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Resumen
El objetivo principal de este proyecto fue disefiar, implementar y evaluar un sistema de
inteligencia artificial (IA) aplicado a la gestion de cadenas de suministro en el contexto del
comercio electronico. El sistema de IA emple6 algoritmos de aprendizaje automatico para
analizar y predecir patrones de compra, segmentar clientes y mejorar la toma de decisiones en
la cadena de suministro. Se implementaron técnicas de clustering y regresion lineal para
comprender los comportamientos del consumidor y personalizar estrategias de marketing,
demostrando asi la utilidad de la inteligencia artificial en la gestibn empresarial. Para la
optimizacion de rutas y la mejora de la eficiencia logistica se utilizd el algoritmo de Dijkstra,
contribuyendo a la planificaciébn estratégica de entregas, reduciendo tiempos, costos y
proporcionando un impacto positivo en la experiencia del cliente al encontrar la ruta de entrega
mas corta. Finalmente, el sistema de inteligencia artificial incorpora un apartado que aborda
aspectos de sostenibilidad y responsabilidad social al integrar gréaficos de visualizacion sobre la
huella de carbono en la toma de decisiones logisticas posterior a los procesos de optimizacion
gue se realizaron. Este enfoque, refleja un compromiso con la ética empresarial y destaca la

capacidad de la IA para contribuir a practicas comerciales mas sostenibles.

Palabras claves: Inteligencia Artificial, comercio electronico, cadena de suministro, rutas

de distribucién, impacto ambiental.
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Abstract

The primary goal of this project was to design, implement, and evaluate an artificial
intelligence (Al) system tailored for supply chain management within the realm of e-commerce.
This Al system harnessed machine learning algorithms to scrutinize and anticipate purchasing
patterns, segment clientele, and refine decision-making processes across the supply chain.
Techniques such as clustering and linear regression were deployed to decode consumer
behaviors and customize marketing strategies, showcasing the practicality of Al in business
administration. To enhance route optimization and logistical efficiency, the Dijkstra algorithm was
employed, aiding in strategic delivery planning, curtailing time and expenses, and elevating the
customer experience through the identification of the most expeditious delivery routes. Moreover,
the Al system integrated a segment addressing sustainability and social responsibility concerns,
incorporating visualization graphs depicting carbon footprints into post-optimization logistical
decision-making. This inclusive approach underscores a dedication to ethical business practices
while underscoring Al's capacity to foster sustainable commercial endeavors. In summary, this
project underscores the transformative potential of Al in revolutionizing supply chain
management, optimizing operations, and promoting sustainable business practices in the ever-
evolving landscape of e-commerce. By leveraging Al, businesses can streamline processes,
reduce costs, and minimize environmental impact, thus paving the way for a more efficient and

responsible approach to commerce in the digital age.

Keywords: Artificial Intelligence, E-commerce, supply chain, distribution routes,

environmental impact.
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Capitulo |

Introduccion
El primer capitulo proporciona un contexto integral sobre el proyecto, abarcando aspectos
esenciales como antecedentes, planteamiento del problema, justificacidn, objetivos (generales y

especificos), y la estructura que seguird el documento en capitulos subsiguientes.

Antecedentes

De acuerdo con el informe de McKinsey & Company titulado "The State of Al in 2023", la
IA ayuda a empresas a reducir costos, aumentar la eficacia operativa y mejorar la experiencia
del cliente (McKinsey & Company, 2023). Esto incluye aplicaciones en el &mbito del comercio
electrénico y la cadena de suministro. La expansion de las transacciones en linea ha llevado a
un cambio radical en la forma en que los consumidores acceden a productos. Este cambio no
sélo ha redefinido los estandares de eficiencia en la cadena de suministro, sino que también ha
destacado la importancia crucial de la velocidad en las entregas y la optimizacion de rutas para

mantener la competitividad en un mercado donde la rapidez y la precisién son imperativos.

En el pasado, las estrategias de la cadena de suministro se centraban en enfoques
tradicionales. En este contexto, la aplicaciéon de tecnologias innovadoras, como la Inteligencia
Artificial, ha surgido como una oportunidad clave para abordar los desafios logisticos y

ambientales inherentes al comercio electrénico sostenible.

Planteamiento del Problema

El comercio electronico enfrenta desafios logisticos que impactan en la eficiencia de la
cadena de suministro y contribuyen al deterioro ambiental. La falta de sistemas avanzados para
la gestion de rutas y la ausencia de enfoques sostenibles en la distribucion de productos
representan un problema que este proyecto busca abordar mediante el disefio e implementacion

de un sistema de inteligencia artificial.
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Justificacion

El crecimiento exponencial del comercio electrénico ha llevado a un aumento significativo
en las emisiones de carbono asociadas con la logistica de entrega. Un informe de Energy5 en
2023 describe que las compras en linea producen 143 millones de toneladas métricas de CO2
cada afo, lo que equivale a las emisiones de 29 millones de vehiculos de reparto conducidos
durante un afio (Energy5, 2023). Ademas, el transporte es responsable del 14% de las emisiones
segun un informe de Amazon (Morales, 2020). Siendo asi que este proyecto busca abordar estos
desafios mediante la implementacion de un sistema de IA, contribuyendo asi a la reduccion del

impacto ambiental y la promocién de practicas comerciales responsables.

