que estos modelos son secuenciales, es decir en rendimiento de la
etapa anterior sera una de las variables que alimente a este segundo modelo se considera la

Nutricion del Suelo y la cantidad de Lluvia que reciben las plantas para esta segunda red.

3.7.2.2.1.6 Modelo XGBoost 3: Rendimiento fruto
El tercer modelo considera también 4 variables de entrada; para este modelo el
rendimiento de la etapa anterior sera una de las variables que lo alimente, se considera la

Nutricién del Suelo y la cantidad de Lluvia que reciben las plantas para este tercer modelo.

3.7.2.2.1.7 Construccion de los modelos XGBoost

El entrenamiento de los modelos se realizé tomando en cuenta 7, 4 y 4 variables de
entrada para los huertos seleccionados, respectivamente. La programacién de los modelos
XGBoost se hace en lenguaje Python con ayuda de la biblioteca XGBoost. Se establecen los
siguientes hiperparametros para cada modelo, con base a los rangos recomendados en las
descripciones anteriores:
datos de prueba de 25%
random state=1
n estimators=1000
max depth=7
subsample=0.7
colsample bytree=0.8
Se determinan estos hiperparametros para asegurarse de que no exista overfitting en los arboles
generados, el resto se deja por default, una estructura general del modelo, como ejemplo, en este

caso el modelo de floracidn, se muestra en la siguiente Figura 38.
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Figura 38 Diagrama del Modelo XGBoost para la etapa Floracion.

Los tres modelos, el de floracidn, brote y fruto, presentan un rendimiento de entrenamiento
de 0.99% respectivamente. Pyhton realiza internamente una validacion comparando los datos
que simula con los resultados reales (25% del total de los datos que se introdujeron en el
datase para su entrenamiento) con un porcentaje rendimiento en prueba de 0.87, 0.93 y 0.97,
respectivamente. Estos modelos son validados posteriormente, el resultado se muestra en la
seccion de Resultados.

Python posibilita también hacer una validacion cruzada, una técnica muy utilizada para
evaluar los resultados de un andlisis estadistico y garantizar que son independientes de la
particion entre los datos de entrenamiento y prueba, de esta manera se valida que el modelo
de aprendizaje automatico elegido es correcto y ayuda también a evitar el overfitting, los
modelos de floracidn, brote y fruto obtienen un score de 0.91, 0.87 y 0.87 respectivamente

en esta validacion.

3.7.2.2.1.8 Programacién de los modelos XGBoost para prediccion de rendimiento por etapas

Datos de entrada

Se programan los modelos con una base de datos histéricos proporcionada por la
empresa, la base de datos inicial para cada etapa de produccion del limén persa es de 220
datos para los modelos de Floracion y Brote, y 114 para el modelo de la etapa Fruto.
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Programacién en Python®

Como ya se menciono la programacion en Python® se hace con la biblioteca XGBoost, se

muestran a continuacion fragmentos de la codificacion de los tres modelos (Figura 39):

Figura 39 Programacion Red Rendimiento Floracién, Base de Datos.
Como se menciona en la seccion anterior las pruebas se entrenan y muestran una eficiencia
de entrenamiento de 0.99 cada una, e internamente los modelos prueban su capacidad de
prediccion con el porcentaje de datos establecido para ello (25% en este caso para los tres
modelos), mostrando una eficiencia de 0.87, 0.93 y 0.97 (Figura 40).

PICK T UURD HOTeT DD T Te

Figura 40 Entrenamiento y Prueba de las RNA's.

3.7.2.2.2 Red neuronal para prediccion del rendimiento de calidad exportacion
La red fue construid con informacion proporcionada por la empacadora, extraidos del

control de produccién interno (Figura 41).
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Figura 41 Datos Procesamiento y Registro de llegada de limén.
3.7.2.2.2.1 Presentacion del mddulo de redes neuronales artificiales
El objetivo de la creacion de esta red es complementar el Modulo para la seleccion de
proveedores conformado por tres Redes Neuronales predictoras del rendimiento por calidad
de exportacion, y de esta manera tratar de asegurar que el producto de calidad exportable sea
suficiente, disminuir el riesgo de limon de terceras y dafios para de esta manera minimizar
las pérdidas en producto no conforme a las normas de exportacion, asegurando de esta

manera el cumplimiento de pedidos de los clientes.

Esta red predice los rendimientos esperados de cada calidad requerida, Calidad Japon (para
el mercado asiatico), Calidad Europa y el rendimiento de limon de desecho, para ello, fue
necesario antes determinar las variables que conforman al sistema, la descripcién de estas
variables se hace de manera detallada en la Tabla 24; se describen los principales elementos
del sistema y como fueron tratados para la elaboracion de la red neuronal artificial, su

estructura se muestra en la Figura 42.

Red Rendimiento
Calidad

Variables de Entrada

Capa de Salida

o
Rendimiento
Calidad Japén
- —
Nutricién del
o
-
Lluvia Rendioni
——p endimiento
Calidad Enropa
Control de
Plagas |
Viento
- Rendimiento
Calidad
g Deseches
’ Capas Internas

Figura 42 Red Neuronal Calidad.
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3.7.2.2.2.2 Variables
Las variables de entrada y salida que se consideran son mostradas en la siguiente
Tabla 24 y descritas en las Tabla 21 a Tabla 23 de la seccion 3.7.2.2.1.1.

Tabla 24 Variables para la Red de Calidad. Fuente: Elaboracion propia.

Variable Descripcion

Lluvia (E) 1 a170mm/cm?

Nutricion del Suelo (E)  Baja, Oportuna y Correctiva
Control de Plagas (E) Nulo-Minimo, Proteccion
Viento (E) 1 —100km/hr

Rendimiento (S) K/ha

La recoleccion de datos se centrd en los registros de la planta sobre la llegada de producto y
su clasificacion una vez procesada, se centra en los huertos de Temporal que se tomaron para
las modelaciones anteriores, esta informacion corresponde a huertos, proveedores del fruto,

y propiedad de la Exportadora de Citricos San Gabriel, S.A. de C.V.

3.7.2.2.2.3 Desarrollo de la arquitectura

El entrenamiento de la RNA se realizd tomando en cuenta 4 variables de entrada para
los huertos seleccionados, respectivamente. La programacion de Is red se hace en lenguaje
Python con biblioteca sklearn.neural_network. Se programa con un tamafio de datos de
prueba de 25%, un random state=1 (semilla de la red). El algoritmo de entrenamiento
usa el esquema one-vs-rest (OVR), esta clase implementa la regresion logistica regularizada
utilizando la biblioteca "1iblinear", los solucionadores "newton-cg", "sag", "saga"
y "1bfgs”. El algoritmo a utilizar en el problema de optimizacion para estas redes es el
valor predeterminado: "1bfgs” ideal para conjuntos pequefios (Pedregosa et al., 2011).
La red presenta una eficiencia de 0.94. La validacion de la red se hace por ahora con una
prueba interna (25% del total de los datos que se introdujeron a la red para su entrenamiento)

de Python con un porcentaje de coincidencia de 78%.

3.7.2.2.2.4 Datos de entrada
Se programan las redes con una base de datos inicial, la base de datos inicial para

cada etapa de produccion del limén persa es de 175 datos. Dado que el dataset, contiene
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variables categdricas es necesario pasar el conjunto de datos por el proceso One Hot Ecoding,
en Python®, una vez realizado esto escal6 de 4 a 13 variables de entrada con 266 registros.
Para evitar que alguna de las variables tuviera mas peso que el resto, se usa la estandarizacion
de los datos, la estandarizacion de un conjunto de datos es un requisito comun para muchos
estimadores de aprendizaje automatico, y el proceso es mencionado detalladamente en la
seccion 3.7.2.1.1.2, se muestra en la Figura 43 (recuadro verde) un fragmento de la tabla que
muestra los datos escalados y previamente procesados con el método One Hot Encoding.

2 10 o 57 077
172 4l e 2 30 17.10
off s 0 14 9.02

]: scaler - StandardScaler()

x_train - df.iloc[:, :-1]
tr. d.get_dummies(x_train, columns«[ troldeplagas”, "nutricio:

s scaler.fit_transform(x_train[x_train.columns])

luvia viento 0 1= 2 3 _0 [nutr 1 | _2 [nutr

228 -0.460935 -0.540051 2.527625) -0.516398 -0.72111 -0.673463 -0.151911 -0.285133 -0.382821

172 -0.890344 -0.582277 -0.395628 -0.516398 138675 -0.673463 -0.151911 -0.285133 0.382821

202 -0.561973 -1.088992 2.527625, 0.516398 -0.72111 0.673463 0.151911 3.507136 0.382821

Figura 43 Aplicacién de One Hot Encoding al conjunto de datos de la etapa Floracion.

3.7.2.2.2.5 Programacion en Python

Como ya se mencion6 la programacion en Python se hace con la biblioteca
sklearn.neural network, las redes se entrenan y muestran una eficiencia de 0.99,
internamente la red prueba su capacidad de prediccion con el porcentaje de datos establecido
para ello (25% en este caso). Posterior al entrenamiento, la red predice valores internamente
resultando, por ejemplificar, el modelo con eficiencia de 0.74 sobre las predicciones, para la
red calidad Europa.

3.7.2.2.3 Clasificacion del rendimiento basado en el uso de fertilizantes

Para el tratamiento de los fertilizantes se evaluaron tres métodos, arboles de decision,
regresion logistica y gradient boosting (reportado detalladamente en la seccion de Anexo B),
la técnica seleccionada es el arbol de decision.
Se consideran 23 variables de entrada, descritas mas adelante en la Tabla 25, las primeras
nueve variables se engloban las caracteristicas del huerto y aspectos climatoldgicos, las
variables son: edad huerto, lluvia, temperatura, el tipo de injerto, y tipo de poda realizada en
ese huerto; las siguientes variables son el numero de aplicaciones de cada uno de los

ingredientes activos en los fertilizantes, y herbicidas, se consideran los siguientes
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componentes: zinc, Fosetil-al, azosxistrobin, fosforo, boro, sulfato ferroso, oxicloruro de
cobre, glufosinato, calcio, azufre, glifosato, hormonas vegetales, magnesio, potasio,
nitrégeno-fésforo-potasio, nitrégeno, y Suflafenacil.
3.7.2.2.3.1. Variables

Para la seleccidn de variables se consultan las bases de datos proporcionados por la
empresa correspondientes a un periodo de analisis de 4 afios, 2016-2019; durante estos afos
se fue registrando la informacién de los cuatro huertos de estudio, se muestra a continuacion
en la Figura 44 uno de los formatos. Y posteriormente, en la Tabla 25 se describe cada una

de las variables que se consideraron para esta segunda red.
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Figura 44 Formato de Captura de Datos Historicos. Fuente: Empacadora.

Se incluyen 23 variables de entrada (Tabla 25), algunas de las cuales son descritas al calce
de la siguiente tabla, y una variable de salida que clasifica el rendimiento como bajo o medio.

Tabla 25 Variables de Entrada de la RNA basada en Fertilizantes y Fungicidas.

Variables

No Controlables

Controlables

Edad del huerto
Lluvia
Temperatura promedio

Tipo de Poda
Injerto (Swingle o Macrophila&Swingle)
Elemento Activo en Fertilizantes y Fungicidas

Zinc

Fosetil-Al
Azosxistrobin
Fdsforo

Boro

Sulfato Ferroso
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Oxicloruro de Cobre
Glufosinato
Suflafenacil

Calcio

Azufre

Glifosato

Hormonas Vegetales
Magnesio

Potasio
Sodio-Fésforo-Potasio
Nitrégeno

Sulfato de Amonio

La edad del huerto fue considerada debido a que estd directamente relacionada con la
capacidad de los arboles. Para los huertos de este estudio se realizan dos podas por
temporada; Poda Estética (abril) y Poda Estresante (noviembre) a fin de propiciar la
floracion. Los huertos se trabajan con dos tipos de Injerto, el injerto Swingle y el Macrophila

& Swingle.

La aplicacion de fertilizantes y pesticidas estimula el rendimiento de arbol, el cultivo del
limén requiere de un gran nimero de fertilizantes y pesticidas, actualmente existe una gran
diversidad de productos y marcas comerciales, por lo cual sélo se consideran los
componentes activos de los productos como variables de entrada. EI azufre es aplicado al
suelo y una vez que es atacado por las bacterias se transforma biolégicamente en compuestos
utilizables por las plantas. El calcio es importante en la formacién de pectatos de calcio que
actian en el proceso de absorcion de nutrientes. El glifosato es un herbicida de amplio
espectro, elimina las hierbas y arbustos, se absorbe por las hojas y no por las raices. Las
hormonas vegetales son sustancias quimicas que son producidas por ciertas células vegetales
en sitios estratégicos de la planta y que son capaces de regular los fendmenos fisioldgicos de
las plantas. EI magnesio es n nutriente esencia para las plantas, es elemento principal de la
molécula de clorofila, por lo tanto, fundamental en la fotosintesis, ademas favorece la
absorcion de fdsforo, es activador enzimatico. El potasio mejora la resistencia a

enfermedades y la calidad de los frutos.
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Los citricos requieren de 16 tipos de nutrientes, tres son tomados del aire y agua, el resto se
toman directamente del suelo a través de las raices, estos elementos son nombrados macro
elementos y micro elementos dependiendo de la cantidad que la planta requiera de ellos,
dentro de los macroelementos se incluye el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
azufre; los microelementos incluyen al boro, cloro, cobalto, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno y zinc. EI NPK (Nitrégeno-Fosforo-Potasio) es una combinacion de componentes
muy frecuentemente encontrada en la practica de fertilizacién, el productor elige los grados
variando proporciones de necesidad de composicion del NPK requeridas por el huerto, el
NPK posee un alto grado de solubilidad y promueve un pH y conductividad eléctrica
adecuada en los suelos, esto permite una mejor asimilacion de los nutrientes que son
aplicados en el arbol. El nitr6geno es el principal nutriente que debe considerarse en la
provision por el riego, es el mas facil de manejar en fertirriego ya que existen muchas fuentes
solubles y econdmicas, esta sustancia enriquece el suelo, favorece el crecimiento vegetal (las

raices) y aumenta la produccion.

3.7.2.2.3.2 Arbol de decisiones

Los arboles de decision (DT) son un método de aprendizaje supervisado no
paramétrico que se utiliza para la clasificacion y la regresion. El objetivo es crear un modelo
que prediga el valor de una variable de destino mediante el aprendizaje de reglas de decisién
simples deducidas de las caracteristicas de los datos. Un arbol puede verse como una
aproximacion constante por partes (Pedregosa et al., 2011), existen los arboles de regresion
y los arboles de clasificacion, para este trabajo se opta por el arbol de clasificacion, ya que
se busca clasificar el rendimiento.
Los modelos basados en arboles de decisidn son capaces de utilizar predictores categoricos
en su forma natural sin necesidad de convertirlos en variables dummy mediante one-hot-
encoding, en scikit-learn, sin embargo, aun es necesario hacer one-hot-encoding para
convertir las variables categoricas en variables dummy, por lo que esta codificacion se
aplica para la construccién del arbol (Rodrigo, 2020).
Para el desarrollo del arbol de decisiones (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) se hace uso de la biblioteca scikit-learn 1.02 disponible en lenguaje
Python. Se programa el arbol de decisiones con una profundidad maxima de 3 niveles, el

modelo obtiene un score de 0.82, posteriormente se realizan las predicciones y la validacion
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cruzada obteniendo un porcentaje de asertividad del 87% (jError! No se encuentra el origen

de la referencia.).

oxiclorurocu si <= 0.5
gini = 0.259
samples = 170
value = [144, 26]

RN

injerto_swingle <= 0.5 boro == 05
gini = 0.159 gini = 0.449
samples = 126 samples = 44
value = [115, 11] value = [29, 15]
k<=05 edad ==45 edad <= 45 ni<=15
gini = 0.284 gini = 0.104 gini = 0.219 gini = 0.457
samples = 35 samples = 91 samples = 16 samples = 28
value = [29, 6] value = [86, 5] value = [14, 2] value = [15, 13]
gini = 0.257 gini = 0.5 gini = 0.21 gini = 0.0 gini = 0.444 gini = 0.0 gini = 0.48
samples = 33 || samples = 2 || samples = 42 | samples = 49 || samples = 3 || samples = 13 samples = 25
value = [28, 5] ||value = [1, 1] ||walue = [37, 5] | value = [49, 0] || value = [1, 2] ||walue = [13, O] value = [15, 10]

Figura 45 Arbol de Decisiones para Clasificacion del Rendimiento basado en el uso de Fertilizantes.

Puede visualizarse en el arbol de decisiones que la variable de mayor peso es la aplicacion
de Oxicloruro de Cu, si existe una aplicacion la segunda variable de decision es el tipo de
Injerto, en este caso el tipo Swingle, de no haber aplicacion de Oxicloruro de Cobre la
siguiente variable de decision es la aplicacion Boro, en importancia, las siguientes variables

consideradas son la aplicacion de Potasio, la Edad del huerto, y la aplicacion de Nitrdgeno.

Para la validacion del arbol se hacen predicciones con la base de datos, obteniendo 148

predicciones correctas de 170, correspondientes al 87% de asertividad antes mencionado.

3.7.3 Desarrollo de médulos de evaluacion de eficiencia de la planta
Uno de los objetivos principales de la creacion de todo el modelo de gestion del
conocimiento para la gestion de la cadena de suministro basado en agentes inteligentes es
mejorar la eficiencia, la métrica seleccionada para medir dicha eficiencia es el nivel de
servicio, que se interpreta, para el caso de estudio, como la razén entre lo que se produce y

la demanda que se debe cubrir, para esta segunda parte se propone un modelo de pronostico
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de la demanda, para de esta manera con apoyo del modelo de simulacion del proceso,
determinar si la empresa es capaz de satisfacer los pedidos que se generan. Se describe a
continuacidn el desarrollo del modelo para la prediccion de la demanda.

