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INTRODUCCION

La logistica inversa se ha convertido en un elemento fundamental para la sostenibilidad y
eficiencia en la gestion de la cadena de suministro, especialmente en el contexto del creciente
desafio que representan los residuos electronicos (E-Waste). Con el aumento exponencial en la
produccion y desecho de dispositivos electronicos, se hace necesario desarrollar estrategias que no
solo minimicen el impacto ambiental, sino que también maximicen el valor recuperado de estos
productos al final de su ciclo de vida. Este articulo de investigacion se propone examinar las
interacciones entre la logistica inversa del e-waste y la inteligencia artificial (IA), desglosando el

andlisis en varias fases que permiten una comprension integral de estas dinamicas.

Se detecto la oportunidad de investigacion debido al incremento del interés en areas de la
logistica como son la logistica inversa, y un tipo de productos como son los EEE, altamente
producidos, utilizados y desechados, los cuales permiten que visualicemos como este sistema con

flujo de diferente informacion y materiales tiene un gran impacto en nuestra actual sociedad.

Al mapear la produccion académica y los patrones de citacion, se establecera un marco tedrico
robusto que apoyara las fases posteriores del estudio de forma aplicada a la logistica inversa del e-
waste, desarrollando un alcance correlacional con los métodos de integracion de las tecnologias
como las inteligencias artificiales y destacando el beneficio de implementacion para la toma de

decisiones dentro de una cadena de suministros circular.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

El dinamismo con el cual se mueve el crecimiento global exige a las empresas un cambio
de tendencias comerciales y una eficiente toma de decisiones para lograr el objetivo de alcanzar
una mayor competitividad en el mercado, por lo tanto, las empresas han tomado conciencia sobre
que, la mejor forma de evolucidn interna es el desarrollo de su red de logistica mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas que permitan agilizar todo tipo de procesos en la red de suministros

(Sourabh , Kannan , Surajit Ghosh , & Preeti , Abril de 2024).

Actualmente son muy populares los sistemas de Inteligencia Artificial (IA), y su
implementacion en la logistica es ampliamente reconocida debido a su facilidad con el cual se
puede integrar a los sistemas de gestion integral (SGI) con los que la mayor cantidad de empresas

de logistica y similares cuentan.

Como se ilustra en la grafica uno, entre las futuras direcciones de investigacion de la IA,
se encuentra la prediccion de demanda, prediccion de volimenes de devoluciones y las estrategias

de disposiciones (transporte), los cuales impactan el desarrollo de la logistica inversa.

Tlustracion 1: Al in CLSC: Future Framework



Fuente: (Sourabh , Kannan , Surajit Ghosh , & Preeti , Abril de 2024)

Al presentarse la logistica inversa como una ventaja competitiva con gran significado
comercial y ético, se identifican tres motivos bien diferenciados que promueven el desarrollo y
puesta en marcha de esta practica, y estos son los legales, los sociales y los econdmicos (Sourabh

, Kannan , Surajit Ghosh , & Preeti , Abril de 2024).

La logistica inversa, se trata de la tarea de recuperar productos desechados; esto puede
incluir embalajes y materiales de envio, y el acarreo regresivo de ellos hacia un punto central de
recoleccion para su reciclado o remanufacturado, con el proposito de capturar valor y realizar una

disposicion final apropiada de los mismos.

Es importante diferenciar en la red de suministros, la logistica inversa y la logistica directa,
debido a que la logistica directa tiene una metodologia linear, pero la logistica inversa puede ser
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implementada en cualquier parte de la red de suministros (Cabeza, 2014), desde los procesos de
seleccion de proveedores, en los procesos de produccion y afecta sustancialmente los movimientos
de transporte de material, como también la distribucioén dentro de los inventarios y los sistemas de
informacion. En general encontramos lo siguiente puntos que diferencian la logistica de inversa y

la logistica directa:

Tabla 1: Diferencias entre la logistica directa y la inversa

Logistica Directa Logistica Inversa
Compleja estimacion de la demanda
Transporte de uno a muchos Transporte de muchos a uno
Calidad del producto uniforme Calidad del producto no uniforme
Importancia de la entrega rapida Poca importancia de la entrega rapida