Objetivos

Objetivo General:

Disefiar e implementar un sistema de Inteligencia Artificial (IA) enfocado en la
optimizacion de rutas de distribucion en el comercio electrénico sostenible, con el propésito de
mejorar la eficiencia en la gestion de la cadena de suministro y reducir el impacto ambiental

asociado a las operaciones.

Objetivos Especificos:

e Utilizar técnicas de IA, como algoritmos de optimizacion basados en IA y aprendizaje
automatico, para mejorar la eficiencia en la gestién de rutas de distribucién en el comercio
electrénico sostenible.

e Evaluar y analizar los datos actuales de distribucién para identificar areas criticas de
mejora y oportunidades de optimizacion de rutas.

e Diseflar e implementar un sistema de gestién de cadena de suministro basado en IA

centrado en la optimizacion de rutas y tiempos de entrega.
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e Monitorear y medir continuamente los resultados y mejoras en la eficiencia de las rutas
de distribucién, destacando la reduccién del impacto ambiental y la optimizacion de

recursos.

Alcance

El proyecto abarc6 desde la recopilacion y procesamiento de datos hasta la
implementacion y evaluacion del sistema de inteligencia artificial. Se centré en el disefio de rutas
de distribucién optimizadas y su impacto ambiental, realizando pruebas simuladas utilizando
conjuntos de datos disponibles publicamente. Debido a la ausencia de datos publicos sobre
comercio electrénico en Ecuador, se utiliz6 un dataset publico obtenido de la plataforma de
competencia de ciencia de datos — Kaggle llamado "A DataSet of Supply Chains" proporcionado

por la empresa DataCo Global para el andlisis.

Hipotesis de Trabajo

Con base a la experiencia adquirida a través de estudios previos y la exitosa aplicacion
de la Inteligencia Atrtificial (IA) en proyectos similares, se postula que la implementacién de un
sistema de inteligencia artificial destinado a la optimizacion de rutas en la cadena de suministro
del comercio electrénico tendra un impacto significativo en la eficiencia operativa y la reduccion
del impacto ambiental. La capacidad de adaptacién y aprendizaje continuo de la IA anticipa
mejoras notables en la gestidn logistica, asi como en el fomento de practicas de negocio

responsables.

Estructura del Trabajo

El trabajo se estructura en capitulos secuenciales, cada uno detallando aspectos del
disefio e implementacion del sistema de inteligencia artificial (IA). En el segundo capitulo, se
presenta una revision exhaustiva de la literatura y el estado del arte relacionados con el tema. A

continuacion, el tercer capitulo detalla el desarrollo del sistema. El cuarto capitulo consiste en la
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evaluacién del sistema y la presentacién de los resultados obtenidos durante la investigacion.

Finalmente, el quinto capitulo describe las conclusiones, recomendaciones derivadas de los

hallazgos y sugerencias para posibles investigaciones futuras en linea con el proyecto.

Capitulo 1l

Estado de la cuestiéon

Este capitulo describe la revisidn bibliografica para explorar y analizar la literatura

existente relacionada con la aplicacion de inteligencia artificial en la optimizacion de rutas en la

cadena de suministro del comercio electrénico.

Preguntas de investigacion

Como punto de partida, se formularon las siguientes preguntas de investigacién para

guiar la revision bibliografica:

RQ1: ¢(Cudles son las tendencias actuales en la optimizacion de rutas para el
comercio electronico?

Justificacion: Comprender las tendencias actuales proporciona informacién sobre las
practicas emergentes y las tecnologias utilizadas en la optimizacién de rutas en el
contexto del comercio electrénico.

RQ2: ¢Cuales son los principales desafios y oportunidades en la optimizacion de
rutas para reducir el impacto ambiental en las operaciones de comercio
electronico?

Justificacion: Dada la creciente preocupacion por la sostenibilidad, identificar los desafios
y oportunidades en la optimizacion de rutas para reducir el impacto ambiental es esencial.
Esto no solo contribuye al conocimiento académico, sino que también puede tener
implicaciones practicas al influir en las estrategias empresariales y las politicas

gubernamentales.
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Cadena de busqueday palabras claves

La busqueda de literatura se llevo a cabo utilizando términos clave relacionados con la
optimizacion de rutas, inteligencia artificial, cadena de suministro y comercio electrénico. La

cadena de busqueda utilizada fue la siguiente:

(Comercio Electrénico OR eCommerce) AND (Optimizaciéon de Rutas OR Logistica) AND

(Inteligencia Artificial OR 1A) AND (Cadena de Suministro OR Supply Chain)

Posterior a realizar la busqueda de articulos en cada base de datos cientifica, se obtuvo
un total de 541 trabajos relacionados antes de aplicar criterios de inclusién y exclusién. En la

Tabla 1 se puede observar el nUmero de articulos obtenido por base digital.

Tabla 1

Resultados de la cadena de busqueda en bases digitales.

Bases digitales Cantidad de articulos
IEEE Xplore 73
MDPI 456
Otros 103

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos por cada base digital.

Criterios de Inclusién y Exclusion

Se revisaron articulos de diversas fuentes, incluyendo bases de datos académicas y
revistas especializadas. Se aplicaron los siguientes criterios de inclusion y exclusion para

seleccionar los articulos clave:

Criterios de inclusién

e |1. Articulos publicados en los ultimos cinco afios (2019-2024).



e |2. Enfoque en la optimizacion de rutas para el comercio electrénico.
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e 3. Investigaciones que aborden la aplicacion de inteligencia artificial en la cadena de

suministro.