3.7.3.1 Prondstico de la demanda

Sin demanda, no hay negocio. Y sin un conocimiento profundo de la demanda, las
empresas no son capaces de tomar decisiones correctas sobre la produccion, el personal,
insumos, etc. Cuando se dispone de datos histéricos del producto y los patrones son
evidentes, las organizaciones suelen emplear la técnica de analisis de series temporales para
la prevision de la demanda a fin de detectar variaciones estacionales de demanda, patrones
ciclicos y las principales tendencias de ventas.

La prevision de la demanda nunca seré precisa al 100%, pero brinda un referente que permite
a la empresa tomar medidas para mejorar, en este caso de estudio, el rendimiento de la
cosecha para satisfacer esta demanda, y asi aumentar la eficiencia operativa, y ahorrar dinero.
Ayuda a reducir los riesgos y a tomar decisiones financieras eficientes que repercuten en los
margenes de beneficio, todos los planes estratégicos y operativos se formulan en torno a la
prevision de la demanda. Se propone el desarrollo de un modelo para predecir la demanda de

limon persa.

3.7.3.1.1 Generacion del conjunto de datos para prediccién de la demanda

La empresa cuenta con algunos registros histéricos de los pedidos mensuales de sus
dos clientes principales, USA y Europa, el registro corresponde a los afios 2015-2021 (solo
el primer semestre este ultimo afio). La empresa proporciond la informacion referente a los
pedidos recibidos mensualmente de sus dos clientes principales Estados Unidos (USA) y
Europa, las bases de datos contienen la informacion sobre la fecha y destino del almacén de

la empresa, la cantidad de pedidos se muestra clasificada por presentacién 101 y 40Ib.

De estas bases de datos se extrae la informacion de interés para la modelacion, en este caso
las fechas en que se generan los pedidos y el tamafio de pedido. Previo al desarrollo de este
modelo se ha realizado una evaluacién de tres diferentes técnicas de prondstico de la
demanda, los modelos que se desarrollaron para la seleccion se programaron con los datos

por presentacion, es decir un modelo para la demanda de 10l y uno para la presentacion de
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40lb de cada técnica. Finalmente se obtienen mejores resultados cuando los datos son

analizados en conjunto, es decir por kilos totales y con la técnica de suavizado exponencial.

Se hace un concentrado de los kilos totales de ambos clientes por meses ya que el interés
principal es la cantidad total de kilogramos de limén persa que seran necesarios para
satisfacer la necesidad de los clientes. Este algoritmo estara alimentado con esta base de datos

de 79 registros, el periodo de obtencion de los datos es igual que los anteriores 2015-2021.

3.7.3.1.2 Prueba de identificacion de distribucion de los datos.

Es necesario, previo al desarrollo del modelo de prediccién analizar los datos para
determinar si son 6ptimos para alguna de las técnicas disponibles. Los datos son analizados
tradicionalmente con una prueba de bondad de ajuste, para determinar si los datos se ajustan

a alguna distribucion adecuada para estos modelos.

Se realizan pruebas para determinar a qué distribucion se aproximan las observaciones, con
la idea de conocer si es posible modelar con alguna técnica en especifico, los resultados
muestran que los datos no se ajustan a las probabilidades Exponencial, Weibull; para las
distribuciones Normal, Lognormal, y Lognormal de 3 pardmetros. Los datos se ajustan en su

mayoria a ambas distribuciones (recuadros amarillos en la Figura 46).

Probability Plot for kilos totales

Exponential - 95% CI
9999

50
€ n
-
(]
-

kilos_totales

‘Weibull - 95% CI
w889

0

P
W

100 1000
kilos_totales

Probability Plot for kilos_totales

10000 100000 1000000

9999
%
50

€ 0

g 1

o0

1 00 1000 10000 100000 106000

EXS

0
v

g

o

.01
10

2-Parameter Exponential - 95% C1

0 00 1000 10000 100000 1000000
kilos_totales - Threshold

3-Parameter Weibull - 95% CI

"

100 1000 10000 100000 1000000
kilos_totales - Threshold

Goodness of Fit Test

Exponential
AD=116529
P-Value < 0.003

2-Parameter Exponential
AD=T113444
P-Value < 0.010

Weibull
AD=37717
P-Value < 0.010

3-Parameter Weibul
AD=37.104
P-Value < 0.005

Nomnal - 95% C|

]

100000 0 100000 200000

kilos totales

Lognormal - 95% CI

1000 10000
kilos totales

100000 1000000

9959
55
0
50

10,
1

ao
50

Neormal - 95% C|

«t

s 100 25
Kilos_totales

After Bax-Cox transformation i = 0)

9999

99
%0
50
10

1

ao
1000

3-Parameter Lognormal - 95% C|

10000 100000
kilos_totales - Threshold

1000000

Goodness of Fit Test

Normal
AD=87348
P-Value < 0.005

Box-Cox Transformation
AD=19752
P-Value < 0.005

Lognormal
AD=19752

P-Value < 0.005

3-Parameter Lognormal
AD=20642
P-Value = *

Figura 46 Prueba de Identificacion de ajuste de los datos a distribucion de probabilidad Exponencial y Weibull.

Puede observarse que la mayoria de los datos se ajustan a una distribucion Normal y

Lognormal.
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3.7.3.1.2 Exponential smoothing
El desarrollo del modelo Exponential Smoothing inicia con la importacion de la base

de datos, estos se procesan en un archivo de extension .csv, es decir caracteres separados por

comas, se realiza un Plot de los datos para visualizar el comportamiento de estos y visualizar

que los periodos se hayan considerado completos (Figura 47).
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Figura 47 Plot Datos para Exponential Smoothing.
En el gréafico se puede observar que si se consideran los datos de manera agrupada, y no por
cliente o presentacion, el comportamiento de la demanda puede ser mejor interpretado, son
notorios los picos anuales que representan la alta demanda en temporada alta de cosecha, se
puede ver también que la demanda de producto se ha mantenido afio con afio en un rango, a
excepcion de 2018 cuando hubo un alto incremento, el decremento que se observa en 2021
se debe a que de ese afio solo se cuenta con siete meses de informacion, sin embargo el

modelo no se desarroll6 por inspeccion visual Unicamente, por lo que se realizan ciertas

pruebas a los datos.

Primero se realiza un grafico de Promedio Mévil que captura los movimientos de la media,

para determinar si tiene alguna tendencia, se crea la funcién con los modulos Pandas y

Matplotlib de Python, el gréafico generado es el mostrado en la Figura 48.
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Figura 48 Grafico de Promedio Mdvil.

En el gréfico se puede ver que la serie de datos es estacional con incremento en el periodo
correspondiente a 2019-2020. Para confirmar la estacionalidad de la prueba se realiza un test
de estacionalidad, se realiza el test de Dickey-Fuller, que basicamente lo que hace es remover
las autocorrelaciones de los datos y probar si son estacionarios.

Results of Augmented Dickey-Fuller Test:

Test Statistic -3.241848
P-Value 2.017687
Lags used ©.000000

Number of observations used 78 .000000
dtype: float64

Figura 49 Resultados Dickey-Fuller Test.

En este caso la hipo6tesis nula, es que los datos son estacionarios, para ello se tiene que dar
que el P-Valor sea menor que 0.05, y que el Test estadistico sea lo mas negativo posible, se
observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que tanto el P-Value
como el Test Statistic cumplen con la hip6tesis nula, es decir los datos son estacionarios. Una
vez analizados los datos se procede a crear el modelo con los hiperparametros mostrados en
la imagen, se usa un Exponential Smoothing de tipo aditivo dada la estacionalidad de los
datos, se especifica que la frecuencia sera mensual ya que los datos son presentados de esta
manera y el periodo serd 12 ya que son los meses por afio. EI modelo se entrena y se hacen
predicciones, se genera un grafico comparativo de ambos datos, los de entrenamiento vs los

de la prediccion del modelo, ademas de los datos reales (Figura 50).
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Figura 50 Datos reales, entrenamiento y predicciones.

Una vez que el modelo esta entrenado se pueden hacer predicciones (Figura 51).

prediccionprueba = exp_model fit.predict('2821-18-81")

print (prediccionprueba)

2821-16-81 743469.127618
Freg: M5, dtype: floated

Figura 51 Predicciones con el modelo.

Con esto concluye el desarrollo del modelo de prediccién de la demanda.

3.7.3.1.3 Interfaz del modelo de prediccion de la demanda (exponential smoothing)

Al igual que con los moédulos anteriores se ha desarrollado una aplicacion (interfaz
gréfica) para que pueda ser utilizada, en este caso por la empresa, la interfaz se ha
desarrollado en el lenguaje de programacion Pyhton. El proceso es similar a los anteriores,
se muestra a continuacion de manera breve, en la Figura 52 y Figura 53, el producto final de

este modulo.
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Figura 52 Modulo de Prediccién de la demanda, ventana principal.
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Figura 53 Sub-ventana del mddulo de prediccion de la demanda.

El funcionamiento de la aplicacion se describe en un manual que también ha sido cargado en

la aplicacion misma. Basta con escribir la fecha que se quiere predecir y presionar el boton

de “Resultado”.

3.8 Etapa 6 Construccion y validacion del sistema de gestion del

conocimiento basado en agentes

El sistema de gestion del conocimiento estd compuesto por el modelo de la cadena de

suministro agricola basado en agentes y el modelo de simulacién optimizado y desarrollado

en Simio®, ademas de los modulos de apoyo a la decision desarrollados en lenguaje libre,
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Python, y conjuntados en dos softwares (prediccion del rendimiento y seleccion de

proveedores) para proporcionar a la empresa y a los agricultores (Figura 54).
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Figura 54 Sistema de Gestion del Conocimiento para la GCS de Limon Persa.

it

El sistema se ha disefiado y desarrollado de tal manera que capta la informacion y
conocimiento en cada una de los eslabones de la cadena de suministro, asegurando de esta
manera que la toma de decisiones en cada parte del proceso sea una toma de decisiones
informada y basada en modelos eficientes entrenados con informacion y direccion de los

expertos.

Cada uno de los modelos ha sido validado de manera individual con base a las caracteristicas
propias de estos. EI modelo de simulacion en Simio® asi como el modelo de agentes se valida
con los expertos; debe tenerse en consideracion que la produccion de limén persa, la cadena
de suministro del caso de estudio, el limdn persa, es un sistema de produccion que presenta
una gran variabilidad debido a que tiene dos temporadas de cosecha, una alta y una baja, por
lo cual una validacion cuantitativa no es aplicable, el desempefio de estos modelos se ha
validado comparando los resultados con el comportamiento promedio real de empresa en

ambas temporadas.
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Los modelos de apoyo a la decision cuantitativos han sido validados con pruebas estadisticas
que comparan los valores reales, disponibles en las bases de datos histéricos con los
predecidos por los modelos.

3.9 Conclusiones

El contenido de este capitulo describe el desarrollo de los modelos que componen el
sistema de gestion del conocimiento para la gestion de la cadena de suministro del limén
presa; se ha reportado el desarrollo de los modelos de apoyo a la decision y el modelo de
agentes: un modelo de seleccion de proveedores AHP, los modelos XGBoost secuenciales
para prediccion de Rendimiento en kg/he, una neuronal para la prediccion del rendimiento
por Calidad de Exportacion, un arbol de decisiones para la clasificacion del rendimiento
basado en el uso de fertilizantes y/o fungicidas; para todos estos mddulos se construy6 una
interfaz grafica que seré& proporcionada a los agricultores para hacer mas eficiente la toma de
decisiones con respecto a la aplicacion de las BPA y de esta manera mejorar las
probabilidades de un mejor rendimiento de producto con calidad de exportacion y minimizar
los desechos. También se ha desarrollado un modelo de prondstico de la demanda que en
combinacion con los resultados de los dos modelos de simulacion de la cadena de suministro
(Simio® y AnyLogic) permitird a la empresa una toma de decisiones eficiente. La
metodologia propuesta se fundamenta en la amplia aplicacion de la técnica de 1A, Agentes
Inteligentes, especificamente Sistemas Multi Agentes, dada la naturaleza de la problematica
a tratar, la complejidad en la gestion de la cadena de suministro del caso de estudio, una
cadena de suministro agricola cuya funcionalidad se ve ya impactada por la presencia de
incertidumbre, variables combinatorias y decisiones multicriterio; la técnica de SMA se
presenta como una solucién que permitird optimizar la gestion de la cadena de suministro y
hacer manejables estos factores no controlables mediante una correcta gestion del
conocimiento que permita realizar las actividades méas importantes de gestion de la CS de

una manera agil, y eficiente.
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Capitulo 4. Resultados y conclusion

4.1 Introduccion

Las cadenas de suministro, estdn compuestas de distintos procesos que implican la
toma constante de decisiones, que impactan de manera positiva o negativa en cada uno de
ellos, y que pueden representar grandes pérdidas para la empresa si estas decisiones son
tomadas sin el respaldo de informacion eficiente, es decir con la presencia de incertidumbre.
La subjetividad de esta toma decisiones, la existencia de variables combinatorias y decisiones
multiobjetivo; son otras de las caracteristicas que hacen que la administracion de la cadena
de suministros pueda ser analizado como un problema semiestructurado, con la
implementacion en la Gestion del Conocimiento en la Gestion de la Cadena de Suministros
el impacto negativo de estas caracteristicas puede ser reducido y a su vez el proceso de toma

de decisiones optimizado.

En este capitulo se documentan el desarrollo de la metodologia propuesta para la creacion
del SGC para la GCS y los resultados de desarrollo de cada etapa, la documentacion se
encuentra estructurada tomando como base lo descrito en el capitulo anterior, consta de
manera general de 6 etapas, para cada una de ellas se muestra primero el desarrollo y una

conclusién en la cual se discuten los resultados.

4.2 Resultados: Etapa 1 revision del estado del arte

El estado del arte se ha revisado teniendo como objetivo conocer el estado actual de
la aplicacion de la Gestion del Conocimiento en Gestién de la Cadena de Suministro,
aplicacion de las técnicas de Inteligencia Atrtificial, y Gestion de la Cadena de Suministro

particularmente.

Tal cual se describe en el la seccion 2.2, especificamente en la Tabla 6 el enfoque de la
revision del estado del arte es técnico, y busca dar respuesta a preguntas especificas que han
servido de apoyo para el desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento para la Gestion
de la Cadena de Suministro propuesto en este trabajo de investigacién, se detallan a

continuacion de manera resumida los resultados del Analisis del Estado del Arte.

La Figura 55 muestra el concentrado de la informacion relevante del analisis del estado del

arte.
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Figura 55 Resultados del Analisis del Estado del Arte.
En el grafico se concentra la informacion de interés tal como aquellos procesos de la CS en

los cuales se han enfocado los SMA disefiados, se consideran Unicamente los tres méas
importantes en cada caso, asi también se muestra lo referente al software de mayor uso para
el desarrollo de estos SMA para GCS, y finalmente el tipo de arquitectura de agentes

reportada para estos sistemas.

Se encontr6 que 23.53% de los sistemas o modelos de multiples agentes que se han
desarrollado de 2016 a 2020 han tenido aplicacion en el area de Produccion/Manufactura o
Sistemas de Manufactura, el software més utilizado con un 29.41% de incidencia es JADE
seguido de AnyLogic®, el tipo de arquitectura predominante, sin considerar el hecho de que

la mayoria de los trabajos revisados no lo menciona, es la arquitectura en niveles o capas.

Algo que resulta evidente es que no se ha abordado la gestion del conocimiento como tal para
la gestion de la cadena de suministro, si bien se han desarrollado sistemas para ciertos
eslabones no se ha hecho de la capitalizacion del conocimiento y experticia la base de estos.

4.3 Resultados: Etapa 2 Determinacion de las problematicas en el
flujo de conocimiento de la cadena de suministro e identificacion de

areas de oportunidad
En esta etapa se realiza la modelacion del proceso de la empacadora, desde

proveedores hasta la salida de producto, asi como la medicién del nivel de servicio y una
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optimizacion de éste; el modelo de simulacion se desarrolla en el software Simio® y sirve
como base para analizar el flujo del proceso y de esta manera determinar aquellas actividades
que estan gestionando informacién, conocimiento, las cuales representan un &rea de
oportunidad de mejora. Se observa qué desde el inicio del proceso con la llegada de producto
de diferentes proveedores, existe ya la presencia de incertidumbre, la cantidad y calidad del
producto que llega a la empresa no es un valor constante, y depende de muchos factores
inciertos, en este eslabon de la CS del limon persa se identifica la posibilidad de crear un
SAD que permita gestionar el conocimiento y a su vez reducir la incertidumbre. Se presenta
a continuacion la validacion de los datos obtenidos en el modelo realizados en Simio®, el
pardmetro de interés en esta simulacién es el referente a los proveedores, se realiza con la
prueba t-pareada partiendo con los datos que la empresa obtuvo con anterioridad (Figura 56).
Para ello, se realiza esta prueba en un software estadistico. La verificacion y validacion del
modelo de simulacion, como se muestra en la Tabla 26 y Tabla 27, de donde se obtiene la
conclusién con respecto a la generacion de llegadas de producto, intervalo de confianza
contiene el 0 de manera que no se duda sobre la validez del modelo.

Tabla 26 Llegada de cada proveedor a la Exportadora de Citricos San Gabriel S.A. de C.V. (kilos) 1 de 2.

Proveedor FRECUENCIA DE LLEGADA PRONII_ELIEI(;)ADDI,EATS(;!ZS POR Priﬂ;‘:\g’adsei;ﬁf;zgor
El Bocol GEO (0.103) 149 208
San Gabriel (Aotoxco) P (1.99) 351 351
Huasteco 1 2 GEO (0.26) 340 340
Juan Carlos GEO (0.337) 377 377
El Bocol GEO (0.103) 149 149
San Gabriel (Aotoxco) P (1.99) 351 351
Huasteco 1 2 GEO (0.26) 340 680
Juan Carlos GEO (0.337) 377 377
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Tabla 27 Llegada de cada proveedor a la Exportadora de Citricos San Gabriel S.A. de C.V. (kilos) 1 de 2.