Costos definidos y monitorizados por sistemas | Costos menos visibles y rara vez

contables contabilizados

Gestion de inventarios relativamente sencilla Gestidn de inventarios compleja

Ciclo de vida de un producto gestionable Ciclo de vida de un producto mas complejo
Métodos de marketing conocidos Marketing complejo de implementar

Fuente: (Cabeza, 2014)

Por lo tanto, para lograr una logistica integral, no es suficiente con las estrategias, sistemas
e informacion recopilada y analizada desde la logistica directa, sino que también es deber de la
organizacion hacer una planeacion y proyeccion de como adoptar la logistica inversa en cada uno
de sus procesos y con cada uno de sus actores involucrados, ya sea en pronosticos, eleccion de

proveedores, produccion, inventarios, distribucion o atencion al cliente y responsabilidad



ambiental, pues se implica recursos financieros, personal capacitado y con experiencia en la

logistica inversa, tiempo y un espacio diferenciado.

Los actores involucrados en la logistica inversa se componen primero por actores internos
(o econdmicos) que serian: la misma organizacion y sus elementos Administrativos, financieros,
RH, Disefio y produccioén, Marketing y logistica, los cuales limitan el alcance y posibilidad de
implementacion de nuevos procesos y nuevas herramientas informaticas; y en segundo lugar como
actores externos encontramos: el gobierno, que cada dia impulsa nuevas leyes para que las
empresas adopten practicas mas sostenibles, también estan los proveedores (recicladores o
devoluciones), los operadores logisticos, los sistemas informaticos y la opinion del publico en

relacion a el nivel de responsabilidad ambiental que tiene una empresa.

Se han previamente estudiado las ventajas que trae la implementacion de una logistica
inversa, las cuales incluyen: “principalmente la disminucion de incertidumbre en la devolucion de
productos defectuosos, la posibilidad de reutilizacion de materiales y el incremento de confianza
del consumidor en la toma de decisiones” (Cabeza, 2014), generando un flujo adicional de

informacion del producto en post venta y disminuye desperdicios y obsolescencia.

En la grafica dos podemos observar las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas

(DOFA) que debe tener una organizacion antes de considerar implementar la logistica inversa.

Tustracion 2: DOFA de la logistica inversa
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Fuente: (Cabeza, 2014)

Las debilidades y amenazas que pueden llegar a afectar a las empresas en el momento de
implementar la logistica inversa se presentan en las fases iniciales de su desarrollo, debido a que
es un proceso adicional que requiere de una planeacion detallada y enfocada a unos objetivos
definidos, ya que la competencia siempre puede tener sus procesos mas desarrollados como
tecnificados, lo importante es enfocarse en las necesidades especificas de la organizacion para

poder desarrollar sus propios métodos que funcionen para ellos, segun sus alcances y limitaciones.

Una vez la logistica inversa ya sea implementada y se establezca de forma funcional y
eficiente en la organizacion, se pueden percibir las ventajas en las cuales encontramos, adquisicion
de conocimiento y alcance a nuevos mercados, ya que la informacion que se logra recolectar abre

nuevas oportunidades de negocio y alianzas comerciales (Maruphy R & Knemeyer A, 2015).
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Uno de los mercados que hace un mayor nimero de investigacion para la gestion y
mejoramiento, es el sector del E-waste o desechos electronicos, los cuales, con el paso de los afios
se vuelven obsoletos; desde el 2014 hasta el 2023, se ha aumentado la produccion de estos
desechos globalmente en un promedio de 20 millones de toneladas anuales, pero sus niveles de
reciclaje a pesar de aumentan fuertemente en los ultimos 9 afos solo llegan a procesar cerca del
50% de este tipo de desechos. Por esta razon muchas materias de alto valor se pierden y no pueden
volver a la cadena de suministro de manera adecuada por lo que estos recursos primarios nuevos

estan cerca de llegar a su limite (Ouro-Salim, 2024).

1.2.  Identificacion y formulacion del problema
Elreto de la logistica inversa es lograr integrar la mayor cantidad de informacion disponible
de la cadena de suministros, consolidando una base de datos que permita el desarrollo de
programas integrales para la toma de decisiones, y esto se ha venido desarrollando mediante la
integracion de las diferentes inteligencias artificiales, como el “Machine Learning”, “Swarm

Intelligence”, “genetic argoriht” y simulaciones, que son las mas utilizadas (Sourabh , Kannan ,

Surajit Ghosh , & Preeti , Abril de 2024).