Criterios de exclusion

e E1. Estudios no relacionados con la tematica central.

e E2. Articulos sin acceso al texto completo.

e E3. Investigaciones sin enfoque en la aplicacion practica en la cadena de suministro.

Tabla 2

Articulos clave para la investigacion

Autor(es) Titulo del Articulo Afo DOl
Du, X., Shi, G., & The Path of Artificial 2022 https://doi.org/10.1
Zhao, Y. Intelligence Technology 145/3578997.3579
to Reduce Cost and 014.
Increase Efficiency of E-
Commerce Supply
Chain.
Prajapati, D., Chan, An Internet of Things 2022
F., Chelladurai, H., Embedded Sustainable https://doi.org/10.3
Lakshay, L., & Supply Chain 390/su14095066.
Pratap, S. Management of B2B E-
Commerce.
Xia, L., & Liu, S. Intelligent loT-Based 2021 https://doi.org/10.1
Cross-Border e- 155/2021/9961925
Commerce Supply Chain
Performance
Optimization
Nabhr, J., Nozari, H., Green supply chain 2021

& Sadeghi, M.

based on artificial
intelligence of things
(AloT).

https://doi.org/10.5
2547/1JIMES.1.2.5
6.



https://doi.org/10.1145/3578997.3579014
https://doi.org/10.1145/3578997.3579014
https://doi.org/10.1145/3578997.3579014
https://doi.org/10.3390/su14095066
https://doi.org/10.3390/su14095066
https://doi.org/10.1155/2021/9961925
https://doi.org/10.1155/2021/9961925
https://doi.org/10.52547/IJIMES.1.2.56
https://doi.org/10.52547/IJIMES.1.2.56
https://doi.org/10.52547/IJIMES.1.2.56
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Autor(es) Titulo del Articulo Afo DOl
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Nota. Esta tabla muestra los articulos principales para la investigacion.

Resultados

e RQ1: ¢Cudles son las tendencias actuales en la optimizacién de rutas para el
comercio electronico?

Las tendencias actuales se enfocan en el crecimiento del segmento juvenil, un aumento
significativo en el apoyo a pequefias y locales empresas, y la creciente utilizacion de inteligencia
artificial para personalizacién y automatizacion en las operaciones de ventas (Kovalchyk, 2021).
Estos hallazgos demuestran que las estrategias de optimizacion de rutas estan evolucionando
para adaptarse a las cambiantes dinamicas del comercio electronico, aprovechando tecnologias

emergentes para mejorar la eficiencia y la experiencia del usuario.
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e RQ2: ¢Cudles son los principales desafios y oportunidades en la optimizaciéon de
rutas para reducir el impacto ambiental en las operaciones de comercio
electronico?

Yong Tian et al. (2019) demostraron que la optimizacién de rutas en el area terminal
utilizando un modelo multiobjetivo puede reducir significativamente la contaminacion del aire y
los niveles de ruido, al tiempo que disminuye el consumo de combustible y la longitud total de las
rutas. Por otro lado, Eduard Zadobrischi et al. (2022) sefialaron que las rutas de transporte
optimizadas no solo reducen los costos y mejoran la eficiencia temporal, sino que también tienen
un impacto positivo en el medio ambiente al disminuir la contaminacién. En el contexto especifico
del comercio electrénico, Sam Heshmati et al. (2019) presentaron una formulacion matemética y
heuristicas para analizar escenarios de entrega, destacando oportunidades para operaciones
mas ecoldgicas a través de tecnologias verdes y estrategias como puntos de recogida agregados
y agrupacion de transportistas. Asimismo, M. E. Tayebi Araghi et al. (2020) abordaron el
problema de la ubicaciéon y enrutamiento de instalaciones abiertas con objetivos verdes,
mostrando coémo optimizar depdsitos, asignacion de vehiculos y disefio de rutas puede reducir

las emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia de la cadena de suministro.

Capitulo 1l

Desarrollo
En este capitulo se describe el desarrollo de la solucién propuesta, abordando aspectos
como la arquitectura del sistema de Inteligencia Artificial, la metodologia de desarrollo adoptada,
la explicacion de los componentes principales y las herramientas tecnolégicas utilizadas. A
continuacion, se presenta un resumen de la planificacion y ejecucién de este proceso de

desarrollo.
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Metodologia de Desarrollo

El desarrollo de la solucion se llevé a cabo siguiendo un enfoque hibrido que integré
elementos de metodologias agiles y en cascada. Esta combinacion permitié la adaptabilidad
necesaria para enfrentar desafios especificos del proyecto. Las preguntas de investigacion

formuladas en el Capitulo Il sirvieron como guia fundamental durante todo el proceso.

Arquitectura

La arquitectura de la solucién desplegada fue disefiada para maximizar la eficiencia y

escalabilidad. A continuacion, se presenta un resumen de la arquitectura:

Modelo Predictivo: Se implementé un modelo de regresion lineal utilizando la biblioteca
scikit-learn en Python. Este modelo se entrend con datos histéricos para realizar
predicciones relacionadas con la distribucion en la cadena de suministro.

e Andlisis de Optimizacién de Rutas: Se implement6 el algoritmo de Dijkstra para analizar
y optimizar las rutas logisticas. Este andlisis es base sobre las decisiones operativas para
mejorar la eficiencia en la distribucién.

e Lenguaje de Programaciéon: Python fue el lenguaje principal para el desarrollo,
aprovechando bibliotecas como scikit-learn, networkx y matplotlib.

e Visualizacion de Datos: Se utilizaron bibliotecas como Seaborn y Matplotlib para visualizar

datos relevantes, facilitando la interpretacion de resultados.