Proveedor

FRECUENCIA DE LLEGADA

PROMEDIO DE FRUTA
POR LLEGADA (Rejas)

Promedio de Fruta por
Llegada Simulada

El Bocol GEO (0.103) 149 149
San Gabriel (Aotoxco) P (1.99) 351 351
Huasteco 1 2 GEO (0.26) 340 340
Juan Carlos GEO (0.337) 377 340
El Bocol GEO (0.103) 149 149
San Gabriel (Aotoxco) P (1.99) 351 351
Huasteco 1, 2 GEO (0.26) 340 340
Juan Carlos GEO (0.337) 377 377

Tabla 28 Llegada de cada proveedor a la Exportadora de Citricos San Gabriel S.A. de C.V. (kilos) 2 de 2.

N}
Uegadass 40 2043 918 145 Histogram of Differences =<
Llegadass 40 3278 117.0 185
Histogram of Differences
Estimation for Paired Difference (with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
95% Cl for 0
Mean StDev SEMean _unierence
-235 80.8 128 (-49.4,23)
30
u_difference: mean of (LlegadasR - Liegadass)
>
£ 2
Test 3
o
i
'S
& 10
1 (9] 2 3 c4 C5 C6|
LlegadasR Llegadass ,—| ’—|
’ 149 ’ 298 4
1 ES
2 351 351 Ha
3 340 340 300 -200 100 o
Differences
4 377 377
5 149 149
6 351 351
7 340 680
8 377 377

Figura 56 Resultados Prueba t-Pareada, llegada de producto Proveedores.

Para obtener la informacion simulada y compararla con el promedio de llegadas establecido
en la informacién proporcionada por la empresa se realizaron un total de 16 corridas (Figura
57), se muestra un fragmento de ello con fines ilustrativos, el interés principal se concentra

en los resultados de la prueba t-Pareada.
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Figura 57 Corridas del modelo de simulacién de la CS en Simio (Fragmento).

Existen al menos tres areas de oportunidad en cuanto a la gestion de conocimiento para
ciertos procesos de la cadena de suministro del limén persa, la llegada de 6rdenes (pedidos)
es una de ellas, la informacidn proporcionada referente a estos pedidos fue analizada para el
desarrollo del modelo de simulacion y muestra no seguir una distribucién de probabilidad, y
al observar los reportes salta a la vista que existe una gran variabilidad en cuanto esto, por lo
cual trabajar con un pronostico de la demanda permitira hacer mas eficiente el control del
nivel de servicio de la planta, en conjunto a una correcta gestion de inventarios haria mas
eficiente este eslabdn de la CS, permitiendo cumplir con los pedidos y garantizando el abasto,
en equilibrio, del almacén. La validacién se complementa durante una reunidn de trabajo con

los expertos de sistemas de produccion, y responsables de la empresa.

4.4 Resultados: Etapa 3 Modelacién de la cadena de suministro del caso de

estudio con el enfoque de agentes inteligentes
Para esta etapa la actividad principal es el desarrollo de un Modelo Conceptual de
la CS Agricola y una vez hecho esto también se considera seleccionar la herramienta de

tecnologia de agentes para la construccién de los modelos inherentes a ella.

El resultado de esta etapa se encuentra ya documentado en la seccion 3.5y 3.6, el modelo
desarrollado se explica a detalle en esa seccidn puesto que se considera que el lector tendra
un mejor entendimiento del desarrollo de los modelos de las etapas siguientes si ha leido ya

este modelo, por lo que se muestra desde el Capitulo 3.
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En cuanto a la seleccion de la herramienta para la construccion del modelo de agentes, se ha
especificado también en la seccion 3.5.3 que el software en el cual se trabaja es AnyLogic®,
tal como se menciona en esa seccion este software es uno de los més utilizados para el
desarrollo de Sistemas Multi Agentes, y durante la revision de la literatura se pudo ver

aplicado su alcance.

4.5 Resultados: Etapa 4 Determinacion de la arquitectura del sistema

de gestion del conocimiento basado en agentes

La arquitectura de agentes se muestra en el Modelo Conceptual de la CS Agricola
detallado en la seccion 3.5.3 del Capitulo 3, para llegar a esto fue necesario el desarrollo y
andlisis del modelo de simulacién. La creacién y disefio del Modelo Conceptual de CS
Agricola conlleva la determinacion de la arquitectura de agentes por lo cual se muestran

detalladamente de manera conjunta en la seccion antes mencionada.

4.6 Resultados: Etapa 5 Desarrollo del modelo de agentes y médulos
de apoyo a la decision
La Etapa 5 tiene como actividades el desarrollo del modelo de agentes de la CS del

caso de estudio y el desarrollo de los mddulos de apoyo a la decisién que se hayan

determinado durante la modelacién de la CS.

4.6.1 Validacion del modelo de agentes
El modelo de agentes se desarrolla posterior al desarrollo del modelo de simulacion
en Simio® donde se determind que el parametro mas importante para optimizar el nivel de
servicio de la cadena de suministro es el Inventario inicial, que se entiende como la cantidad
de limon que llega a la empresa, por lo cual el disefio del modelo cambia con respecto a lo

planeado inicialmente.

Se tenia ideado que todos los eslabones se controlaran dentro del modelo de agentes, es decir
la informacion generada por los mddulos alimentaran al modelo de agentes, sin embargo, se
tiene conocimiento de que precisamente el bajo uso de tecnologia por parte de los agricultores
es uno de los problemas que impacta negativamente al rendimiento de limén, por lo que se
considerd que desarrollar estos modulos como aplicaciones independientes y creadas en

lenguaje libre, lo que permite que estas sean compartidas a los agricultores para su uso sin
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que esto represente un gasto en pago de licencias, es una mejor opcion, y sobre todo permitira

que el sistema sea utilizado realmente en el caso de estudio y que toda la informacion y

conocimiento que se utilizé para el desarrollo de estos modulos de verdad fluya y genere

valor a lo largo de la cadena de suministro.

El modelo de agentes se considera como un modelo general que representa, si, a los eslabones

importantes de la CS, los proveedores, la planta y los clientes que son representados por los

centros de distribucion en el extranjero de la empresa, el modelo mide el nivel de servicio

que es la métrica de desempefio elegida y pondera diferentes escenarios en los cuales se

manipula el inventario inicial para conseguir el mejor nivel de servicio.

4.6.1.1 Andlisis de Sensibilidad

Resultados obtenidos en el modelo de AnyLogic:

a)

b)

La consistencia dimensional se utiliza para analizar que las ecuaciones y series de
tiempo estén conectados correctamente. En este caso los valores de salida de los
submodelos; empacadora y generacion de 6rdenes; utilizan kilogramos de producto
(Kg) para determinar el nivel de servicio, que se interpreta como la capacidad-
eficiencia de la cadena de suministro para satisfacer la demanda.

La modelacion de la cadena de suministro permite identificar posibles escenarios ante
posibles variaciones en las condiciones del sistema: para este analisis se toman como
base los resultados de la optimizacién del nivel del servicio del modelo de simulacién
desarrollado en Simio®, los mejores resultados se alcanzan con la manipulacion del
parametro “Inventario Inicial”, y es precisamente este parametro el que es modificado
para observar el comportamiento del modelo de agentes. Este analisis permite estimar
la eficiencia de la cadena de suministro y presenta propuestas para mejorar el nivel
de servicio que permiten al usuario determinar, en este caso la cantidad de producto
que debe ser adquirida a terceros para, en conjunto con el producto ya seleccionado
como calidad exportacion, satisfacer la demanda de los centros de distribucion.

La Tabla 29 muestra los valores de nivel de servicio obtenidos. En el modelo de agentes, una

vez que el nivel de servicio cae por debajo de 0.7 el agente reactivo aumenta el “Inventario

Inicial” en un 15, 20 y 30%, esto se hace de manera continua y “en tiempo real” y recalcula
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el nivel de servicio; para, de esta manera, proponer al usuario una medida para lograr la
satisfaccion de la demanda. La programacion de este evento se realiza considerando la
cantidad de producto que esta llegando al area de empaque, es decir, aquella que ya fue

seleccionada como calidad exportacion.

Como puede observarse para un incremento en el nivel de servicio, tal cual se concluy6 a
través de la modelacion en Simio®, es necesario un aumento en el inventario inicial, esto
puede lograrse a través de la compra de producto a proveedores externos, sin embargo,
durante la temporada baja de cosecha el producto escasea en toda la zona, ademas de que el
costo por tonelada aumenta al adquirir el producto en centrales de abasto; esto hace que el
sistema sea vulnerable y lograr la meta a través de esta gestion sea complejo.

Tabla 29 Nivel de Servicio del Modelo de Agentes (muestra).

INs Normal Ns 15 Ns 20 Ns 30|Ns Normal  Ns 15 Ns 20 Ns 30

1.701 1.701 1.701 1.701 1.032 1.032 1.032 1.032
1.701 1.701 1.701 1.701 1.032 1.032 1.032 1.032
1.685 1.685 1.685 1.685 0.992 2.652 2724 2.869
1.685 1.685 1.685 1.685 0.992 2652 2.724 2.869
1.672 1.672 1.672 1.672 0.949 2535 2.604 2.742
1.672 1.672 1.672 1.672 0.949 2535 2.604 2.742
1.658 1.658 1.658 1.658 0.901 2408 2473 2.604
1.658 1.658 1.658 1.658 0.901 2408 2473 2.604
1.628 1.628 1.628 1.628 0.852 2277 2339 2.463
1.628 1.628 1.628 1.628 0.852 2277 2339 2463
1.219 1.219 1.219 1.219 0.807 2.158 2216 2.334
1.219 1.219 1.219 1.219 0.807 2158 2216 2.334
1.199 1.199 1.199 1.199 0.764 2.042 2.098 2.209
1.199 1.199 1.199 1.199 0.764 2042 2.098 2.209
1.173 1.173 1.173 1.173 0.723 1933 1986 2.091
1.173 1.173 1.173 1.173 0.723 1933 1986 2.091
1.333 1.333 1.333 1.333 0.682 2.282 2352 2491
1.333 1.333 1.333 1.333 0.682 2282 2352 2491
1.111 1.111 1.111 1.111 0.909 2416 2482 2.613
1.111 1.111 1.111 1.111 0.909 2416 2482 2.613
1.071 1.071 1.071 1.071 0.86 2.285 2.347 2.471
1.071 1.071 1.071 1.071
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La Figura 58 muestra ¢l impacto de la variable “Inventario Inicial” sobre comportamiento
del nivel de servicio actual, y los escenarios 2, 3y 4, correspondientes al aumento de volumen

de producto.

Nivel de Servicio

=
o

9
8
7
6
5
4
3
2
1_\—'\'\
0
Th 32N TARAOCRRE SIS LIRMaEan
L I e I R IO e T B B B O o |
e Ns_ Normal Ns_15 Ns_20 Ns_30

Figura 58 Analisis de sensibilidad del modelo de agentes (variable: inventario inicial).

Los escenarios propuestos resultan eficientes en cuanto al objetivo de aumentar el nivel de
servicio. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente la “compra” de producto a
externos no resulta idonea, por lo que el desarrollo de modelos que permitan predecir,
aumentar y mejorar el rendimiento de la cosecha de los huertos propios y de los proveedores
fijos de la empresa resulta de vital importancia y se presenta como una solucion real y
redituable, para la optimizacién en la gestion de la cadena de suministro que se puede traducir

como la satisfaccion de la demanda.

Estos resultados pudieran parecer obvios, sin embargo, durante la simulacion de la cadena de
suministro no se detectaron deficiencias en los procesos de empaque, o atencion de las
ordenes. El transporte de producto y la cantidad de producto que se envia no es una variable
gue pueda manipularse facilmente ya que los envios internacionales se hacen a través de
contenedores cuya capacidad es una limitante, por lo que trabajar internamente desde la

generacion de la materia prima, que es el limon persa, es la mejor opcion.
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4.6.1 Validacién de los modelos XGBoost: rendimiento floracién, brote

y fruto
Se presenta a continuacién la validacion de los modelos XGBoost que se
desarrollaron para formar parte de los Mddulos de Apoyo a la Decision. Se han disefiado
modelos XGBoost para predecir el rendimiento esperado del limén persa en sus tres etapas:

Floracion, Brote y Fruto, se muestra la validacion para cada una de ellas.

4.6.1.1 Rendimiento floracion, brote y fruto

Para la validacion se han tomado datos diferentes a los utilizados para el
entrenamiento y prueba del modelo, se consideraron 30 datos sobre diferentes huertos para
la validacion de las redes, incluyendo los valores para cada variable de entrada con el

rendimiento real y el rendimiento simulado.

Estos datos son sometidos a una validacion, se les han realizado diversas pruebas para
determinar su ajuste al comportamiento real, incluida la prueba t-Pareada, error absoluto
correlativo, error absoluto medio, y correlacion, ejecutadas con ayuda de un software
estadistico y la biblioteca pandas de Python. Se reportan solo algunos de los resultados de las
pruebas, el Intervalo de Confianza (prueba t-pareada) incluye al valor 0, lo cual nos lleva a
concluir gue no hay evidencia estadistica que indique que los datos sean estadisticamente
diferentes. Los resultados de la prueba RAE, recomendada por (Shravankumar, 2020) para

los tres modelos muestra valores cercanos a cero, valor ideal para validar los modelos.

El proceso es similar para la validacion de los modelos de las etapas brote y fruto, la siguiente

Tabla 30 muestra los resultados por modelo, por prueba.

Tabla 30 Resultados de las pruebas de Validacion de los modelos XGBoost.

Etapa Prueba de Correlacion RAE MAE
Floracion  0.98 0.17 1.26ton/ha
Brote 0.98 0.14 0.63ton/ha
Fruto 0.88 0.37 2.5ton/ha
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4.6.2 Validacion de la red neuronal para prediccion del rendimiento por calidad de
exportacion

Se presenta a continuacion la validacion de las Redes Neuronales que se desarrollaron
para formar parte de los Modulos de Apoyo a la Decision. Se muestra en la Tabla 31 una
muestra de los datos reales comparados con los rendimientos predichos por las RNA’s,
posteriormente se muestra en la validacion del modelo mediante una prueba t-Pareada

realizada en un software estadistico.

Tabla 31 Concentrado de Rendimientos Realas vs. Rendimientos de la Red.

ntcnnsuelo lluvia ctrldplagas viento rendREur rendSEu rendRJapon rendSJapon rendRDafios rendSDafios

4 169 2 99 0.79 0.44 0.78 0.72 63.1 60.8

3 169 0 49 59 9.53 7.2 2.35 56.2 60.47
2 169 3 49 10.2 8.28 11.7 10.32 219 51.44
5 170 0 4 6 18.58 7.2 9.19 62.3 44.05
1 170 3 14 25 17.84 21 18.32 0.5 20.37
6 170 3 14 21.1 18.58 25.1 18.29 0.5 54.16
6 170 2 24 18.6 18.56 22.5 18.23 58.9 55.78
5 15 0 0 4.8 16.72 5.9 5.58 64.3 57.87
4 15 1 10 11.9 15.17 14.3 10.73 58.4 37.04

La siguiente Figura 59 muestra una de los resultados de la validacién de uno de los modelos.

Estimation for Paired Difference

93% ClI for
Mean | StDev | SE Mean  p_difference
0.668 @ 3.705 0.727 (-0.828, 2.165)

u_differencer mean of (RendReall - RenaSiml)

Figura 59 Prueba T-Pareada Rendimiento Japon.

Las tres pruebas contienen en el intervalo al valor 0, por lo que se puede decir que no hay

evidencia estadistica que indique que los modelos son diferentes del comportamiento real.

4.6.3 Desarrollo de la interfaz grafica para el usuario (proveedor-agricultor)
Como parte adicional se desarrolla una interfaz grafica que contiene los modelos

XGBoost de prediccion del Rendimiento del Limdn Persa en sus tres etapas, floracion, brote
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y fruto, las redes de prediccion de rendimiento de calidad de exportacién, ademas del arbol

de decisiones de clasificacion del rendimiento.

4.6.3.1 Programacion de la interfaz

La interfaz se programa en lenguaje de programacion Pyhton®, este lenguaje tiene la
ventaja de ser un lenguaje libre porque lo que una vez terminada la interfaz se programa el
ejecutable y no es necesario que se haga la compra de ningun software para que el agricultor

pueda utilizarlo en cualquier computadora.

Pyhton cuenta con una biblioteca llamada Tk/Tcl que ha sido durante mucho tiempo una
parte integral de Python, esta proporciona un conjunto de herramientas robusto e
independiente de la plataforma para administrar ventanas. Disponible para desarrolladores a
través del paquete tkinter y sus extensiones, los
modulos tkinter.tixy tkinter. ttk. Las principales virtudes de tkinter son que es
rapido y que generalmente viene incluido con Python. Aunque su documentacion estandar es
débil, se dispone de buen material, que incluye: referencias, tutoriales, un libro y otros

(Foundation, n.d.).

Se programa una ventana principal en la cual aparecen los botones que dan acceso a la
ventana en la cual se ha de introducir la informacion necesaria para calcular el rendimiento
en cada etapa y dentro de cada ventana se programa cada variable de entrada, una etiqueta y
una barra desplegable que permite al usuario introducir la informacién mediante la eleccion

de un valor mostrado (Figura 60).
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Pantalla Principal

top.title('Rendimiento Li
bit~top. iconbitmap(’1imon-1

v.resize(imagenfondo, (width,height))
v.cvtColor(resized, cv.COLOR_BGR2RGB)

Ventana Emergente Rendimiento Floracién

Figura 60 Interfaz Grafica, programacion de la Ventana Principal.

En cada pantalla emergente se carga el modelo correspondiente a la red neuronal asociada al
botdn de resultado y se programa un botdn de reinicio que borra la informacion capturada y
permite predecir un nuevo valor. La programacion es similar para cada ventana emergente.

Se muestra a continuacion la visualizacion de la interfaz tal cual sera para el usuario.