Dentro del articulo de revision sistematica de la literatura titulado “Aplicaciones de la
inteligencia artificial en cadenas de suministro de circuito cerrado” (Sourabh , Kannan , Surajit
Ghosh , & Preeti , Abril de 2024), se ilustran los siguientes tres ejemplos de la implementacion de

las inteligencias Artificiales dentro de la Supply chain.

IKEA es un primer buen ejemplo, esta empresa Finlandesa, utiliza un software logistico
que mejora la logistica inversa gracias a una IA con el objetivo de realizar predicciones de las
devoluciones con base a los datos recopilados en el proceso de clasificacion donde se evaltan las

condiciones fisicas de los productos que fueron devueltos y las causas de esta devoluciones, lo
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cual sirve para decidir qué hacer con la mercancia, como volverlo a integrar en el mercado y definir
un nuevo precio de venta dentro de los mismos locales de IKEA, venderlo a un tercero o donarlo
a la caridad, removiendo esta tarea de las personas, y logrando una optimizacion de los recursos al

indicar oportunamente que acciones se deben de efectuar.

En USA, la Fuerza Aérea de los estados unidos en trabajo conjunto con IBM, permiten que
las IA integradas en sus sistemas hagan la evaluacion de sus proveedores imparcialmente antes de
realizar contratos con ellos, y de esa forma lograr una calificacion eficiente de mas de 2000
postulantes en promedio, permitiendo que los mejores proveedores continien con la seleccion,
también este sistema, redirecciona a proveedores altamente potenciales a proyectos con los cuales
tengan mayor afinidad y una alta probabilidad de ganar los contratos y evita la corrupcion en el

proceso de contratacion y asignacion de licitaciones.

Mientras que en India “Myntra” empresa de venta de ropa e-retailer, implementa las
capacidades de la IA para reducir exponencialmente el porcentaje de retorno de los productos
adquiridos en su portal web, en este caso implementan el programa de redes neuronales profundas,
el cual analiza el comportamiento de sus consumidores dentro de la APP y logra predecir el
volumen de devoluciones que puede llegar a tener un material segin cada tipo de consumidor, por
lo tanto comienza a modificar al cliente sus opciones de recomendados y ofrece cupones en

productos con politica de cero devolucion.

Iustracion 3: Estado de generacion per-capita y recoleccion de e-waste en el mundo

para 2019
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Millones de % E-waste

Toneladas HAEEE recolectado
29 MT 25KG 0,9%
13.1MT 13.3KG 9,4%
249 MT 5.6 KG 11,7%
12 MT 16.2 KG 42,5%
Oceania 0.7 MT 16.1KG 8,8%

Fuente: Elaboracion propia (Forti, Balde, Kuehr, & Bel, 2020)

Gracias a los ejemplos anteriores e informacion global, podemos concluir que esta es una
gran oportunidad en las organizaciones para desarrollar de manera integral sus sistemas y procesos
en relacion con la IA y la logistica Inversa del E-waste; gracias a eso logramos adquirir el siguiente
arbol de oportunidades, el cual es comprendido desde la parte inferior hasta la superior en
secciones nombrada de la siguiente manera: Oportunidades de estudio, Propdsito de estudio y

Objetivos de estudio.

Tlustracién 4: Arbol de oportunidad
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Recapitular la bibliometria de
la logistica inversa, la
inteligencia artificialy el
E-waste.

Caracterizar las principales actividades
de la logistica inversa que se utilizan
en el E-Waste

Determinar las principales
actividades de logistica inversa en la
que interviene los modelos de la
inteligencia artificial en la supply
chain del E-waste

Destacar el impacto de los modelos de
inteligencia artificial en la toma de
decisiones en la logistica inversa del E-
waste.

Analizar el alcance actual de la
inteligencia artificial para la
toma de decisiones e la logistica
inversa del E-waste

Agotamiento de materias
primas y recursos naturales

Constante crecimiento de la |A.

Incremento en el consumo de
aparatos electronicos y
menores tiempos de
obsolescencia programada

Capacidad de integrar las |1A
con los sistemas integrales de
la SC para el uso en procesos

de logistica inversa.

Limitaciones y
preconcepciones del sector
empresarial sobre la logistica
inversa.