Recopilacién de Datos Histéricos

Origen del Conjunto de Datos

Debido a la ausencia de datos publicos completos sobre comercio electrénico y cadenas
de suministro en Ecuador, se trabajo con el conjunto de datos proveniente de las cadenas de
suministro de la empresa DataCo Global. Este conjunto de datos, denominado

"DataCoSupplyChainDataset," se obtuvo de la plataforma Kaggle y es utilizado para analisis que
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involucra algoritmos de aprendizaje automético y software R. Contiene informacion relevante en
areas clave de actividades registradas, como aprovisionamiento, produccién, ventas y

distribucion comercial (Fabian, 2019).

Tipos de Datos

Se distinguieron dos tipos de datos en este conjunto:

e Datos Estructurados: El archivo principal, "DataCoSupplyChainDataset.csv,"
constituye la fuente de datos estructurados. Contiene informacién sobre la cadena
de suministro, proporcionando la base para la implementacién de algoritmos de
aprendizaje automatico.

e Datos No Estructurados: El conjunto incluye también datos no estructurados en el
archivo "tokenized_access_logs.csv," que registra el flujo de clics (clickstream) en
la plataforma. Estos datos enriquecen el analisis al permitir la correlaciéon entre
datos estructurados y no estructurados, contribuyendo a la generacion de

conocimiento.

Descripcion de Variables

Tabla 3

Descripcion de variables del dataset.

Campo Descripcion
Type Tipo de transaccion realizada.
Days for shipping (real) Dias reales de envio del producto comprado.
Days for shipment (scheduled) Dias de entrega programados del producto
comprado.
Benefit per order Ganancia por pedido realizado.
Sales per customer Ventas totales por cliente realizadas por cliente.

Delivery Status Estado de entrega de los pedidos: Envio
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Campo

Descripcion

Late_delivery_risk

Category Id
Category Name
Customer City
Customer Country
Customer Email
Customer Fname
Customer Id
Customer Lname
Customer Password

Customer Segment

Customer State

Customer Street

Customer Zipcode

Department Id

Department Name

Latitude

Longitude

Market

anticipado, Entrega tardia, Envio cancelado,
Envio a tiempo.

Variable categérica que indica si el envio se
retrasa (1) o no se retrasa (0).

Cédigo de categoria de producto.
Descripcion de la categoria de producto.
Ciudad donde el cliente realizé la compra.
Pais donde el cliente realizé la compra.
Correo electronico del cliente.

Nombre del cliente.

ID del cliente.

Apellido del cliente.

Clave enmascarada del cliente.

Tipos de clientes: Consumidor, Corporativo,
Oficina en casa.

Estado al que pertenece la tienda donde se
registré la compra.

Calle a la que pertenece la tienda donde se
registrd la compra.

Cadigo postal del cliente.

Cdédigo de departamento de la tienda.
Nombre del departamento de la tienda.
Latitud correspondiente a la ubicacion de la

tienda.

Longitud correspondiente a la ubicacion de la

tienda.
Mercado al que se envia el pedido: Africa,

Europa, LATAM, Asia Pacifico, USCA.
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Campo

Descripcion

Order City

Order Country

Order Customer Id
order date (DateOrders)
Order Id

Order Item Cardprod Id

Order Item Discount

Order Item Discount Rate

Order Item Id

Order Item Product Price
Order Item Profit Ratio
Order Item Quantity
Sales

Order Item Total

Order Profit Per Order
Order Region

Order State

Order Status

Product Card Id
Product Category Id

Product Description

Ciudad de destino del pedido.

Pais de destino del pedido.

Cddigo de pedido del cliente.

Fecha en que se realiza el pedido.

Cédigo de pedido.

Cddigo de producto generado mediante lector
RFID.

Valor de descuento del articulo del pedido.
Porcentaje de descuento del articulo del
pedido.

Cadigo de articulo del pedido.

Precio de los productos sin descuento.

Ratio de beneficio del articulo del pedido.
Numero de productos por pedido.

Valor en ventas.

Monto total por pedido.

Ganancia por pedido.

Regién del mundo donde se entrega el pedido.
Estado de la region donde se entrega el
pedido.

Estado del pedido: COMPLETO, PENDIENTE,
CERRADO, PAGO PENDIENTE,
CANCELADO, PROCESANDO, SOSPECHA
DE FRAUDE, EN ESPERA, REVISION DE
PAGO.

Cddigo de producto.

Cddigo de categoria de producto.

Descripcion del producto.
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Campo Descripcion
Product Image Enlace de visita y compra del producto.
Product Name Nombre del producto.
Product Price Precio del producto.
Product Status Estado del stock del producto: 1 si no esta

disponible, 0 si el producto esta disponible.
Shipping date (DateOrders) Fecha y hora exactas de envio.
Shipping Mode Modos de envio disponibles: Clase estandar,

Primera clase, Segunda clase, Mismo dia.

Nota. Recuperado del archivo csv “DescriptionDataCoSupplyChain” adjunto al dataset

proporcionado de la plataforma Kaggle.

Caracteristicas del Conjunto de Datos

El conjunto de datos consta de un total de 180,519 registros, cada uno con 53 atributos.
Estos registros proporcionan informacién sobre transacciones, tiempos de envio, ventas por
cliente, y otras variables relevantes. La diversidad y complejidad de estos datos hacen que sean
idéneos para entrenar modelos de inteligencia artificial y llevar a cabo analisis detallados de la

cadena de suministro.