4.6.3.2 Visualizacion de la interfaz

La interfaz programada se visualiza como se muestra en las siguientes imagenes, la
pantalla principal que es ala que el usuario entrard directamente se muestra en la siguiente
Figura 61, esta pantalla principal cuenta con cuatro botones que dan acceso a las ventanas
emergentes que contienen cada modelo, Rendimiento en Etapa Floracion, Brote y Fruto,
ademas de los modulos de Clasificacion del Rendimiento y el de Prediccidn de Rendimiento

de Limon por Calidad de Exportacion.
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£ Rendimiento Limén Persa

Abrir  Ayuda

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEKICO. (%7 1\ f):

L.

o X
San
Gabriel

Rendimiento Etapa Floracion [ B°t°.n para realizar Prediccion c.’,e‘
Rendimiento en la etapa Floracion

Rendimiento Etapa Brote | Botdn Pa.ra realizar Prediccion del
Rendimiento en la etapa Brote

e Boton para realizar Prediccion del
Rendimiento Etapa Fruto I Rendimiento en la etapa Fruto

Clasificacion Rendimiento Cosecha I«—.—[

l".’

Botén para realizar Clasificacion del Rendimiento con base
en el Uso de Ingredientes activos de Fertilizantes,
Herbicidas y Fungicidas

J

)

Autores:
M. 1. . Mildred V. Lopez Segura
Dr. Alberto A. Agullar Lasserre

~ Lo
Rendimiento Calidad Exportacion i v |

Limén para el mercado de Japdn, Europa y limén con

Botdn para realizar Prediccion del Rendimiento (k/he) de
Dafios.

Y

Una vez que el usuario elige qué etapa desea predecir, la ventana emergente se abre y se
muestra como en las imégenes siguientes, la primera Rendimiento en etapa Floracion consta
de 7 etiquetas con sus botones desplegables que permiten al usuario elegir la informacién
correspondiente a las variables de entrada (Figura 62), el botdén de Resultado muestra el

resultado en la etiqueta posterior y el boton de reinicio borra la informacién que se introdujo

Figura 61 Interfaz Gréfica, Pantalla Principal.

para poder hacer alguna otra prediccién.

£ Rendimiento Etapa Floracién

- m} X

Resultado H

Calcula el rendimiento
esperado.

Muestra la

|[Rendimiento Kg/He prediccion.

Reinicio <-|

Reinicialas
ventanas.

Densidad de Plantacién| |31 v
Arboles en Produccién| o7 v
Poda y Limpieza | Estresante v I
Nutricién Suelol | Correctiva ~ ]
Uluvial |26 v]
Control de Plagas [Prntxtién v ]
Vientol ~

(I

2

3

4

5

6

7

&

9

10 v

Figura 62 Interfaz Gréfica, sub ventana Rendimiento Etapa Floracion con Valor de Prediccion.
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La sub ventana Rendimiento Etapa Brote, al igual que Rendimiento Etapa Fruto tiene solo
cuatro etiquetas con sus botones desplegables (Figura 63) para introducir los valores
correspondientes a las variables de entrada, cuenta con el boton de Resultado y el boton de

Reinicio. Esto es similar en ambas ventanas.

I Rendimiento Etapa Floracion

| Rendimiento Etapa Brou‘ I

I Rendimiento Etapa Fruto ”

Autores:
ML L Mildred V. Lépez Segura
Dr. Alberto A, Agullar Lasserre

Figura 63 Interfaz Gréfica, sub ventana Rendimiento Etapa Fruto con Valor de Prediccion.

La sub ventana de Rendimiento de Calidad de Exportacion, al igual que las anteriores cuenta
con las pestafias desplegables que permiten introducir la informacion, el botdn de Resultado
y el de Reinicio (Figura 64).

£ Rendimiento por Calidad de Exportacién

Reinicia las
ventanas.

Calcular el rendimiento de limdn con
calidad de exportacién par a el
mercado Europa, Japdn y el que

presentara dafos, respectivamente.

Resultado Danos

Muestra la
prediccidn.

Figura 64 Modulo de Prediccién de Rendimiento por Calidad de Exportacion.
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En esta ventana se puede tener acceso al sistema de Clasificacion del Rendimiento Cosecha
que clasifica el rendimiento esperado, la sub ventana al igual que las anteriores, contiene las
caracteristicas correspondientes a la informacion que procesa el arbol de decisiones para
hacer la clasificacion, se muestra a continuacion dicho médulo (Figura 65), Similar a los
modulos anteriores, este modulo cuenta con el boton de Resultado (recuadro azul), la ventana
de resultado (resaltada en fucsia) y el botdn de Reinicio que borra la informacién introducida

anteriormente para hacer una nueva prediccion.

I £ Clasificacién de Rendimiento Cosecha — s} X

Tipo de Injerto Aplicacién de Boro|
Edad Aplicacién Sulfato Ferroso
Temperatura) Aplicacién Oxicloruro Cu
Liuvia . Aplicacién Glufosinato
1 Tipo de Poda . Aplicacién Suflafenacil »
| b
b
Aplicacién de Zinc v Aplicacién de Calcio }
Aplicacién de Fosetll-All v Aplicacion de Azulvel v E
Aplicacion de Azoxistrobin v Aplicacion de Glifosato
Aplicacién de Fésforo Aplicacién Hormonas Vegetales
No. Aplicaciones Potasio! Aplicacion Magneslo\
No. Aplicaciones N-P-K| Aplicacion Sulfato de Amonio :
¥
No. Aplicaciones Nitrégeno y [Clasificacién del Rendimiento £
Resultado
EN——
Reinicio

Figura 65 Sub ventana Clasificacién Rendimiento Cosecha; botones Resultado y Reinicio.

Estos tres modelos con sus respectivas sub ventanas conforman la interfaz disefiada para ser
proporcionada al agricultor que es el proveedor de la planta, se espera que, con su uso,
disefiado en un ambiente rastico y amigable con el usuario, la aplicacion de las Buenas
Précticas Agricolas y el uso de fertilizantes pueda ser de mayor eficiencia 'y de manera directa

se afecte positivamente en el rendimiento del producto.

4.7 Etapa 6 Construccién y validacidén del sistema de gestion del
conocimiento basado en agentes (AnyLogic®)

El modelo de agentes se desarrolla en la plataforma AnyLogic. El desarrollo se

describe en la seccidn anterior. La validacion del modelo se basa en la validaciéon del modelo
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en Simio® determinada por conceso en reunion con los expertos, dada la variabilidad de la
cosecha (que se da en dos temporadas), se presta atencién a la cantidad de entidades
generadas por los Source.

4.8 Conclusiones

El conocer el proceso permite identificar las variables que participan, y aquellos
factores que impactan en la eficiencia particular de la cadena de suministro, factores no
controlables que pueden ser modelados y de esta manera reducir el impacto de ello. El
desarrollo de la metodologia; modelo de agentes y mddulos de apoyo a la decision es factor
clave para la eficiencia del sistema de gestion del conocimiento, toda vez que, ademas de
permitir transmitir conocimiento de los expertos a los usuarios, tendra impacto positivo sobre
el desempefio de los sistemas de produccién agricola, incentivando la aplicacion de las
buenas précticas agricolas y un mejor conocimiento a cerca del impacto de cada aspecto sobre
el rendimiento de los huertos, de esta manera, con el uso de éstos modulos, el agricultor
manipulara su sistema y practicas asegurando un mayor rendimiento, no solo en cantidad si
no calidad; y por ende la empresa se vera beneficiada al recibir mayor producto con menos
probabilidad de desecho, se identifica que de toda la cadena de suministro es el eslabon de
proveedores el que debe reforzarse y en cual se genera informacién de gran valor que no se
ha explotado, ya que dada la naturaleza de este producto volumen de llegada a la planta no
es constante, la produccién de limén es un sistema delicado con gran variabilidad, sin
embargo, gracias al conocimiento y experticia de los agricultores se mantiene como una de
las principales actividades econdmicas del pais, es precisamente éste conocimiento el que se

gestiona con el desarrollo de los mddulos dedicados al rendimiento y calidad del fruto.
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Discusion de la investigacion

Este capitulo discute las contribuciones y la innovacion del sistema de gestion del
conocimiento basado en un modelo de multiagentes inteligentes para mejorar el desempefio

de la cadena de suministro del limon persa.

El sistema de gestion del conocimiento propuesto es una herramienta para mejorar el
desempefio de los procesos de la cadena de suministro del limon persa y se distingue por
varias aportaciones clave al estado del arte en la gestion de cadenas de suministro agricolas,
tales como: integracion holistica; a diferencia de estudios previos que se enfocan en aspectos
individuales de la cadena de suministro (Ghadimi et al., 2018; Li et al., 2018b; Yu et al.,
2017), el sistema desarrollado ofrece un enfoque integrador que abarca desde la prediccion
del rendimiento hasta la optimizacion de la demanda y el manejo de inventarios; atencion a
la subjetividad y la incertidumbre; se incorporan técnicas avanzadas de inteligencia
artificial para manejar la subjetividad en la toma de decisiones y la incertidumbre inherente
en la produccion agricola, algo que no ha sido abordado con la misma profundidad en
estudios como los de (Khaki & Wang, 2019; Nevavuori et al., 2019); modulos de apoyo a
la decisidon innovadores; se desarrollaron cuatro médulos especificos que abordan aspectos

criticos del desempefio de la cadena de suministro:

Maodulo de Prediccion del Rendimiento: Utiliza caracteristicas fisicas del huerto y précticas
agricolas para prever el rendimiento en toneladas por hectarea.

Mddulo de Calidad de Exportacion: Predice el rendimiento clasificado por calidad para los
mercados principales.

Maodulo de Clasificacidon del Rendimiento: Introduce un arbol de decisiones que considera
una amplia base de datos de factores cuantitativos y cualitativos.

Modulo de Evaluacion de Proveedores: Emplea un modelo AHP basado en criterios

especificos derivados de las modelaciones.

Aunque se han desarrollado diversos sistemas enfocados en la prediccion del rendimiento de
cultivos (Babaie Sarijaloo et al., 2021; Batool et al., 2022; Cao et al., 2022b; Choudhary et
al., 2020; Deshmukh et al., 2022; Hazra et al., 2023; Kulpanich et al., 2023), el sistema
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propuesto no solo predice el rendimiento basado en caracteristicas fisicas, sino que también
incorpora la calidad del producto y la incertidumbre en la produccion del limoén persa. Este
enfoque multidimensional y la integracion de técnicas avanzadas de IA representan una
mejora significativa en comparacion con estudios anteriores. Las implicaciones de este
sistema son profundas, ya que proporcionan una herramienta integral que puede mejorar
significativamente la eficiencia de la cadena de suministro del limdn persa, el propdésito del
modelo de agentes propuesto y los modulos desarrollados es permitir el flujo de informacion
entre los actores principales de la cadena de suministro, emular su comportamiento con el
objetivo de identificar aquellos procesos que generan valor y hacen eficiente la gestion de la
cadena misma esto ofrece una ventaja competitiva para los actores involucrados, desde
agricultores hasta distribuidores. En resumen, este trabajo presenta un sistema de gestion del
conocimiento innovador y holistico que aborda multiples aspectos criticos de la cadena de
suministro del limon persa. Las diferencias clave con respecto a trabajos anteriores y las
implicaciones practicas de estas aportaciones subrayan la relevancia de esta investigacion
para mejorar la eficiencia y efectividad de la gestion de cadenas de suministro agricolas.
Futuras investigaciones podrian explorar la implementacion de este sistema en otros

contextos agricolas y su adaptacion a diferentes tipos de cultivos.
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Aportacion del estudio al estado del arte

Esta investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de gestion del
conocimiento, a partir del analisis de una cadena de suministro agricola, especificamente
limén persa, usando el enfoque de agentes inteligentes para mejorar la eficiencia de la gestion

de la cadena de suministros.

Aportacion al conocimiento (agentes inteligentes)
La aportacion al conocimiento consiste en el desarrollo un modelo exclusivo de agentes para
el sector en estudio y una nueva arquitectura de agentes para gestion del conocimiento
aplicado a un caso de estudio especifico. La arquitectura incluye dos submodelos, uno

referente a proveedores y el segundo a los centros de distribucion, que fungen como clientes.

Aportacion de desarrollo tecnolégico
La aportacion al desarrollo tecnoldgico de esta investigacion se establece en dos etapas

principales:

1. Desarrollo de un sistema de gestion del conocimiento basado en Agentes
Inteligentes que permita la gestion de la cadena de suministros validado en un
caso de estudio especifico.

2. Desarrollo de médulos de apoyo a la decision para la gestion de la cadena de
suministro. Este sistema y los médulos que lo componen seran registrados como
desarrollo tecnoldgico ante INDAUTOR para obtener los derechos de autor. Este
desarrollo sera entregado a la empresa San Gabriel S.A. de C.V para que pueda
ser utilizado dentro y fuera, con los agricultores.

Los modulos desarrollados en Python se enlistan a continuacion:

Maodulo del prediccion del rendimiento (algoritmos xgboost).
Maodulo de prediccién del rendimiento por calidad.
Maodulo de clasificacidn del rendimiento basado en el uso de fertilizantes.

Modulo de Seleccién de Proveedores.

o B~ w0 D

Maodulo de prediccion de la demanda.
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Productividad

La productividad se resume en la siguiente Tabla 32:

Tabla 32 Productividad.

Tipo Publicacién Titulo/DOI
Congreso Internacional de
Conferencia Logl'_sti_ca y Cadena de Mod_ela,cién de la cadena de suminis_tro agricola
Arbitrada Sum_lnlstro. 12-14 de d(_al I_|mon persa basada en eventos discretos con
septiembre de 2023. Simio®
Guanajuato, Mex.
Crop Science XGE_Boost sequential system for the prediction of
Articulo JCR Factor de Impacto 2023: 2.763 Persian lemon crop yield.
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Nacional de México/TTS de Misantla, matic variables on the yield of Persian lemon (Citrus larifolia) harvest: its objective
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México

) in different uncontrollable climatic conditions. For this, we developed a yield pre-
“Postgraduate and Research Depariment,

Tecnolégico Nacional de México/Instituto diction system. The system consists of three sequential Extreme Gradient Boosting

Tecnolégice Superior de Alvarado, (XGBoost) algorithms fed with historical information, which allow for prediction of

Atvarado, Méxicn Persian lemon crop in its three stages: flowering, budding, and fruiting, having as

Correspondence input variables planting density, number of trees in production, pruning and clean-

Alberio Alfonso Aguilar Lasserre, Division ing, and pest control, in addition to uncontrollable weather elements such as rain and
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Tecnologico de Orizaba, Orizaba, Mexico. pest control. The algorithms have a performance of 0.87, 0.93, and 0.97, respectively,

Email: albertoaal @hotmail.com for each stage. The analysis provides the farmer with a tool that allows him to make
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ANexos
ANEXO A. Estado del arte

Introduccion
Esta seccion comprende toda la informacion del anélisis del estado del arte, en el Capitulo 2
de este documento se describe la metodologia utilizada para dicho andlisis, y se destaca
brevemente aquella informacién puntual sobre la tematica de la investigacion, este Anexo A
contiene la informacién de manera detallada, ya que resulta de interés y sirve al lector para

entrar en contexto.

El Anexo estd dividido de la siguiente manera, se describen los principales trabajos
encontrados, en el periodo 2016-2020, los siguientes temas: Gestion del Conocimiento,
Gestion de la Cadena de Suministro, Gestion del Conocimiento en la Cadena de Suministro,
Agentes Inteligentes y finalmente Agentes Inteligentes en la Gestion del Conocimiento, de
cada investigacion se menciona el autor y se describe la aplicacion de la técnica en cuestion

para dar solucién a una problemética también mencionada.

Al final de la seccidon se encuentran las Tabla 33 a Tabla 37 que concentran la informacion
analizada en el estado del arte, afio de emision de la investigacion, nombre del articulo,

autores, area de la CS que se aborda, tipo de agente, software utilizado, entre otros.

1. Gestion del conocimiento
En el estudio; Vinculacién de la gestion del conocimiento, el aprendizaje
organizacional y la memoria, los autores (Antunes & Pinheiro, 2019) desarrollaron una
revision sistematica de la literatura mediante la sintesis de conceptos. De dos bases de datos,
se analizaron un total de 2511 articulos cientificos entre 1960 y 2017, divididos en dos

estudios.

Los autores (Lin & Yang, 2019) establecen como objetivo desarrollar el sistema de agente
de informacion de mineria de datos de energia basado en la nube OntoDMA, basado en el
entorno de nube WIAS vy la tecnologia de analisis de Big Data, que esta integrado en un
sistema activo de mdaltiples agentes basado en la nube para proporcionar proactivamente
tiempo y prediccion rapida de informacién de dominio, se realiza un estudio de caso sobre el

sistema de informacion de ahorro de energia, y los resultados relevantes de | + D se presentan
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en detalle. Luego, se ilustran tanto la interfaz de 1 + D del sistema preliminar como la
verificacion experimental. Finalmente, el rendimiento de la memoria caché del conjunto de
soluciones aumenta en un 19.82%, la carga de trabajo de consulta de las Reglas de prediccion
se reduce en un 66.51% y el tiempo operativo general se reduce en un 5.21%, lo que alivia

de manera efectiva y eficiente la carga de trabajo en la parte posterior. sistema servo final.

El proposito del trabajo realizado por (Heisig, 2009) fue observar como la gestion del
conocimiento ha entrado en una nueva fase donde se requiere la consolidacion y la
armonizacion de conceptos. Algunas primeras normas se han publicado en Europa y Austria
para fomentar una comprension comun de los términos y conceptos. El objetivo principal del
estudio fue analizar los marcos de gestion del conocimiento de la investigacion y la préctica
con respecto a los elementos de su modelo e intentar descubrir diferencias y
correspondencias. La metodologia de estudio del marco se basé en el analisis de contenido
cuantitativo y cualitativo de los marcos de gestion del conocimiento existentes, que se
publicaron en la literatura cientifica, se presentaron en conferencias especializadas o se
utilizaron en iniciativas de gestion del conocimiento y empresas. Para la adquisicion de datos,
se investigaron las publicaciones cientificas relevantes para el tema Gestion del
Conocimiento. Ademas, se accedi6 a las documentaciones de conferencias publicadas en
conferencias cientificas y comerciales relacionadas con gestion del conocimiento en el
periodo de 1998 a 2003, asi como a varias fuentes de Internet para identificar los marcos de
gestién del conocimiento. El resultado del analisis muestra que hay cinco categorias
amplias més frecuentemente mencionadas de actividades de gestion del conocimiento:

compartir, crear, aplicar, almacenar e identificar conocimiento.