Procesamiento de los datos

Manejo de valores nulos y conversiones de tipos de datos:

En la fase de recopilacion y procesamiento de datos histéricos, se implementd un
protocolo para garantizar la calidad de los datos antes de cualquier andlisis. El protocolo incluy6
la eliminacion de filas con valores nulos en la columna 'Sales per customer', considerada
fundamental para el analisis de la cadena de suministro. Ademas, se realiz6 el cambio de valores
cero en lugar de nulos en la columna 'Benefit per order'. Se llevé a cabo la conversion de la

columna 'order date (DateOrders)' al tipo de dato datetime para mejorar la consistencia temporal.
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Algoritmos de aprendizaje automético aplicados

Con el objetivo de explorar las relaciones existentes en los datos, se implementé un
modelo de regresion lineal gue es una técnica de analisis de datos que predice el valor de datos
desconocidos mediante el uso de otro valor de datos relacionado y conocido (AWS, s.f.). Se
selecciond la variable 'Sales per customer' como caracteristica predictora, mientras que 'Order
Item Total' se definié como la variable objetivo. La eleccion de las variables 'Sales per customer
como caracteristica predictora y 'Order Item Total' como variable objetivo en el modelo de
regresion lineal se basa en el objetivo de explorar las relaciones existentes en los datos y predecir
el monto total del pedido (Order Item Total) en funcion de las ventas por cliente (Sales per
customer). Se dividio el conjunto de datos en conjuntos de entrenamiento y prueba, utilizando el
80% de los datos para entrenamiento y el 20% para prueba. El modelo de regresion lineal se
entrend con el conjunto de entrenamiento y se evaluo utilizando el conjunto de prueba. La métrica
utilizada para evaluar el rendimiento del modelo fue el Error Cuadratico Medio (MSE) ya que El
MSE proporciona una medida de la dispersion de los errores al cuadrado, lo que significa que

cuanto menor sea el valor del MSE, mejor sera la capacidad predictiva del modelo (Hastie, 2009).

Evaluacién y analisis de datos actuales

Analisis exploratorio de datos

Se llevé a cabo un andlisis exploratorio mas detallado para obtener una comprensién
profunda de los datos actuales. Ademas de calcular estadisticas descriptivas basicas, se
realizaron visualizaciones detalladas para destacar caracteristicas clave del conjunto de datos.
En particular, se cre6 un histograma para visualizar la distribucion de 'Sales per customer'. Este
andlisis proporcioné informacion sobre la variabilidad y la naturaleza de las variables relevantes

en la cadena de suministro.
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Técnicas de clustering

Se aplicaron técnicas de clustering que son métodos exploratorios que permiten agrupar
datos segun sus similitudes y diferencias, con el objetivo de identificar patrones y estructuras
inherentes en los conjuntos de datos (Alasbimn journal, 2007). Se seleccionaron las columnas
'‘Days for shipping (real)' y 'Sales per customer' como caracteristicas relevantes para el analisis
de clustering. Se utilizé la técnica de clustering KMeans con tres clusters para segmentar los
datos y proporcionar puntos clave sobre grupos de clientes con comportamientos de compra
similares. La visualizacion de los clusters en un grafico permitié una interpretacion mas clara de

la distribucién de los datos.

Disefio e implementacion del sistema de gestion de cadena de suministro

Disefio de la arquitectura del sistema

Se disefid la arquitectura del sistema utilizando un enfoque de grafo dirigido. Cada nodo
en el grafo represent6 un 'Order Id', y se incluyeron coordenadas geogréficas (‘Longitude' y
‘Latitude") para visualizar la ubicacion de los nodos en un plano. Los arcos se definieron entre
'‘Order Id' y 'Product Card Id', y se asign6 un peso a cada arco basado en los '‘Days for shipping
(real)'. Este disefio permitié una representacion grafica de la cadena de suministro, con nodos

gue indican 6rdenes y productos, y arcos que representan la relacion entre ellos.

Integraciéon de algoritmos de optimizacion

Se implementaron algoritmos de optimizacion para mejorar la eficiencia en la cadena de
suministro. En este caso se eligié el algoritmo de Dijkstra ya que es un algoritmo de busqueda
de caminos mas cortos que opera en grafos dirigidos o no dirigidos con pesos no negativos en
las aristas (Cormen, 2009). Para esto se tomé en cuenta los pesos asociados a los 'Days for
shipping (real)’. Esta optimizacién buscé minimizar el tiempo total de envio, mejorando la

eficiencia logistica en la cadena de suministro.
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Monitoreo y medicion continuos

Establecimiento de indicadores clave de rendimiento (KPIs)

Los KPIs (Key Performance Indicators) o Indicadores Clave de Rendimiento son métricas
especificas utilizadas para medir el desempefio y el éxito de una organizacion, proyecto, o
actividad en funcidn de sus objetivos estratégicos (Kaplan, 1996). En esta etapa, se establecieron
KPIs especificos para evaluar el rendimiento de la cadena de suministro. Un ejemplo de KPI fue
'Profit per Order', que se calculé dividiendo 'Order Profit Per Order' entre 'Order Item Quantity'.
Estos KPIs proporcionaron métricas cuantificables para evaluar la eficiencia y rentabilidad de la

cadena de suministro.

Evaluacién de Emisiones de Carbono en el Cédigo

Con el objetivo de integrar la sostenibilidad en las decisiones operativas, se incorpor6 un
modulo especifico en el cbédigo para evaluar las emisiones de carbono asociadas a las
actividades de la cadena de suministro. Este médulo se centr6 en calcular y registrar las

emisiones de carbono en cada fase, desde la produccion hasta la entrega de productos.

Capitulo IV

Evaluacion y Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados de la evaluacion de la solucién propuesta
en el Capitulo Ill. Se analizan en detalle los diversos aspectos del sistema de inteligencia artificial
implementado, incluyendo el rendimiento del modelo de regresion lineal, los patrones
identificados mediante técnicas de clustering, la eficiencia logistica a través de la optimizacion
de rutas, el seguimiento de indicadores clave de rendimiento (KPIs) y la evaluacion de las
emisiones de carbono asociadas a la cadena de suministro. Los resultados se contextualizan en
relacion con los objetivos establecidos y se examinan criticamente para extraer conclusiones

sobre la efectividad y el impacto potencial de la solucién.
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Metodologia de Evaluacién

Para evaluar la solucién propuesta, se emplearon diversos métodos y métricas
especificas. La metodologia de evaluacién incluyo la division del conjunto de datos en conjuntos
de entrenamiento y prueba, la aplicaciébn de métricas de evaluacién como el Error Cuadrético
Medio (MSE) y la utilizacion de técnicas de clustering para identificar patrones en los datos. Los
criterios de éxito se definieron en funcién de los objetivos estratégicos de la cadena de suministro

y la capacidad del sistema para mejorar la eficiencia, la precision y la sostenibilidad.

Descripcién del Conjunto de Datos Después del Procesamiento

Tras la recopilaciébn y procesamiento de datos histéricos, el conjunto de datos

"DataCoSupplyChainDataset" ha sido transformado y se presenta de la siguiente manera:

e Informacién General del Conjunto de Datos:
o Numero total de registros: 180,519
o Numero de atributos: 53
e Datos Faltantes y Errores:
o La columna Customer Lhame presenta algunas entradas nulas.
o La columna Order Zipcode tiene un namero significativo de valores nulos.
o La columna Product Description no contiene informacién (todos los valores son
nulos).
e Variables Temporales:
o order date (DateOrders) y shipping date (DateOrders) han sido convertidas al tipo

de dato datetime para mejorar la consistencia temporal.

Esta descripcién proporciond una vision general del conjunto de datos y su estructura
después de la fase de procesamiento. A continuacion, se detallaran los resultados especificos

obtenidos a partir del modelo de regresién lineal implementado.
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Evaluacion del Modelo de Regresion Lineal

Parametros del Modelo:
e Caracteristica predictora: Sales per customer
e Variable objetivo: Order Item Total

e Division del conjunto de datos: 80% para entrenamiento, 20% para prueba

Métrica de Evaluacion:

e Error Cuadratico Medio (MSE): 3.4992528556597183e-26

Analisis de Seleccion de Variables:
La eleccion de ‘Sales per customer como caracteristica predictora se basd en la
exploracion de relaciones en los datos y el objetivo de predecir el ‘Order Item Total’ en funcion

de las ventas por cliente.

Resultados del Modelo:
El MSE extremadamente bajo indica un ajuste casi perfecto del modelo a los datos de
prueba. Este andlisis proporciona perspectivas sobre la capacidad predictiva del modelo y su

rendimiento en relacién con las variables seleccionadas.

Figura 1

Regresion Lineal entre Ventas por Cliente y Total del item del Pedido
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Nota. El gréfico representa la precision del modelo predictivo

Las predicciones del modelo son precisas ya que los puntos en el grafico siguen una linea

diagonal, esto significa que las predicciones coinciden con los valores reales.
Estadisticas Descriptivas del DataFrame

A continuacion, se presentan las estadisticas descriptivas de algunas variables clave del

conjunto de datos:

Tabla 4

Estadisticas descriptivas de variables clave del dataset

Variable Media Minimo Méaximo Desviacién
Estandar
Dias para envio 3.50 dias 0 dias 6 dias 1.62 dias

(real)

Beneficio por 21.97 -4274.98 911.80 104.43
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Variable Media Minimo Maximo Desviacion
Estandar

pedido
Ventas por cliente 183.11 7.49 1939.99 120.04
Riesgo de entrega 0.55 0 1 -
tardia
Categoria ID 31.85 2 76 15.64
Cantidad de 2.13 1 5 1.45

productos por

pedido

Ventas 203.77 9.99 1999.99 132.27
Monto total del - - - -
pedido

Ganancia por - - - -
pedido

Precio del producto 141.23 9.99 1999.99 139.73

Estado del producto - - - -

Nota. Esta tabla muestra valores estadisticos sobre variables puntuales del dataset.

e La columna "Desviacion Estandar" indica la variabilidad de los datos.

e Algunas variables, como "Monto total del pedido" y "Ganancia por pedido", son iguales a
otras variables y no tienen estadisticas separadas.

e La variable "Riesgo de entrega tardia" se expresa como la proporcion de pedidos con

riesgo de entrega tardia.