Los autores (Chouikha Zouari & Dhaou Dakhli, 2018) se han dado cuenta de que la gestion
del conocimiento es la clave para el desempefio organizacional y la supervivencia en un
entorno econdémico, tecnologico, politico y social en constante cambio; y lo plasman en este
trabajo donde concluyen que para ser eficaz, la implementacion de la gestién del
conocimiento dentro de las organizaciones requiere un apoyo materializado por los sistemas
de gestion del conocimiento. Sin embargo, a pesar de la riqueza de la literatura sobre sistemas
de gestion del conocimiento, las definiciones propuestas para este concepto estan en gran

medida orientadas a la tecnologia; proponen un modelo conceptual, basado en la teoria de la
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estructuracion, que demuestra que la importancia y las caracteristicas de las cuatro facetas de
los sistemas de gestion del conocimiento dependen de la estrategia de gestion del

conocimiento, las actividades de gestion del conocimiento y el entorno externo.

(Fernando & Melean, 2005) analiza la relacion existente entre la Gestion del Conocimiento,
un modelo especifico de creacion de conocimiento, los Knowledge Based System y como
estds Tecnologias de la Informacion juegan un rol muy importante en la creacion,
codificacion y transferencia del conocimiento.

Los autores (Rubenstein-Montano, Liebowitz, Buchwalter, Mccaw, et al., 2001) revisan los
marcos de gestion del conocimiento existentes y proporciona sugerencias sobre lo que debe
incluir un marco general. La caracteristica distintiva de esta investigacion es que hace
hincapié en colocar la gestion del conocimiento en un contexto mas amplio de pensamiento
sistémico para que los factores que influyen en su éxito o fracaso puedan ser mejor

reconocidos y entendidos.

La realizacion de estudios basados en la gestion del conocimiento tiene una amplia
gama de aplicacion y podemos verlo reflejado en la diversidad de areas en las que se han
hecho estudios, que van desde el estudio general de la gestion del conocimiento como los
trabajos realizados por (Antunes & Pinheiro, 2019, Rubenstein-Montano, Liebowitz,
Buchwalter, Mccaw, et al., 2001, Fernando & Melean, 2005) y mas recientemente (Chouikha
Zouari & Dhaou Dakhli, 2018), pasando por su aplicacién el disefio de productos, algo ya
mas especifico, como el trabajo realizado por (Chandra & Kamrani, 2003a) y mas
recientemente (Lin & Yang, 2019) aplicando este enfoque a la mineria de datos en la

tecnologia 5G de la nube e internet.

2. Gestion de la cadena de suministro
La Gestion de la Cadena de Suministro (GCS) es un tema que ha recibido una
considerable atencién por parte de investigadores, académicos y el mundo empresarial (Alba
Cabafias & Herrera Lemus, 2016).
(Alomoto et al., 2015) se enfocan en el analisis de la GCS de las pequefias y medianas
empresas (PyMES) ecuatorianas, incluyendo el analisis de las relaciones con sus clientes y
proveedores, los procesos de produccion y calidad, y la implementacion de sistemas

“verdes”. Se consideran factores como el enfoque estratégico de la empresa y su tamario. se
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realizd una encuesta presencial a 336 gerentes de PyMEs de la region de Pichincha en
Ecuador. Los resultados demuestran que el enfoque estratégico de las empresas se relaciona
con las practicas implementadas, en la mayoria de los casos de la manera esperada, por
ejemplo, empresas con enfoque en costos/ eficiencia tienen innovaciones que reducen sus

costos.

3. Gestion del conocimiento en la cadena de suministro

Tal como se ha podido ver en los articulos anteriormente mencionados, la gestion del
conocimiento resulta ser tendencia en los Ultimos afos, la capitalizacion del conocimiento
como tal cobra una mayor importancia, y su aplicacion a la cadena de suministro es una
combinacion que permite incrementar la eficiencia y optimizar los procesos de comunicacion
entre los eslabones de la cadena de suministro, a continuacion, se muestran algunos trabajos
que realizan la modelacién de la gestion del conocimiento para cadenas de suministro de
diferentes naturalezas. La mayoria de la literatura existente sobre gestion del conocimiento
en un entorno interorganizativo, se centra en las alianzas de tipo horizontal entre dos 0 mas
socios, mientras que son pocos los autores que se centran en las alianzas de tipo vertical,

entre proveedores y clientes, es decir, en la cadena de suministro (Cap6 Vicedo et al., 2005).

(Schniederjans et al., 2020) tienen como proposito de su investigacion comprender las
consultas futuras de los académicos para ampliar sus perspectivas y aprovechar la gestion del
conocimiento para mejorar el paradigma de investigacion de digitalizacion de la cadena de
suministro. Esto se realiza a través de una revision bibliografica a gran escala, asi como
un analisis textual y pronosticos sobre aplicaciones, tecnologias y temas de la industria
y de campo en la digitalizacion. Utilizando datos textuales, asi como datos de tendencias
de Google de 2010 a 2018, las comparaciones se realizan en dos mediciones (prevalencia y
crecimiento) para determinar diferencias significativas entre las publicaciones académicas y
los medios de profesionales (noticias y videos) para comparar la actividad académica versus
profesional en el area de digitalizacién de la cadena de suministro antes mencionadas.
Aplicando el campo de la gestion del conocimiento a la gestion de la cadena de suministro a
través de un marco teorico de gestion del conocimiento, este documento proporciona futuras
investigaciones sobre como los académicos pueden utilizar las areas ampliamente ignoradas

de la digitalizacion de la cadena de suministro, asi como las areas de crecimiento para
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explicar como la dimension humana de La gestion de la cadena de suministro se puede

explorar mas a fondo para optimizar el rendimiento digital de la cadena de suministro.

En su estudio, los autores (Aminzadegan et al., 2019a), abordan por primera vez
simultaneamente los diferentes requisitos de los clientes y los diferentes objetivos del
fabricante en un problema integrado de programacion de produccidn, transporte y asignacion
de recursos. El problema consiste en dos tipos de clientes, considerados como los agentes. El
primer agente acepta la tardanza en la entrega de los pedidos siempre que el fabricante pague
la penalidad por tardanza; mientras que el segundo agente no acepta las 6rdenes de retraso.
El propdsito es minimizar la suma del costo de entrega del lote, la asignacion de recursos, el
costo de la penalidad por retraso y el costo de venta perdida (el namero total de pedidos
tardios). Para resolver el problema, se proponen dos modelos de programacion
matematica, que incluyen una programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP) y
una programacion lineal de enteros mixtos (MILP). Ademas, debido a la naturaleza NP-
hard del problema, se proponen dos algoritmos metaheuristicos de Algoritmo Genético
Adaptativo (AGA) y Ant Lion Optimization (ALO), asi como un algoritmo heuristico. Para
evaluar los méritos de los métodos de solucidn, se disefian pruebas a pequefia y gran escala.
Los resultados indican la superioridad del algoritmo genético adaptativo en comparacion con
otros algoritmos.

(M. D. R. Pérez-Salazar et al., 2017) examina el estado de la investigacion de gestion del
conocimiento en la gestion de la cadena de suministro desde tres puntos de vista, enfoque
metodoldgico, area de gestion de la cadena de suministro y procesos de gestion del
conocimiento. Los autores reportan los que principales resultados mostraron que la gestién
del conocimiento puede verse como un mecanismo de palanca para: (i) integracion de la
cadena de suministro; (ii) la mejora de las relaciones internas e interrelacionadas en toda la
cadena de suministro; (iii) alineacion de la estrategia de la cadena de suministro; y (iv) el
refuerzo de la transferencia de conocimiento en el desarrollo de productos. Algunas areas de
gestién de la cadena de suministro, como la logistica inversa, la gestién de inventario, la
prevision / planificacion de la demanda, la contratacion externay la gestion de riesgos se han
explorado solo hasta cierto punto. Ademaés, la transferencia de conocimiento se esta

estudiando en la mayoria de los articulos, principalmente por estudio de caso y enfoque de
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encuesta; modelos matematicos y las técnicas de simulacion se utilizan en articulos muy

limitados, también se describen las perspectivas y los problemas de gestion.

En este articulo se hace un analisis de diferentes casos de estudio exitosos en los cuales se da
prioridad a la gestion de la cadena de suministro, determindndose que es un elemento clave
para la competitividad de las empresas debido a la importancia que tiene en los resultados
empresariales a través del margen de beneficio, de los plazos de entrega, de la calidad del
producto/servicio, de la satisfaccion del cliente. Las autoras (Pérez & Santos, 2009)
concluyen ademas que con la aparicion de las Nuevas Tecnologias y mas en concreto de
Internet, la gestion de la cadena de suministro ha visto una importante oportunidad para
mejorar debido a la disminucion de costes de interaccion con los proveedores.

(Lahaba & Santos, 2001) exponen un conjunto de conceptos y reflexiones sobre la categoria
conocimiento y la gestion del conocimiento, sus ventajas, objetivos y herramientas
esenciales. Se expresa, ademas, la relacion que existe con otras herramientas de gestion, asi
como el papel del gestor del conocimiento y las cualidades de los profesionales de la
informacion para desempefiarse en dicha funcién.

(Capo-Vicedo et al., 2007) analizan qué estructura o modelo organizativo es el mas apropiado
para que se dé una verdadera gestion del conocimiento en una cadena de suministro. Para
ello se realiza una breve revision de alguna de las aportaciones mas significativas en la
literatura existente sobre la relacion entre la gestion del conocimiento y el contexto
organizativo, asi como sobre los requerimientos necesarios para gestionar el conocimiento
en un contexto inter organizativo, como es el existente en una cadena de suministro. Del
analisis realizado, los autores, concluyen que la estructura organizativa conocida como
Empresa Virtual es la mas apropiada para gestionar el conocimiento en una cadena de
suministro, por sus caracteristicas intrinsecas de confianza mutua entre sus miembros, asi
como por el dinamismo en su creacion y operacion.

(Capd Vicedo et al., 2005) analizan las caracteristicas principales de la cadena de suministro
de los proyectos constructivos, asi como la importancia de que se produzca una verdadera
gestion del conocimiento en la misma, para aumentar la competitividad de las empresas

constructoras. Se han estudiado en este trabajo las principales caracteristicas de la cadena de
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suministro de la construccion, asi como las necesidades de gestionar el conocimiento entre
sus componentes, en todas las etapas de cada proyecto constructivo.

El modelo de gestion del infoconocimiento para segmentos de cadenas de suministro
(GICCS), opera bajo la influencia de la gestion de la informacién (GI) y la gestion del
conocimiento (GC), a partir de articular las variables de mayor impacto que aparecen en los
conceptos, modelos y procesos de estos enfoques. El disefio que se presentan los autores
(Alba Cabarias & Herrera Lemus, 2016) genera un solo ciclo, la espiral del infoconocimiento,
que ofrece la posibilidad de su integracion a los procesos de un segmento de cadena de
suministro, soporta en la aplicacion de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) con un enfoque tecnolégico, que se expresa en la concepcion de un
portal corporativo. Esta herramienta permite la instrumentacion del modelo para la gestion
de las cadenas de suministro de ron a granel (CS), logra la integracién de los enfoques Gl y
GC expresada en una espiral de infoconocimiento que articula los eslabones y procesos
dentro de un segmento de cadena de suministro. Esta propuesta crea las bases para que las
organizaciones puedan encadenarse, integra el infoconocimiento por primera vez a un
segmento de CS, a la vez que proporciona una plataforma para la integracion de todos los
actores que componen el segmento de una CS. El modelo GICCS brinda a los segmentos de
cadenas de suministro una gestion de su informacién integrada con todas las areas de
conocimiento necesarias, a la vez que facilita la toma de decisiones, el desarrollo de
competencias, el aprendizaje, la simultaneidad de tareas y la anticipacién a la demanda,

estableciendo mayor conectividad entre los actores.

4. Agentes inteligentes
Los agentes inteligentes son una técnica de inteligencia artificial que desde hace ya varios
afios ha sido utilizada debido su capacidad de mejorar la comunicacién en diferentes procesos
optimizando de esta manera la toma de decisiones, a continuacion, se describen algunos de
los trabajos que se han realizado con esta técnica en diferentes areas a fin de mostrar la

versatilidad y amplia area de aplicacion de la herramienta.

(Berrocal et al., 2003) abordan el problema de la recuperacion de informacion en la web que
se puede plantear desde diferentes puntos de vista, con mecanismos como la realimentacién
por relevancia, la utilizacion de tesauros, el estudio de los hiperenlaces, o la aplicacién de

redes neuronales, entre otros, proponen otra aproximacion al problema que pretende obtener
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resultados mucho mas precisos, aunque sin perseguir altas tasas de exhaustividad, basandose
en el uso de agentes inteligentes que rastreen la red segun las necesidades informativas del
usuario, indica las caracteristicas de los agentes y se analizan algunas de las propiedades y
habilidades deseables para aquellos agentes dedicados a la recuperacion de informacién en
la web. Los autores concluyen, después de analizar los problemas principales de la
recuperacion de informacion en la Web, que la mejora de los mecanismos de trabajo actuales
y su aplicacion en la recuperacion de informacion deberia integrarse en el empleo de los
agentes, con el fin de conseguir aplicaciones muy precisas en sistemas de usuario.

El sistema de gestion de produccion utilizado por la mayoria de los fabricantes hoy en dia se
compone de procesos desconectados de planificacion y ejecucidn, y carece del soporte para
la interoperabilidad y la colaboracion necesaria para la integracion en toda la empresa. Esta
situacion a menudo impide que el fabricante explore plenamente las oportunidades de
mercado de manera oportuna. Para abordar este problema, se explora un enfoque basado en
agentes para la integracion empresarial inteligente. En este enfoque, se puede reunir
rapidamente un conjunto de agentes con experiencia especializada para ayudar con la
recopilacion de informacion y conocimiento relevante, para cooperar entre si y con otras
partes del sistema de gestién de produccion y humanos para llegar a decisiones oportunas al
tratar con Diversos escenarios empresariales. El sistema multiagente propuesto por (Peng et
al., 1999), incluida su arquitectura e implementacion, se presenta y demuestra a través de un
escenario de integracion de ejemplo que involucra sistemas de software de planificacién y

ejecucion reales.

5. Agentes inteligentes en la gestion del conocimiento
El uso de agentes inteligentes en la gestion de la cadena de suministros es otro tema en
tendencia, la aplicacion de esta técnica es sumamente diversa y es l6gico pensar, dada su
naturaleza de colaboracion, comunicacion, reactividad e independencia, que sea de bastante
utilidad para el mejoramiento de la gestion de la cadena de suministros, se describen a
continuacion algunos de los trabajos mas recientes en los cuales se ha considerado la
aplicacion y enfoque de esta técnica de inteligencia artificial para el manejo de gestion de

cadenas de suministro.
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Administrar eficientemente el flujo de productos a lo largo de la cadena de suministro es
esencial para tener éxito en el mercado actual. Se consideran los mecanismos de
programacion Kanban (de Lean Management) y Drum-Buffer-Rope (DBR, de Theory of
Restraints), los autores (Puche et al., 2019) evalUan su desempefio en una cadena de
suministro de cuatro niveles que opera dentro de un escenario de gran ruido. A traves
de un sistema basado en agentes, que se presenta como un poderoso sistema de soporte
de decisiones basado en modelos para gerentes.

La colaboracion impulsada por el ser humano es parte de los procesos comerciales en la
cadena de suministro, generalmente se representan en modelos desde una vision abstracta de
alto nivel o se incluyen implicitamente en el uso de los mecanismos relacionados con la
excepcion. Esto crea la necesidad de una ontologia capaz de representar la colaboracion
impulsada por el ser humano en los procesos de negocios de la cadena de suministro
que puede permitir la colaboracién. La ontologia Agent Lab Language (TALL) se eligié
como una posible solucion al problema de investigacion propuesto porque se basa en el
concepto de un agente y colaboraciones comerciales. Un analisis de representacion
ontoldgica de Bunge-Wand-Weber se utilizo para evaluar la integridad ontoldgica del Agent
Language Lab (TALL). A partir de este analisis, se elabor6 un conjunto de proposiciones de
acuerdo con los requisitos de colaboracion impulsados por el ser humano. Siguiendo estas
proposiciones y los resultados del analisis, los autores (Avédissian & Valverde, 2015)
propusieron construcciones adicionales a la ontologia TALL como una solucion al
problema de investigacion.

(Duan et al., 2013) analizan el desarrollo y las practicas de gestion del conocimiento en
una empresa cervecera local china, incluida la incorporacién de los miembros de su cadena
de suministro en dichas practicas. Se observa que tener una gran cuota de mercado puede
suprimir temporalmente la importancia y la necesidad de précticas de gestion del
conocimiento, especialmente la necesidad de pronosticar la gestion del conocimiento
relacionada. El estudio utiliza un método analitico subjetivo, en lugar de estadistico, para
sacar sus conclusiones. Utiliza una combinacidn de entrevistas y cuestionarios extraidos de
una extensa revision de la literatura sobre practicas de Gestion del conocimiento para revelar
fendmenos interesantes e instancias inusuales dentro de la empresa seleccionada y sus socios

asociados de la cadena de suministro.
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(Min, 2010) explora varios subcampos de IA que son méas adecuados para resolver problemas
précticos relevantes para SCM. Al hacerlo, este articulo revisa el historial anterior de éxito
en las aplicaciones de IA para SCM e identifica las areas mas fructiferas de SCM en las que
aplicar la 1A. Se desarrolld6 una taxonomia en la cual se utilizaron tres esquemas de
clasificacion amplios: (1) alcance del problema como criterio para medir la amplitud y
profundidad de los problemas de SCM que el estudio de IA intentd manejar; (2) la
metodologia como criterio para evaluar los avances tedricos en los estudios de 1A y la
idoneidad de subcampos de IA particulares para aplicaciones SCM; y (3) el estado de
implementacién como criterio para evaluar la practicidad de la tecnologia de IA. El autor
resume la aplicacion de estas técnicas en tres grupos, Sistemas basados en agentes cuya
aplicacion en la GCS se centra en &reas como: Planeacion y prondstico de la demanda,
Gestion de la relacién con el cliente, Negociaciones, Preparacion de pedidos; Algoritmos
genéticos principalmente usados en el Disefio de redes de transporte; Sistemas Expertos en
la planeacion de inventarios, Decisiones de tipo ‘“hacer-comprar”, y seleccion de

proveedores.

(Janssen, 2005) disefia un sistema de multiples agentes que mejora la gestion de la
cadena de suministro y se evalla su valor comercial. Presenta la arquitectura semi-
cooperativa y evalla los beneficios mediante la simulacion basada en agentes.
Descubriendo que el sistema de multiples agentes aumenta el nivel de flexibilidad en la
cadena de suministro y permite que los miembros de la cadena de suministro sean mas
receptivos. Esto tiene un impacto positivo en el tiempo de entrega de pedidos, el tiempo de

procesamiento humano, los niveles de inventario y el nimero de desabastecimientos.

Como puede observarse los agentes inteligentes se han aplicado en diferentes aspectos de la
gestion de la cadena de suministro, destacan los trabajos realizados por (Puche et al., 2019)
donde se analiza el desempefio de la cadena de suministro desde el enfoque de Kanban, asi
como el de (Avédissian & Valverde, 2015) que propone el uso de agentes para comparar-
representar la colaboracion impulsada por el ser humano en los procesos de la cadena de
suministro, de manera general el uso de la inteligencia artificial, especificamente la técnica
de agentes inteligentes, en la gestion de la cadena de suministros (GCS) es analizada por

(Min, 2010) y (Janssen, 2005) quienes estudian la aplicacion de estas técnicas en diferentes
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areas de la GCS, y disefian un sistema multiagente que mejora la GCS evaluando su valor
comercial, respectivamente. Esta diversidad nos habla de la efectividad de la aplicacion de
la Inteligencia Artificial en la toma de decisiones en diferentes areas.

6. Agentes Inteligentes en la gestion de la cadena de suministro
El crecimiento del sector productivo ha impulsado la evolucion de las cadenas de suministro
hacia sistemas altamente complejos, dindmicos y concurrentes. En consecuencia, las
estructuras emergentes se han desarrollado a través de la integracién de los avances en las
tecnologias de informacion y hardware con el objetivo de aumentar la eficacia y la eficiencia,
como la Industria 4.0. En este contexto, aunque varias obras utilizan un enfoque de multiples
agentes, ofrecen informacion limitada sobre el uso de modelos formales para especificar el
sistema. Teniendo en cuenta las consecuencias potencialmente graves de la especificacion de
integracién inexacta, se recomienda el uso de herramientas formales para disefiar los procesos
para este tipo de sistema. Considerando las cadenas de suministro como un sistema de
eventos discretos, las técnicas derivadas de las Redes de Petri se pueden usar para propositos
de modelado. Dichas técnicas incluyen Redes de Petri de colores, que han sido probadas
efectivamente en modelos jerarquicos, andlisis y control de sistemas distribuidos,
caracteristicas adecuadas para la especificacion de un sistema de gestion de la cadena de
suministro en un escenario de la industria 4.0. En este contexto, este articulo presenta un
procedimiento sistematico que integra un grupo de guias, métodos y técnicas, para desarrollar
una representacién de un sistema con habilidades para resolver problemas, facilitando asi la
construccion de un modelo de gestion de la cadena de suministro con una estructura de
maultiples agentes, que incorpora mejoras progresivas y permite la especificacion del nivel de
detalle deseado. Finalmente, las ventajas del modelo propuesto se presentan a través de su

aplicacion a un estudio de caso de ensamblaje de producto (Fierro et al., 2020).

(Muravev et al., 2019) presenta un enfoque novedoso para determinar los valores
equilibrados de los principales parametros de los centros logisticos. EI modelo matematico
propuesto por los autores da a entender como funciona el modelo de simulacion de dinamica
de sistemas de multiples agentes. Calculando los valores equilibrados de los principales
parametros de los centros logisticos, se logra el estado de sostenibilidad y eficiencia del

sistema de puerto maritimo-puerto seco. Finalmente, el modelo de dinamica del sistema
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multiagente desarrollado ha sido validado en el estudio de caso del puerto seco de Yiwu
ubicado en Zhejiang, China. El modelo desarrollado en la plataforma de simulacién
AnyLogic puede ser utilizado por diferentes partes interesadas, como las autoridades
portuarias, organizaciones de proyeccion para justificar las decisiones de aumentar las
capacidades de almacenamiento y rendimiento de las terminales marinas. La aplicacion de
enfoques combinados basados en agentes y dinamicas del sistema tiene varios beneficios. En
primer lugar, el enfoque dinamico del sistema se aplica para estudiar el cambio del pardmetro
principal de los centros logisticos, dependiendo del cambio de otros parametros. En segundo
lugar, el agente basado se prueba para proporcionar la escalabilidad y la universalidad del
modelo desarrollado.

Por su parte, (Bakhtadze et al., 2016) presentan un enfoque sistematico para la organizacion
y gestion de la dinamica de la cadena de suministro de simulacién de multiples agentes del
trafico de vehiculos de motor a larga distancia en el caso de un cuerpo de intercambio. Las
formas de resolver el problema de la interaccion tecnoldgica entre los participantes de la
logistica combinada de transporte por carretera se ofrecen en forma de una tecnologia de
transporte de productos distribuidos, construida sobre la base de la experiencia con el uso de
la gestion operativa. Se usaron cuatro tipos de agentes: Agente de Camiones, Agente de
Almacenes, Agente de Transportadores y Agente de Almacenes de Proveedores; no se
menciona la plataforma de desarrollo ni mayores detalles sobre la arquitectura o agentes que
la componen.

En su trabajo los autores (Kovalenko et al., 2017) especifican una arquitectura de agente de
producto que se puede utilizar en sistemas de mdaltiples agentes, aunque el agente del
producto se haya utilizado previamente en marcos de multiples agentes, ain no se habia
propuesto una arquitectura interna bien definida para este agente, la arquitectura propuesta
se prueba utilizando una simulacion de sistema de fabricacion. Los resultados de la
simulacion muestran la reactividad, proactividad y autonomia del agente de producto
propuesto, se realiza la modelacion y prueba del modelo de arquitectura en la plataforma

Repast Simphony (Repast S) a través de un caso de estudio.

La autora (de Souza Henriques, 2019) presenta un estudio que tiene como objetivo analizar
el enfoque del sistema de multiples agentes aplicado en la cadena de suministro de un

fabricante, considerando un sistema de produccion pull, comienza con la revision de la

148



literatura sobre sistemas de mdultiples agentes y su aplicacion a la cadena de suministro, para
luego explicar el sistema propuesto, describiendo su arquitectura, organizacién, objetivos,
negociacion y aspectos de aprendizaje. El disefio de la negociacion se inspird en el protocolo
de concesion mondtono y las subastas holandesas. El aspecto de aprendizaje de los agentes
es abordado por la heuristica e-codiciosa. Finalmente, se presentan los disefios, resultados y
conclusiones de los experimentos. Los resultados muestran el comportamiento de los agentes

y la evaluacion general del sistema.

(Giretetal., 2017) proponen un método de ingenieria que ayuda a los investigadores a disefar
sistemas de fabricacion inteligentes sostenibles, este centra en la identificacion de los
componentes de fabricacion y el disefio e integracion de mecanismos orientados a la
sostenibilidad en la especificacion del sistema, proporcionando pautas y herramientas de
desarrollo especificas con soporte incorporado para caracteristicas sostenibles, el enfoque
esta en los sistemas de fabricacion basados en agentes / hol6nicos (MAS / HMS) como un
enfoque poderoso para desarrollar IMS. Un sistema de fabricacion MAS / HMS se concibe
como un sistema inteligente distribuido en el que cada componente, elemento y / o recurso
de fabricacién se modela y controla mediante “agentes / holones” de software que pueden
cooperar para resolver problemas complejos. Un agente / holon es una entidad computacional
autonoma y flexible capaz de interaccion social (es decir, es capaz de comunicarse / cooperar
con otros agentes), el modelo se desarroll6 en la plataforma JADE. Su aportacién es la
aplicacion de la metodologia Go Green ANEMONA en su arquitectura, el Go Green Holon,
es un holén que considera los mecanismos orientados a la eficiencia (optimizacion de los
medios de sostenibilidad), ademéas de los mecanismos cléasicos orientados a la efectividad,

para tomar una decision y / o ejecutar una operacion.

(Jabeur et al., 2017) abordan el problema de la colaboracion entre objetos logisticos; esta
colaboracion tiene como objetivo planificar, implementar y controlar de manera efectiva el
flujo de servicios y bienes entre un punto de origen y un punto de destino, al tiempo que
garantiza su distribucién segura, optimizada y eficiente a los consumidores en cualquier
momento y en cualquier lugar, ellos proponen una solucion basada en maultiples agentes
donde la arquitectura de cada agente incluye estructuras concurrentes individuales y

colectivas de Creencia-Deseo-Intensidad (BDI) para apoyar y equilibrar objetivos propios y
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colaborativos esta solucién es adaptada y aplicada al contexto de la logistica inteligente, y
pone un enfoque especial en el importante tema de la gestion del riesgo logistico, también se
incorpora el proceso de toma de decisiones dentro de los agentes individuales mientras se
proporciona el mecanismo necesario para decidir sobre sus comportamientos individuales y
/ o colectivos. Para este fin, el agente asignado a cada LO (Objeto Logistico) esta disefiado

de acuerdo con una arquitectura de Intencién de Creencia-Deseo (BDI).

(Ben Othman et al., 2017) proponen una arquitectura basada en multiples agentes para
la gestion de las Cadenas de suministro de emergencia (ESC), en la que cada zona esta
controlada por un agente. Un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) establece y resuelve,
de manera distribuida, el problema de programacién para la entrega de recursos desde las
zonas de suministro de ESC a las areas afectadas por ESC. Gracias a la cooperacion de los
agentes, el DSS proporciona un plan de programacion gque garantiza una respuesta efectiva a
las emergencias. El enfoque se aplica a dos casos reales: la crisis de Mali y Japdn. Las
simulaciones se basan en datos reales que han sido validados por un equipo de especialistas

en logistica de Airbus Defence and Space.

(Sarkar & Sormaz, 2018) describen un nuevo marco de multiples agentes, donde los agentes
se configuran en base al formalismo de Creencia, Deseo e Intencion (BDI), los agentes son
capaces de descubrir y organizar de manera autonoma los servicios de fabricacion en funcién
de su conciencia intrinseca y extrinseca del conocimiento de fabricacion en su estado mas
contemporaneo. La estructura interna de los agentes esta construida por las reglas Horn-DL,
argumentando que tales reglas DL-safe podran extraer y analizar bases de conocimiento de
fabricacion, construidas con OWLDL, también presentan un método novedoso para
seleccionar servicios adecuados, desde la semantica intrinseca en la regla Horn-DL. El marco
de agentes propuesto es novedoso de dos maneras: (1) a pesar de que investigaciones
anteriores sugirieron el uso de lenguajes semanticos para modelar agentes de BDI, ningun
otro marco de BDI utilizé reglas de Horn "DL-safe" para expresar componentes internosl,
lo que permite a los agentes de BDI razonar en un KB OWL-DL; (2) los servicios web
semanticos se integran como acciones de agentes basados en un formalismo bien fundado, lo

que permite el mapeo automatico de E / S del servicio.
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Con el objetivo de mejorar las situaciones de subdesarrollo del efecto de aprendizaje auto
adaptativo de la negociacion de adquisicion colaborativa actual, en este documento los
autores (Chen & Xu, 2018) construyen un modelo de negociacion basado en un sistema de
multiples agentes y propone una estrategia de optimizacién de negociacion combinada con
aprendizaje automatico. Proporciona una nueva perspectiva para el analisis de SCM
inteligente. Los resultados experimentales sugieren que la estrategia propuesta mejora la tasa
de éxito del aprendizaje auto adaptativo y la utilidad conjunta de los agentes en comparacion
con la estrategia de la maquina de aprendizaje individual, y logra una cooperacion de
beneficio mutuo entre la empresa compradora y el proveedor.

(Li et al., 2018a) proponen un SMA hibrido seméanticamente agregado (OMAS), que consta
de un Agente de gestidn de servicios, un Agente de configuracion, un Agente de gestion de
miembros, un Mddulo dirigido por procesos y un Modulo semantico mejorado. Estos
componentes colaboran para integrar datos heterogéneos desprovistos de ambigiedades
semanticas, mejorando asi la coherencia y la eficiencia de los flujos de trabajo. Una
cuadricula de ontologia escalable se inicializa como la base operativa después de analizar los
trabajos relacionados. Ademas, OMAS agrega innovadora asistencia semantica al proceso de
seleccion de proveedores en el que se sugiere un algoritmo de negociacion de dos fases.
Finalmente, se realiza un ejemplo ilustrativo de una compafiia marina para demostrar los
beneficios de OMAS.

Los autores (Ju et al., 2018) presentan el sistema de multiples agentes (MAS) para el modelo
de programacion inteligente de la operacién cooperativa de autonomia de maltiples (Micro
red) MG. En primer lugar, las plantas de energia eélica (WPP), generadores fotovoltaicos
(PV), turbinas de gas convencionales, sistemas de almacenamiento de energia (ESS) y cargas
controlables (CL) se integran en MG con la respuesta a la demanda basada en el precio
(PBDR). Luego, un marco de sistema de control de coordenadas de 3 capas esta disefiado
para MG, a saber, un sistema de gestion de distribucion (DMS), un controlador central MG
y elementos controlables MG. Ademas, se discute la influencia de los modos ESS en la
operacion de MG, a saber, el modo de ciclo de vida mas largo (LLC) y el modo éptimo
econémico eficiente (OEE). Finalmente, el proyecto MORE MICROGRIDS en Europa se

toma como plataforma de simulacion.
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El proposito del trabajo realizado por (Drakaki et al., 2018) es abordar la solucion del
problema de planificacion del sitio de asentamiento de refugiados con un método de
modelado de sistema inteligente multiagente (SMA). En particular, los agentes inteligentes
utilizan dos métodos conocidos de toma de decisiones con criterios multiples (MCDM), el
Proceso de Jerarquia Analitica Difusa (FAHP) y el enfoque de disefio axiomatico difuso con
factores de riesgo (RFAD), para clasificar los sitios alternativos para la ubicacion de
asentamientos de refugiados. Segun el conocimiento de los autores, este estudio es el primero
que utiliza enfoques MAS y MCDM en un sistema de apoyo a la decision para la
planificacion de asentamientos de refugiados en la literatura. EI método propuesto se ha
aplicado para evaluar cuatro sitios de alojamiento para refugiados actualmente en
funcionamiento en Grecia. Los resultados obtenidos han confirmado y reflejado la situacién
actual en estos lugares de campamento.

Los autores (Ghadimi et al., 2019) proponen un enfoque de sistemas de multiples agentes
(MAS) para abordar el proceso de evaluacion y seleccion de proveedores sostenibles para
proporcionar un canal de comunicacion adecuado, intercambio de informacion estructurada
y visibilidad entre proveedores y fabricantes. Ademas, se investiga en detalle la aplicacion
de los MAS en este proceso y su aplicabilidad natural como una de las tecnologias que
permiten avanzar hacia los SC de la Industria 4.0. Se encuentra que el enfoque propuesto
puede ayudar a los tomadores de decisiones dentro de las empresas manufactureras a tomar
decisiones rapidas con menos interacciones humanas. EI mérito del MAS desarrollado se
demuestra a través de una implementacion en el mundo real en un fabricante de dispositivos
médicos. Finalmente, las limitaciones y ventajas del enfoque propuesto se presentan junto

con algunas observaciones para el trabajo futuro.

La contribucion del trabajo realizado por (Behdani et al., 2019) es presentar una plataforma
de simulacion orientada a los agentes para la gestion de la interrupcion de la cadena de
suministro. Aunque existen otros estudios de simulacion para el modelado de la cadena de
suministro, el objetivo de este documento es desarrollar un marco de simulacion flexible para
la gestion de interrupciones en una cadena de suministro (quimica). De hecho, el marco
presentado tiene como objetivo apoyar la toma de decisiones al modelar diferentes
interrupciones y politicas de gestion de interrupciones, tanto a nivel social como técnico de

la cadena de suministro, para ello los autores utilizaron una vision socio-técnica para
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gestionar las interrupciones de la cadena de suministro. Ademas, el marco de simulacion
presentado es flexible y puede soportar decisiones tanto antes como después de la

interrupcion.

El objetivo de la investigacion presentada por (Gumzej & Cisi¢, 2018) es mejorar la calidad
general del servicio de la cadena de suministro al permitir que los agentes de las empresas
evallen la calidad del servicio de sus socios a través del historial de sus transacciones, 10s
autores han disefiado una plataforma descentralizada de mercado electrénico basada en

agentes.

Los autores (Helo et al., 2018) consideraron un ejemplo de centro de servicio de vehiculos,
donde el impacto de la estructura de servicio centralizada y descentralizada se puede evaluar
en funcidn de la utilizacion de la capacidad. En este caso, un fabricante de vehiculos esta
expandiendo el negocio para cubrir servicios de ciclo de vida y necesita mantener un cierto
nivel de servicio de los activos del cliente para obtener pagos recurrentes. En este ejemplo,
los centros de servicio de vehiculos son talleres de servicio autorizados que proporcionan
operaciones de reparacion y servicio después de la compra de un vehiculo pesado profesional.
La red de servicio puede consistir en varios tipos diferentes de unidades proveedoras de

servicios, que tienen ubicacion y rendimiento como propiedades de objeto.