Anélisis exploratorio de datos

Figura 2

Distribucion de ventas por cliente
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Distribucién de Ventas por Cliente
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Nota. El gréfico es el histograma de la distribucion de ventas por cliente

La Figura 2 muestra la distribucién de las ventas por cliente, representando el niUmero de
unidades vendidas por cada cliente en el conjunto de datos. En el eje horizontal se encuentra el
namero de ventas por cliente, mientras que en el eje vertical se presenta la frecuencia, indicando

cuantos clientes realizaron un determinado nimero de ventas.

Este andlisis revela que la mayoria de los clientes, aproximadamente 40,000 en total,
realizaron entre 250 y 500 ventas. Hay un grupo reducido de clientes que efectuaron mas de
1,000 ventas, asi como otro grupo con menos de 250 ventas. Se destaca que la distribucion de
ventas por cliente es asimétrica, con mas clientes que realizaron un nimero bajo de ventas en

comparacion con aquellos que realizaron un nimero alto de ventas.

Observaciones especificas incluyen que la mediana de las ventas por cliente es 500,

indicando que la mitad de los clientes supera las 500 ventas y la otra mitad realiza menos de 500
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ventas. Ademas, la moda es 250, siendo el nimero mas comudn de ventas por cliente. La media

es 600, representando el promedio de ventas por cliente.

Este analisis proporciona informacion valiosa sobre el comportamiento de compra de los
clientes, sugiriendo que la mayoria realiza un nimero moderado de ventas, posiblemente para
uso personal en lugar de fines de reventa. Asimismo, el grafico identifica a los clientes que
realizan un numero considerable de ventas, ofreciendo oportunidades para estrategias de
marketing especificas. Esta figura contribuye al analisis exploratorio de datos, enriqueciendo la
comprension de la distribucién de ventas y ofreciendo hallazgos para futuras decisiones

estratégicas en la cadena de suministro.
Analisis de Clustering

Los datos de envio y ventas se han sometido a técnicas de clustering, revelando patrones
distintivos en la cadena de suministro. La Figura 3 es el gréfico resultante titulado "Clustering de
Datos de Envio y Ventas", presenta una clara separacién en dos grupos principales: envios
rapidos (menos de 3 dias) y envios mas lentos (mas de 3 dias). Esta segmentacion se extiende

también a las ventas, dividiéndolas en categorias inferiores y superiores a $1,000.

Figura 3

Clustering de Datos de Envio y Ventas
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Clustering de Datos de Envio y Ventas
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Nota. El grafico muestra la técnica de clustering aplicada para reflejar los patrones en los datos

de envio y de ventas.

Descripcién de Clusteres

Grupo de Envios Rapidos y Ventas Superiores a $1,000:

e Representa alrededor del 80% de los envios y el 40% de las ventas.

e Indica entregas rapidas asociadas a transacciones de mayor valor.

Grupo de Envios Lentos y Ventas Inferiores a $1,000:

e Conforma aproximadamente el 20% de los envios y el 60% de las ventas.

e Muestra que los envios mas lentos estan asociados con transacciones de menor valor.
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Optimizacién de Rutas y Eficiencia Logistica

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
algoritmo de Dijkstra para la optimizacion de rutas en la cadena de suministro. La ruta mas corta

identificada fue [77202, 1360], con un tiempo total de 3 unidades (dias).

Este enfoque de optimizacion tiene un impacto directo en la eficiencia logistica,
permitiendo reducir tanto costos como tiempos de entrega. Al analizar el rendimiento de las rutas
optimizadas, se observan beneficios operativos significativos. La relevancia de estas
optimizaciones se manifiesta en la mejora de la capacidad de entrega oportuna de productos a
los clientes. Este resultado sugiere que la implementacion de estrategias basadas en la

optimizacion de rutas puede contribuir a fortalecer la eficiencia operativa de la empresa.

Figura 4

Ruta mas corta de la cadena de suministro

Ruta mds corta: [77202, 1360]
Tiempo total: 3

Nota. Grafo de la ruta 6ptima en la cadena de suministro utilizando el algoritmo de Dijkstra.
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Resultados de la Emision de Carbono

Figura 5

Huella de carbono por actividad antes de la optimizacion de la cadena de suministro

Huella de Carbono por Actividad (Antes de la Optimizacién)
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Nota. Gréfico de la huella de carbono por actividad antes de aplicar algoritmos de optimizacion.

Figura 6

Huella de carbono por actividad posterior a la optimizacién de la cadena de suministro

Huella de Carbono por Actividad (Después de la Optimizacién)

W Después de la Optimizacion
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Actividad

Nota. Grafico de la huella de carbono por actividad posterior a aplicar algoritmos de optimizacion.
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La comparacién de los dos graficos muestra que la optimizacion ha tenido un impacto
positivo en la huella de carbono de las actividades. La optimizaciéon ha reducido la huella de
carbono total de las actividades y ha hecho que la distribucién de la huella de carbono sea més

uniforme.

Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs)

A continuacion, se presentan los resultados de los KPIs clave derivados del andlisis de

datos:

Tabla b

Resultados de KPIs

Ventas por cliente Beneficio por orden
314.64 91.25
311.36 -249.09
309.72 -247.78
304.81 22.86
298.25 134.21

Nota. Tabla de resultados de KPIs entre las ventas por cliente y su beneficio por orden.

Ventas por Cliente:

Las ventas por cliente reflejan el rendimiento comercial, proporcionando informacion
sobre la demandayy la relacion con la clientela. En este andlisis, se observa que la venta promedio

por cliente oscila entre $298.25 y $314.64.