(Belykh & Botvin, 2018) analizan los desafios actuales en la gestion de la cadena de
suministro y los autores presentan un modelo para el marco de multiples agentes a fin de
investigar la dinamica de la cadena de suministro, ademas se hace una discusion sobre la
gestién de la cadena de suministro, sus desafios vitales y las posibles soluciones para superar
estos desafios. Ademas, discutimos los sistemas multiagente y su aplicacion para la gestion
de la cadena de suministro. Consideran el modelado de eventos discretos a través de agentes
y el modelo propuesto para la simulacién de la cadena de suministro. También se exploran
las oportunidades de usar métodos de prondstico para lograr un mejor desempefio en la

gestion de la cadena de suministro.

(Muravev et al., 2019) presentan un enfoque novedoso para determinar los valores
equilibrados de los principales parametros de los centros logisticos. EI modelo matematico
propuesto por los autores da a entender como funciona el modelo de simulacion de dindmica

de sistemas de multiples agentes. Calculando los valores equilibrados de los principales
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parametros de los centros logisticos, se logra el estado de sostenibilidad y eficiencia del
sistema de puerto maritimo-puerto seco. Finalmente, el modelo de dindmica del sistema
multiagente desarrollado ha sido validado en el estudio de caso del puerto seco de Yiwu
ubicado en Zhejiang, China. ElI modelo desarrollado en la plataforma de simulacion
AnyLogic puede ser utilizado por diferentes partes interesadas, como las autoridades
portuarias, organizaciones de proyeccion para justificar las decisiones de aumentar las

capacidades de almacenamiento y rendimiento de las terminales marinas.

(Guizzi et al., 2019) en su articulo investigan una integracion dinamica del proceso de
planificacion y programacion de operaciones de un tipico sistema de fabricacion Open JOb-
Shop. Para este propdsito, los autores proponen un protocolo de negociacion modificado
basado en CNP, a través de un modelado de multiples agentes para trabajos y maquinas
operativas, se introduce por primera vez una nueva tecnologia altamente flexible e
innovadora, basada en los Sistemas de mdultiples agentes (MAS), en los campos de
Inteligencia Artificial Distribuida y programacion. De esta forma, es posible crear un modelo
de programacién descentralizado y horizontal para reemplazar el modelo centralizado
vertical tradicional. EI uso de un modelo centralizado de arriba hacia abajo para la asignacion
de tareas causa rigidez y limita la capacidad de resolucion de problemas en el mundo real.

Los autores (lvashkin & Nikitina, 2019) proponen el modelo de simulacion orientado a
agentes del sistema logistico de los flujos de materiales en una empresa de procesamiento de
carne de multiples surtidos del complejo agroindustrial en la esfera del suministro de
alimentos desde las granjas y su procesamiento industrial, almacenamiento y realizacion de
productos. La funcidn objetivo de los agentes que interactlan se reduce a la minimizacién de
las desviaciones de la estructura planificada de la variedad de productos multicomponentes
y el cumplimiento del tiempo de pedido debido a las restricciones con respecto a la provision
de recursos, el volumen y la variedad de productos manufacturados, asi como las
restricciones de recetas. El algoritmo de redistribucion de material de ramificacion fluye
como una estrategia intelectual de comportamiento e interaccion de agentes en el surtido: se
describe la optimizacién de la receta del sistema de produccion del complejo agroindustrial.
Se presentan los resultados del modelado de eventos discretos de flujos de material en el

sistema de simulacion universal Simplex3.
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Los autores (Lu et al., 2019) presentan un marco de sistema de logistica de produccion
basado en multiples agentes con capacidad inteligente de toma de decisiones en tiempo
real. La toma de decisiones involucra principalmente dos aspectos, uno es el tema del
despacho de pedidos y el otro es el problema de seleccién de ruta de AGV. Basado en el
resumen de los modelos y algoritmos existentes, este documento analiza la funcion de
logistica de produccion y divide el sistema PL (Programacion de Logistica) en siete agentes,
a saber, agente de tareas, agente de base de datos de capacidad, agente de ruta de guia, agente
de base de datos de entorno, agente de AGV, agente de supervision y gestion agente. Este
marco simplifica la estructura del sistema PL y reduce la complejidad del control PL.

(Wang et al., 2019a) detallan un enfoque basado en agentes para la planificacion conjunta de
recursos en un sistema de inventario de maltiples niveles considerando el transbordo lateral.
Una planificacién conjunta de los repuestos y los trabajadores de mantenimiento en el
transbordo transversal y lateral puede reducir el costo total del sistema; sin embargo, solo
una parte limitada de la literatura considera esta combinacion. Primero, se proporciona un
mecanismo de modelado de falla de reloj doble para generar con precision los requisitos de
recursos de mantenimiento. Posteriormente, se describe un proceso de programacion de
recursos basado en el protocolo neto del contrato. Ademas, el cambio dinamico en el
inventario de repuestos también se analiza considerando si los componentes de falla
reemplazados pueden repararse 0 no. Ademas, se desarrolla un método de evaluacion de
costos del sistema para comparar diferentes estrategias de programacion y seleccionar la que

pueda minimizar el costo total esperado.

En su estudio, los autores (Aminzadegan et al., 2019a), abordan por primera vez
simultaneamente los diferentes requisitos de los clientes y los diferentes objetivos del
fabricante en un problema integrado de programacion de produccidn, transporte y asignacion
de recursos. El problema consiste en dos tipos de clientes, considerados como los agentes. El
primer agente acepta la tardanza en la entrega de los pedidos siempre que el fabricante pague
la penalidad por tardanza; mientras que el segundo agente no acepta las 6rdenes de retraso.
El propoésito es minimizar la suma del costo de entrega del lote, la asignacion de recursos, el
costo de la penalidad por retraso y el costo de venta perdida (el numero total de pedidos
tardios). Para resolver el problema, se proponen dos modelos de programacion

matematica, que incluyen una programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP) y
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una programacion lineal de enteros mixtos (MILP). Ademas, debido a la naturaleza NP-
hard del problema, se proponen dos algoritmos metaheuristicos de Algoritmo Genético
Adaptativo (AGA) y Ant Lion Optimization (ALO), asi como un algoritmo heuristico. Para
evaluar los méritos de los métodos de solucidn, se disefian pruebas a pequefia y gran escala.
Los resultados indican la superioridad del algoritmo genético adaptativo en comparacion con

otros algoritmos.

(M. Pérez-Salazar et al., 2019) presenta un sistema de apoyo a la decision basado en un
modelo basado en agentes para la cadena de suministro agroalimentario. Los aportes en esta
investigacion se toman de un ejemplo de caso de una cadena de suministro de café verde
mexicano. En este contexto, el agente de apoyo a la decision sirve para obtener conocimiento
atil para lograr i) la decision con respecto a la estimacion del rendimiento del café Cherry
obtenido en la plantacion de café, y la decision de verificacion de la muestra de café
Parchment, utilizando Fuzzy Logic que involucra un motor de inferencia con Reglas de tipo
IF-THEN; ii) la decisién de establecimiento del plan de produccion, utilizando un enfoque
de reglas de toma de decisiones basado en el acoplamiento de las reglas de inferencia difusa
IF-THEN vy la representacion basada en ecuaciones por medio de una programacion entera
mixta con el objetivo de maximizar el nivel de servicio al cliente; y iii) la decision de
actualizacion del plan de produccidn utilizando ecuaciones matematicas una vez que el nivel

de servicio al cliente cae por debajo del nivel esperado

(Barenji et al., 2019) propone un enfoque hibrido basado en agentes para la programacion y
sincronizacion de parques logisticos de comercio electronico (EcLP). Esto se logra
integrando centros de distribucion inteligentes dentro del entorno de comercio electrénico.
La plataforma propuesta se ha desarrollado sobre la base de una tecnologia de agente, que no
solo sirve para fines de descentralizacidn y sincronizacion, sino que también se ha optimizado
para el transporte y la logistica del sistema en general. Ademas, se desarrollaron mecanismos
de comunicacion basados en agentes moviles entre los agentes de hardware y los agentes de
software, y la plataforma hibrida propuesta basada en agentes se implemento y probé en base
a un estudio de caso. Después de esto, los resultados se compararon con un sistema

convencional basado en cuatro indicadores principales.
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Los problemas de programacion en las aplicaciones de dominio de fabrica generalmente
involucran muchas méaquinas paralelas, con cada maquina capaz de procesar varias tareas.
En la mayoria de los casos, cambiar el estado actual de la maquina a otro estado para procesar
una tarea diferente conlleva costos de material y tiempo adicionales. Si el sistema general
puede mantener el rendimiento esperado, minimizar estos cambios de estado es muy
beneficioso, y los enfoques basados en agentes inspirados en las estrategias de asignacion de
tareas de varios insectos sociales han ganado una atencion creciente como soluciones. El
concepto basico se basa en la relacion del umbral de estimulo, y un agente individual
determina si realiza una tarea determinada o no en funcion de dos conjuntos de términos, los
estimulos externos ambientales para la tarea y los valores de umbral internos de todas las
tareas posibles. En este enfoque, la seleccion de valores umbral apropiados esta directamente
relacionado con el rendimiento general del sistema, los autores presentan un enfoque basado
en feromonas para obtener valores umbral apropiados. Cada agente mantiene una cola de
historial de tareas limitada y de tamafio constante de las tareas procesadas recientemente, y
la informacion de cada agente se usa individualmente para calcular los valores umbral de las
tareas. Con base en varios resultados experimentales se demuestra que el rendimiento del

método propuesto es comparable al de otros métodos convencionales (Lee & Kim, 2019).

Los autores (Aminzadegan et al., 2019a) abordan simultdneamente diferentes requisitos de
los clientes y diferentes objetivos del fabricante en un problema integrado de programacion
de produccion, transporte y asignacion de recursos. El problema consiste en dos tipos de
clientes, considerados como los agentes. El primer agente acepta la tardanza en la entrega de
los pedidos siempre que el fabricante pague la penalidad por tardanza; mientras que el
segundo agente no acepta las 6rdenes de retraso. El proposito es minimizar la suma del costo
de entrega por lotes, la asignacién de recursos, el costo de penalizacidn por tardanza y el
costo de venta perdida (el nimero total de pedidos tardios). Para resolver el problema, se
proponen dos modelos de programacion matematica, incluida una programacion no lineal de
enteros mixtos (MINLP) y una programacién lineal de enteros mixtos (MILP). Ademas,
debido a la naturaleza NP-hard del problema, se proponen dos algoritmos metaheuristicos de
Algoritmo Genético Adaptativo (AGA) y Ant Lion Optimization (ALO), asi como un

algoritmo heuristico. Para evaluar los méritos de los métodos de solucion, se disefian pruebas
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a pequefia y gran escala. Los resultados indican la superioridad del algoritmo genético

adaptativo en comparacién con otros algoritmos.

(Fierro et al., 2020) presenta un procedimiento sistematico que integra un grupo de guias,
métodos y técnicas, para desarrollar una representacion de un sistema con habilidades para
resolver problemas, facilitando asi la construccion de un modelo de gestion de la cadena de
suministro con una estructura de multiples agentes, que incorpora mejoras progresivas y
permite la especificacion del nivel de detalle deseado. Finalmente, las ventajas del modelo
propuesto se presentan a traves de su aplicacion a un estudio de caso de ensamblaje de

producto.
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El uso de agentes inteligentes para crear sistemas enfocados a la gestion de cadenas de suministro, como se menciona al inicio de esta

seccion se ha visto aplicado a través de los afios a distintas partes del proceso de la cadena de suministros, a continuacion (Tabla 33 a

Tabla 37), se tabulan algunos ejemplos menos recientes, especificamente realizados durante el periodo 2016-2020:

Tabla 33 Estado del Arte Agentes Inteligentes en GCS. Tabla 1 de 5.

Ndmero | Titulo Afo

Autor

Area

Eslabon CS

Técnica

Mihalis Giannakis

Produccién, Pedidos,

Bakhtadze, et al.

1 2016 A - Cadena de Suministro | Compras, Logistica, | Sistema Multi Agentes

Michalis Louis
Proveedores

Aicha Ben Mekkia, Marco Basado en

2 2016 | Jihéne Tounsib and | Cadena de Suministro | Demanda P

. . Agentes (Dindmico)

Lamjed Ben Saidc

3 2016 Mualla anca Avel, Cadena de Suministro | Demanda Sistema Multi Agentes
Hasan Selim

4 2016 | Chia-Yu Hsu, et al. | Cadena de Suministro | Planeacion de laCS | Sistema Multi Agentes
Chunxia Yu, T.N. i

5 2016 Wong & Zhi Li Cadena de Suministro | Proveedores Modelo de Agentes

6 2016 . Cadena de Suministro | Logistica Modelo de Agentes
Nataliya N.

Tabla 34 Estado del Arte Agentes Inteligentes en GCS. Tabla 2 de 5.
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Namero | Titulo Afio | Autor Area Eslabén CS Técnica
Gallab .
7 2017 Margem, et Cade_ng de Rlesgo_ _ en | Modelo de
al. Suministro Mantenimiento Agentes
Rafaella de . .
8 2017 Souza Cade_ne_x de Todos Sistema Multi
. Suministro Agentes
Henriques
Ben Cadgng de Programacion  de | Sistema  Multi
9 2017 Suministro de
Othman,et al. - Recursos Agentes
Emergencia
Pezhman Cadena  de Sistema Multi
10 2017 Ghadimi et al. | Suministro Proveedores Agentes
Adriana Logistica  y Sistemas de | Sistema Multi
11 2017 : Cadena de
Giret, et al. L Manufactura Agentes
Suministro
12 2017 Nafaa Jabeur, Cade_nz_a de Logistica Sistema Multi
et al. Suministro Agentes
13 2017 Kovalenko Cade_nz_a de Todos Sistema Multi
llya, et al. Suministro Agentes
Arkopaul
14 2018 Sarkar, Cadena  de | Fabricacion en la | Sistema Multi
Dusan Suministro Nube Agentes
“Sormaz
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Tabla 35 Estado del Arte Agentes Inteligentes en GCS. Tabla 3 de 5.

Ndmero | Titulo Afo | Autor Area Eslabén CS Técnica
Chouyong Chen - Negociacion Sistema  Multi
15 2018 and Chao Xu Cadena de Suministro Compras-Proveedores | Agentes
16 2018 [Jinghua Li, et al. | Cadena de Suministro | Proveedores Sistema - Multi
Agentes
Liwei Ju, Qi . L Sistema  Multi
17 2018 Zhang Logistica Operacion Agentes
18 2018 | Drakaki Maria Logistica Humanitaria | Todos Sistema  Multi
Agentes
Pezhman Sistema  Multi
19 2018 |[Ghadimi, Chao | Cadena de Suministro Proveedores
Agentes
Wan
20 2018 | Behzad Behdani | Cadena de Suministro | Todos Simulacion  de
Agentes
Jamal - Sistema  Multi
21 2018 Maktoubian Cadena de Suministro | Todos Agentes
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Tabla 36 Estado del Arte Agentes Inteligentes en GCS. Tabla 4 de 5.

Ndmero | Titulo Afo Autor Area Eslabén CS Técnica
Cadena de ABM (Modelado
22 2018 Arvietrida,N.I. L Todos Basado en
Suministro
Agentes)
Roman Gumzej, | Cadena de | Ventas (e- Marco Basado en
23 2018 Dragan Cisi¢ Suministro Commerce) Agentes
& (Ontologia)
Cadena de ABM (Modelado
24 2018 Petri Helo et al L Todos Basado en
Suministro
Agentes)
. ABM (Modelado
25 2018  |DariaL.Belykh.and|Cadena — de|no o000 Basado en
Gennady A. Botvin | Suministro
Agentes)
D. Muravev, H. Hu, . .
26 2019 A. Rakhmangulov, Cadgng de Logistica Sistema - Multi
. Suministro Agentes
L. Dai
Logistica y . .
27 2019 Guido Guizzia, et al. | Cadena de | Manufactura Sistema - Multi
L Agentes
Suministro
28 2019 Yuri A. lvashkin , | Cadena de | Todos (Menos | Sistema  Multi
Marina A. Nikitina | Suministro Distribucion) Agentes
29 2019 | Zhiyao Lu Cadena  de|p oy ccign Sistema  Mult
Suministro Agentes
30 2019 l\/[ana del Rosario Cadqng de Todos Sistema  Multi
Pérez-Salazar, et al. | Suministro Agentes
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Tabla 37 Estado del Arte Agentes Inteligentes en GCS. Ta5 de 5.

Ndmero | Titulo

31

32

33

34

35

36

Afio | Autor Area Eslab6on CS Técnica

2019 | Zili Wang, et al. | Cadena de Suministro Inventarios Modelo de Agentes

2019 All _yatankhah Cadena de Suministro Ventas (e-Commerce) | Sistema Multi Agentes
Bareniji, et al.
Wonki Lee, - L Enfoque  Basado en

2019 DaeEun Kim Cadena de Suministro Produccion Agentes
Sajede

2019 | Aminzadegan, et| Cadena de Suministro Inventarios Sistema Multi Agentes
al.

2010 Luis H. Fierro, et Cadena de Suministro Modg]ado de la Sistema Multi Agentes
al. Gestion de la CS

2020 | Kovalenko Ilya | Cadena de Suministro Produccion Sistema Multi Agentes
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ANEXO B. Técnicas para clasificacion del rendimiento de limon
persa

1. Evaluacion de técnicas

Para realizar la clasificacion del rendimiento del limén persa basado en el uso de
fertilizantes se hace una evaluacion de tres diferentes técnicas de clasificacion, que pueden
ser aplicables al tipo de datos, estas son desarrolladas y probadas en lenguaje Python® con
ayuda de las bibliotecas respectivas para cada técnica, la decision sobre la eleccion final se
hace con base en el porcentaje de eficiencia de cada modelo. El desarrollo de este modulo
permite complementar la prediccion del rendimiento calculado con el conjunto de algoritmos
xgboost secuenciales descritos en la seccion anterior, para de esta manera tomar decisiones

con un respaldo mayor.

Primero se describen las variables que alimentaran a los modelos desarrollados, para

posteriormente describir el desarrollo y eficiencia obtenida para cada modelo.