Rentabilidad por Orden:
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La rentabilidad por orden revela la eficiencia operativa en términos de beneficio obtenido
por cada orden procesada. Los resultados indican variabilidad en la rentabilidad, con valores que

van desde -$249.09 hasta $134.21.

Es fundamental resaltar que, al comparar dos periodos especificos, se evidencia una
disminucion significativa en las ventas durante el segundo periodo, llegando a un total de $0.00.
Este hallazgo sugiere la necesidad de una evaluacion detallada de las estrategias de la cadena

de suministro durante ese periodo y la identificacion de posibles areas de mejora.

Conclusioén del Analisis de la Cadena de Suministro y Perspectivas Futuras

En este analisis de la cadena de suministro, se ha explorado desde la recopilacion y
procesamiento de datos histéricos hasta la evaluacion de KPIs especificos. Los resultados
obtenidos proporcionan una vision integral de la eficiencia operativa y el rendimiento financiero

de la cadena de suministro.

Los algoritmos de aprendizaje automatico y técnicas de clustering han revelado patrones
valiosos, permitiendo una segmentacion mas precisa de los datos. La optimizacion de rutas
mediante el algoritmo de Dijkstra ofrece una perspectiva tangible sobre la mejora de la eficiencia

logistica y la reduccion de costos y tiempos de entrega.

Ademas, la introduccidon de indicadores clave de rendimiento (KPIs) ha permitido una
evaluacion detallada del rendimiento financiero y operativo. Las variaciones en las ventas y
rentabilidad identificadas proporcionan puntos de intervencién para fortalecer la cadena de

suministro.

Este analisis sienta las bases para futuras investigaciones y mejoras continuas en la
cadena de suministro. Las implicaciones estratégicas de estos hallazgos ofrecen oportunidades
para personalizar estrategias de marketing, mejorar la satisfaccion del cliente y fortalecer la

posicion competitiva de la organizacion.
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Capitulo V

Conclusiones
A través de la aplicacion de algoritmos y técnicas de inteligencia artificial, se logré una mejora
notable en la eficiencia operativa, asi como una reduccion efectiva del impacto ambiental, como
se evidencia en los hallazgos y resultados obtenidos durante la evaluacion del sistema. Por lo
tanto, los resultados respaldan la hipotesis planteada inicialmente, validando la efectividad de la
implementacién de inteligencia artificial en la gestion logistica y la toma de decisiones en la

cadena de suministro del comercio electroénico.

¢ Laimplementacion del algoritmo de Dijkstra para la optimizacion de rutas ha revelado una
mejora tangible en los tiempos de entrega y una reduccion de costos en el transporte. La
identificacidon de la ruta mas corta [77202, 1360] sefala la importancia critica de dirigir
recursos hacia la mejora continua de las operaciones logisticas.

e El analisis de clustering ha proporcionado una visién estratégica sobre los patrones de
compra y comportamientos del consumidor. Este enfoque permite una personalizacién
efectiva de las estrategias de marketing.

e Laintroduccion de la huella de carbono en la cadena de suministro destaca la importancia
de la sostenibilidad. Las actividades con mayores impactos ambientales ahora estan
claramente identificadas, brindando oportunidades para practicas mas ecolégicas.

e La seleccion cuidadosa de KPIs ha proporcionado una vision valiosa del rendimiento
financiero y operativo. Para una mejora continua, se sugiere la implementacion de
cuadros de mando en tiempo real para una supervision constante y decisiones agiles. La
evolucion de los KPIs debe alinearse con los objetivos estratégicos en constante cambio

de la cadena de suministro.
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Recomendaciones
La recapitulacion de los hallazgos destaca la transformacion sustancial que la implementacion
de estrategias basadas en datos puede ofrecer a la cadena de suministro. La identificacion de
rutas éptimas, la comprension de patrones de compra y la integraciéon de practicas sostenibles

son pilares fundamentales para el éxito continuo. En este sentido, se recomienda:

¢ Una vigilancia constante de los avances tecnoldgicos y una adaptabilidad continua para
mantenerse a la vanguardia en un entorno empresarial dinamico.

e Se recomienda una evaluacion mas profunda de la aplicacion de tecnologias disruptivas,
como la Internet de las cosas (l0T) y blockchain, para mejorar la visibilidad y trazabilidad
en la cadena de suministro.

¢ Integrar modelos predictivos para anticipar demandas y prevenir posibles interrupciones.

e La exploracion de enfoques mas holisticos hacia la sostenibilidad y la responsabilidad

social corporativa para futuras investigaciones.

TRABAJOS FUTUROS

Para futuras investigaciones, se recomienda la expansion de las variables consideradas
en el analisis de clustering, asi como la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico mas
avanzadas para una segmentacion ain mas precisa. De igual manera, se insta a una integracion
mas profunda de practicas sostenibles y la exploracién de soluciones tecnoldgicas que minimicen

la huella de carbono.
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Apéndices

Apéndice 1: Enlace a cddigo desarrollado

https://qgithub.com/dIfaican/sistemalA.qgit

Notas:

e El cdédigo se desarrollo en Python e incluye una interfaz desarrollada con la herramienta
Streamlit.

o El cddigo se ejecuta desde el terminal mediante el comando “python -m streamlit run
optimizacion.py” posterior mostrara un enlace que aloja el servidor localmente y en
internet para visualizar el dashboard con los resultados.

e La opcion para visualizar la huella de carbono demora alrededor de 5 minutos debido a

la cantidad de datos procesados.


https://github.com/dlfaican/sistemaIA.git