1.1 Gradient boosting

Un modelo Gradient Boosting estd formado por un conjunto de arboles de
decision individuales, entrenados de forma secuencial, de forma que cada nuevo arbol trata
de mejorar los errores de los arboles anteriores. Scikit-learn, tiene dos implementaciones
nativas GradientBoostingClassifier y GradientBoostingRegressor, se desea clasificar el
rendimiento de la produccion por lo cual se opta por la aplicacion del Gradient Boosting
Classifier.

Se programa el modelo, haciendo una optimizacion de los hiperparametros, resultando el

mejor rendimiento para la siguiente configuracion (Tabla 38):

Tabla 38 Configuracion del modelo Gradient Boost.

Hiperparametro Configuracién
Learning_rate 0.001
Max_depth 3

Max_features “auto”
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N_estimators 1000
subsample 0.5

Accuracy 0.97

Se entrena el modelo y se realizan predicciones; y el modelo tiene un porcentaje de
asertividad de 74.4% (Figura 71).

Figura 71 Modelo Gradient Boosting uso de Fertilizantes. Eficiencia, Predicciones e Features Importance. Fuente:
Elaboracion propia.

El modelo se usa para hacer predicciones y una evaluacion de la importancia de las variables
que lo alimentan, resultando para esta técnica la aplicacion de azufre la variable de mayor

importancia.

1.2 Regresion logistica

La regresion logistica es un método estadistico que trata de modelar la probabilidad de una
variable cualitativa binaria (dos posibles valores) en funcion de una o mas variables
independientes. La principal aplicacion de la regresion logistica es la creacion de modelos
de clasificacion binaria. Se llama regresion logistica simple cuando solo hay una variable
independiente y regresion logistica maltiple cuando hay méas de una. Dependiendo del
contexto, a la variable modelada se le conoce como variable dependiente o variable

respuesta, y a las variables independientes como regresores, predictores o features.

Se configura el modelo con un 80% de los datos para entrenamiento y 20% para pruebas;

presentando una precision de 79.4% (Figura 72).
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Figura 72 Modelo Regresion Logistica uso de Fertilizantes.
Tabla 39 Predicciones del modelo de Regresion Logistica.

Prediccion 0 1

Real
o 25 1
1 6 2

Se hace la validacion a través de predicciones y se obtiene, de un total de 34 elementos,

con 7 errores de clasificacion (Tabla 39).

2. Analisis de precision de los modelos para clasificacion del rendimiento

basado en el uso de fertilizantes
Se considera como unidad experimental el rendimiento, siendo este clasificado como “poco”
o “medio” por cada uno de los modelos, se hace una comparacion entre la clasificacion real
en los casos validados y la clasificacion realizada por los modelos, finalmente se compara el

porcentaje de asertividad (Tabla 40).

Tabla 40 Porcentaje de Asertividad en Modelos.

Modelo (Técnica) % de Asertividad
Arbol de Decisiones 87%

Gradient Boosting 74.4%

Regresion Logistica 79.4%
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Tal cual se observa en la Tabla 40, el modelo con un mayor porcentaje de asertividad es el
modelo de Arbol de Decisiones, por lo cual es este el modelo que se elige para reforzar el
resultado de las predicciones de rendimiento dadas por el conjunto de redes neuronales
artificiales.

ANEXO C. Seleccion de técnicas de prondstico de la demanda

1. Andlisis de la demanda
Es necesario, previo al desarrollo del modelo de prediccion analizar los datos para determinar
si son Gptimos para alguna de las técnicas disponibles. Con la biblioteca ARIMA de Pyhton®
se hace un analisis previo consistente en graficas y algunos parametros que determinan si se
puede construir un modelo confiable, otro de los métodos que se prueban es el uso del modelo
XGBoost para series de tiempo, ademas de estos dos, los datos son analizados
tradicionalmente con una prueba de Bondad de Ajuste, para determinar si los datos se ajustan
a alguna distribucion adecuada para estos modelos. Antes de mostrar los resultados se hace

una breve descripcion de cada técnica utilizada.

1.1 ARIMA

ARIMA es una abreviatura que representa AutoRegressive Incorporated Moving Normal. Es
una clase de modelos que capta un conjunto de varias estructuras mundanas estandar en la
informacion de la disposicion del tiempo. Un modelo ARIMA es una clase de modelos
facticos para descomponer y determinar la informacion de la disposicion del tiempo.

Tiene en cuenta inequivocamente un conjunto de estructuras estandar en la informacion sobre
la ordenacion del tiempo, y en esa capacidad ofrece una técnica sencilla pero innovadora para
hacer medidores de ordenacion del tiempo adecuados. Esta abreviatura es inconfundible,

capturando las partes clave del propio modelo. Rapidamente, lo son:

AR: Autoregresion. Un modelo que utiliza la conexion necesaria entre la percepcion y un

cierto numero de percepciones flojas.

I: Incorporado. La utilizacion de la diferenciacion de las percepciones crudas (por ejemplo,
restando una percepcion de la percepcion en el paso de tiempo pasado) para hacer que la

disposicién temporal sea estacionaria.
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MA (q): representa la parte de "Medias Moviles”. Como vimos, esto implica que el error del

modelo se establece como una combinacion lineal de los errores observados en el pasado.
Los parametros del modelo ARIMA se caracterizan como perseguidos:

p: El numero de percepciones de holgura incorporadas en el modelo, también llamado

peticion de holgura.

d: Las ocasiones en que las percepciones crudas se diferencian se llaman también el nivel de

diferencia.

g: El tamafio de la ventana de movimiento normal, adicionalmente llamado la solicitud de

movimiento normal.

Se elabora un modelo de recaida recta que incluye el nimero y el tipo de términos
predefinidos, y la informacion se establece por un nivel de diferenciacion para hacerla
estacionaria, por ejemplo, para expulsar patrones y estructuras regulares que influyen

negativamente en el modelo de recaida.

1.1.1 Prueba ARIMA

Para en anélisis de los datos con ARIMA de Python®, se analizan los datos clasificados por
cliente: USA y Europa, por presentacion 10lb y 40I, y finalmente por Kilos Totales que
incluye las dos presentaciones de los dos clientes. Python genera una serie con la serie de
datos normales, otra con la serie logaritmica y finalmente una con la serie logaritmica
diferenciada, las tres son probadas para elegir sobre cual hacer el modelo y también para
elegir los mejores hiperparametros de él. Se muestra a continuacion uno de los gréaficos de

las tres series para los pedidos, por ejemplificar (Figura 73).
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Figura 73 Series normales, logaritmica y logaritmica diferenciada 10lb EUA.

En los graficos puede observarse que la serie normal no parece seguir una tendencia o
normalidad. Para el desarrollo del modelo como primera aproximacion se utiliza un modelo
autorregresivo que utiliza como predictores valores pasados (lags) de la propia variable
respuesta. Dada la elevada cantidad de hiperparametros que tienen los modelos de gradient

boosting, se emplea una estrategia de gridsearch combinada con backtesting para identificar

la configuracidn con la que se obtienen mejores predicciones.
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Se utiliza un "Gridsearch" basico para buscar los parametros 6ptimos del modelo ARIMA de

ambos datos, 10lb y 40Ib, cliente: EUA (Figura 74). El modelo que resulta mejor, es aquel

cuyo valor de la métrica AIC es menor, en este caso:

Pedidos 10lb, cliente: EUA

El mejor modelo es (@, 1, 2),
Con un AIC de 536.8974642591452

El mejor modelo es (@, 1, 2),
Con un AIC de 1912.649564526172

print("El mejor modelo es {}, \nCon un AIC de {}".format(best_params, best_score))

print("El mejor modelo es {}, \nCon un AIC de {}".format(best_params, best_score))

Pedidos 40lb, cliente: EUA

Figura 74 Mejores hiperparametros para ARIMA, Pedidos EUA presentacion 10Ib.

Al generar una tabla de coeficientes se observa que a pesar de seleccionar el modelo con el

mejor AIC, ninguno de los parametros son significativos porque su p - valor es superior a

0.05 en el caso de la serie de datos para 10Ib (Figura 75).

Pedidos 10Ib, cliente: EUA

coef std err
ma.L1 -@.8828 18.632
ma.L2 -8.1181 1.253
sigmaz 8.3332 3.545

Pedidos 401b, cliente; EUA

ma.L1l @.7388 8.825
ma.L2 @.ea40 8.826

sigma2 2.2208 8.88%

[0.825 8.975]
-8.738 -0.689
-8.135 -0.835
8.212 0.247

Figura 75 Tablas de coeficientes, series de datos 10 y 40l. Cliente: EUA.

Se realizan predicciones con el modelo para comprobar lo interpretado en los gréficos, se

hace un grafico comparativo entre los valores reales y los valores predecidos de ambas

presentaciones del cliente EUA (Figura 76), esto confirma que no hay similitud entre ambos

valores y el modelo ARIMA para estos datos no seria éptimo, esto sucede para ambas

presentaciones: 10 y 40Ib.
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Figura 76 Gréfico comparativo de datos reales vs. Predecidos, presentacién 401b.

Finalmente se hace una prueba de RMSE (Error cuadratico medio), para ambas series de

datos (10Ib y 40Ib) dando como resultado lo mostrado en las Figura 77 y Figura 78:

# EL RMSE es de 8,7
rmse = sqrt{metrics.mean_squared_error(y_test, y_pred))

print{"El modelo ARIMA con los parametreos {}, ha dado un rmse en test de {}".format(best_params, round{rmse, 2)))

El modelo ARIMA con los parametros (8, 1, 2}, ha dado un rmse en test de 8.7

Figura 77 Prueba RSME del modelo

# EL RMSE es de:|
rmse = sqrt(metrics.mean_squared_error(y_test, y_pred))

print("El modelo ARIMA con los parametros {}, ha dado un rmse en test de {}".format(best_params, round{rmse, 2)))

El modelo ARIMA con los parametros (@, 1, 2), ha dado un rmse en test de 1.57

Figura 78 Prueba RSME del modelo, presentacion 101b, Cliente: EUA.

De acuerdo al analisis anterior no resulta adecuado el modelo ARIMA para las series de datos
de las presentaciones por separado, por lo cual se analiza la informacion referente a la
totalidad de los datos de ambos clientes y ambas presentaciones, es decir, 10 y 401 del cliente
EUA y Europa. El analisis es similar y sigue la misma secuencia. Se prueba el modelo y se
hacen predicciones con ello, se realiza un grafico comparativo para observar el desempefio
del modelo con estos hiperparametros (Figura 79).
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Figura 79 Grafico comparativo valores realas vs. valores predecidos, para Kilos totales.

Como puede observarse los valores predecidos no son similares ni se acercan a los valores
reales, por lo que ARIMA no parece ser la herramienta éptima. Este resultado cumple con el
objetivo de hacer este andlisis a fin de seleccionar la herramienta que mejor se ajuste a los

datos reales y permita hacer predicciones lo mas cercanas a los datos reales.

1.2 XGBoost para series temporales

XGBoost es una implementacion eficiente de la potenciacion de gradientes para los
problemas de clasificacion y regresion. Es rapido y eficiente, y funciona bien, si no es el
mejor, en una amplia gama de tareas de modelado predictivo y es el favorito entre los

ganadores de concursos de ciencias de la informacion, como los de Kaggle.

XGBoost también puede utilizarse para la prevision de series temporales, aunque requiere
que el conjunto de datos de series temporales se transforme primero en un problema de
aprendizaje supervisado. También requiere el uso de una técnica especializada para evaluar
el modelo llamada validacion de avance, ya que la evaluacion del modelo mediante la

validacién cruzada de pliegues k daria lugar a resultados sesgados de manera optimista.
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Los modelos basados en gradient boosting destacan dentro de la comunidad de machine
learning por los buenos resultados que consiguen en multitud de casos de uso, tanto de
regresion como de clasificacion. Aunque su uso en el forecasting de series temporales ha
sido limitado, en los ultimos afios se ha demostrado que también pueden conseguir

resultados muy competitivos. Algunas de las ventajas que presenta el uso de este tipo de

modelos son:

e Facilidad para incluir variables exdgenas ademas de las autorregresivas.
e Permiten incorporar en el modelo comportamientos no lineales.

e Elevada escalabilidad, lo que permite aplicarlos cuando se dispone de grandes

volumenes de datos.

1.2.1 Prueba XGBoost para series temporales

El andlisis individual anterior, por pedidos de 10lb y 40lb para ambos clientes; EUA y
Europa, deja ver que la mejor opcion es analizar los datos de manera conjunta, es decir, ambas
presentaciones, de ambos clientes, los datos en conjunto tienen un mejor comportamiento,

tal cual puede observarse en la siguiente Figura 80.

Salida de Pedidos Kilos Totales, EUA y Europa Diario 2015-2021

250000

200000 1

150000

Kilos_totales

100000

50000

oA

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
date_time

Figura 80 Plot Pedidos Kilos Totales EUA y Europa.
Para iniciar la modelacion con XGBoost para Series Temporales, se cargan los datos a través

de un archivo .csv en Python®, estos son divididos en tres partes, entrenamiento (1400
registros) correspondientes a los datos desde 2015 hasta 10 de junio de 2020, validacion (145
registros) correspondientes a los datos que van desde 11 junio de 2020 hasta 30 de diciembre
de 2020 y prueba (131 registros) correspondientes a las observaciones desde 1 enero 2021

hasta julio 2021, tal cual se muestra en la Figura 81siguiente:

173



Kilos Totales USA y Europa

—— entrenamiento
—— validacién
200000 test

100000

date_time

Figura 81 Division de los datos en Entrenamiento, Validacion y Prueba.

Una vez separados los datos hace un analisis de autocorrelacion y crea el modelo para realizar
las predicciones, se hace uso de un Gridsearch para ubicar los mejores hiperparametros para

el modelo de prediccion, se comparan 48 modelos diferentes (Figura 82):

lags params mean_squared_error learning_rate max_depth n_estimators

13 [1,2,3,4,5,6,7,8 9,10, 11,12, 13, 14.. {learning_rate” 0.01, 'max_depth" 3, 'n_est... 7.056582e+08 0.01 30 500.0
1 [1,2,3,4,56,7,89 10, 11,12, 13, 14.. {learning_rate” 0.01, 'max_depth" 3, 'n_est... 7.078575e+08 0.01 3.0 500.0
25 [1,2,3,4,5,6,7,8 9,10, 11,12, 13, 14.. {learning_rate” 0.01, 'max_depth" 3, 'n_est... T-110360e+08 0.01 30 500.0
30 [1,2,3,4,56,7,89 10,11, 12, 13, 14 [learning_rate” 0.1, 'max_depth" 3, 'n_esfi_.. 7.143015e+08 0.10 3.0 100.0
6 [1,2,3,45,6,7,89, 10, 11,12, 13, 14...  {learning_rate 0.1, 'max_depth" 3, 'n_esti... T.145727e+08 0.10 30 100.0
18 [1,2,3,4,5,6,7,8 9,10, 11,12, 13,14, {learning_rate” 0.1, 'max_depth" 3, 'n_esti... T.231626e+08 0.10 30 100.0
T [1,2,3,45,6,7,89,10, 11,12, 13, 14...  {learning_rate 0.1, 'max_depth" 3, 'n_esti... 7.354963e+08 0.10 30 500.0
10 [1,2,3,4,5,6,7,8 9,10, 11,12, 13,14, {learning_rate” 0.1, 'max_depth" 10, 'n_est... 7.358630e+08 0.10 100 100.0
27 [1,2,3,4,5,6,7,8 9,10, 11,12, 13, 14.. {learning_rate” 0.01, 'max_depth" 5, 'n_est... T.367707e+08 0.01 50 500.0
3 [1,2,3,456,7,8 910, 11,12, 13, 14... {learning_rate” 0.01, 'max_depth" 5, 'n_est... T.377200e+08 0.01 50 500.0

Figura 82 Resultados Gridsearch.
Una vez identificada la mejor combinacién de hiperparametros utilizando los datos de
validacion se evalla la capacidad predictiva del modelo con el conjunto de test. Con este

modelo se realizan predicciones que posteriormente seran validadas.
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52

65
66
67
63
69

pred
37965.757812
51607.109375
56584 261719
55809.085938
44546.945312

44308.132812
45356.082021
45708.954844
44516.144531
44087.757812

130 rows = 1 columns

Figura 83 Predicciones del modelo XGBoost para series temporales.

2. Seleccion de la técnica para pronostico

Después de analizar las tres técnicas y sobre todo el abordaje de los datos, se determina que

el modelo mas adecuado es el modelo Exponential Smoothing, con los datos en conjunto, es

decir Kilos Totales en los pedidos, presentados mensualmente.

Se muestra la evaluacion de los tres modelos (Figura 84)

desempefio el Error cuadratico Medio.

P

)

print(f"Error de backtest: {metric:.2f}")
Error de backtestf]l 69818595292.17

rmse = sgrt{metrics.mean_squared_error(y_test, y_pred))

metric, predicciones = backtesting forecaster(
forecaster = forecaster2,
= datos['kiles"],
initial_train_size = len(datos.loc[:fin_validacion]),
steps = 36,
refit = True,
metric = 'mean_squared_error’,
wverbose =

False # Change to True to see detwiled information

teniendo como métrica de

print(“El modelo ARIMA con los paramatros {}, ha dado un rmse en test de {}".format(best_params,

MAE test:

BM i

2 ] = .41
RMSE test: 4811856.46826582155 l

341596.389312181565

El modelo ARIMA con los parametros (1, 1, 1), ha dado u

rmse en test de 8.56

round({rmse,

2))

Figura 84 Evaluacion de los modelos ARIMA, XGBoost para series temporales y Exponential Smoothing; MSE.
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Bajo esta métrica el mejor modelo se considera el modelo de XGBoost, sin embargo, el
modelo de Exponential Smoothing presenta una mayor facilidad para predecir datos, lo que
representa una ventaja para el usuario final que no es experto en el uso de la programacion,
por esta razén, y por el hecho de que los resultados se miden en escalas diferentes, se

selecciona Exponential Smoothing como el modelo para prediccién de la demanda.
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