Mejoramiento en el Analisis de los sistemas
organizacionales para una toma de
decisiones mas eficiente y acorde a las
necesidades de cada uno.

Aumento de la implementacion de
sistemas informaticos para analisis y
estimaciones en la logistica inversa.

Fuente: Elaboracién propia

En las oportunidades de estudio, encontramos el panorama global y se entiende que hay
cuatro sectores principales, que son, el impacto del E-waste en el medio ambiente y la cadena de
suministros pues influye de forma homogénea y simultanea en los dos ambitos, pues si las materias
primas se reducen afecta al medio ambiente en su sostenibilidad y limita la capacidad de
produccién y venta en la cadena de suministros; el segundo es el crecimiento de la tecnologiay la
inteligencia artificial y el aumento en la capacidad de los sistemas integrales de gestion dentro de
la cadena de suministros pueden adoptarlos; tercero, las limitaciones de conocimiento de las
empresas en relacion con la logistica inversa, también, como el mercado ha adoptado esta nueva
tecnologia y la ha convertido en una ventaja comercial, y por ultimo, el avance en las
organizaciones que permite que cada vez sea mas eficiente el analisis de la informacion y la toma

de decisiones estratégicas mejorando sus procesos de prondsticos y velocidad de reaccion.

Continua con el propdsito de estudio, el cual esta enfocado esencialmente a investigar la

informacidn actual disponible sobre estas herramientas de IA desarrolladas en la Logistica inversa
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del E-waste, y de esa forma poder analizar cuél es el alcance de estas inteligencias para poder
alimentarlas por las diferentes bases de datos construidas por las organizaciones y como esto afecta

la toma de decisiones estratégicas de las organizaciones.

Y finalmente se proponen cuatro objetivos de estudio compuestos por: una recapitulacion
de la informacidn bibliométrica de la implementacion de la inteligencia artificial en la logistica
inversa del E-waste, que logra detectar los temas con mas relevancia para el sector, como, los que
han sido ampliamente investigados a lo largo de los afios. Caracterizar las principales actividades
de la logistica inversa que se utilizan en el E-Waste, incluyendo las 6R de la logistica inversa y
como se aplica al campo de los desechos electrénicos. Determinar las principales actividades de
logistica inversa en la que interviene los modelos de la inteligencia artificial en la supply chain de
los electrodomésticos y sus desechos. Concluyendo en destacar el impacto de los modelos de
inteligencia artificial en la toma de decisiones en la logistica inversa del E-waste, pues
dependiendo de la eficiencia de la toma de decisiones dentro de estos complejos sistemas se lograra
un procesamiento mas eficaz del E-waste, analizando datos, tendencias y comportamientos
devoluciones y desechos de los productos, para la elaboracion de prondsticos y planes estratégicos

en las organizaciones lo cual los beneficiara comercial y sosteniblemente.

1.2.1. Pregunta general
¢Cual es el alcance actual de la inteligencia artificial para la toma de decisiones en la

logistica inversa del E-waste?
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1.2.2. Preguntas especificas

¢Cuanto se esta investigando sobre el uso de la inteligencia artificial dentro de la logistica

inversa?

¢Qué metodos de automatizacion estan siendo usados en la logistica inversa en el E-waste?

¢Como el proceso de la logistica inversa optimiza la eficiencia dentro la Supply Chain del

E-waste?

¢ Cuales son los modelos de automatizacion mas usados en la logistica inversa dentro de la

Supply Chain del E-waste?
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2. JUSTIFICACION

Un efecto secundario de la implementacion de la logistica inversa es la construccion de
procesos sostenibles, innovadores y socialmente responsables (Claudio , Garza-Reyes, Liu, de
Jesus Pacheco, & Luthra, 2023), y la logistica inversa puede proporcionar las soluciones requeridas
en diferentes areas ya que se enfrentan a los retos presentes en la organizacién como la seleccion
de proveedores, produccion, inventarios y devoluciones. (Ebrahimi Bajgani, Saberi, & Toyasaki,

2023).

Mediante la logistica inversa y con la ayuda de herramientas tecnologicas, podemos
participar en la economia circular ( Abdul-Hamid, Helmi Ali, Osman, Tseng, & Lim , 2022) la
cual consiste en hacer una re-introduccion de valor de los productos a el mismo nivel comercial
en la cadena de suministros en la que se encontraba antes de ser considerado un desecho,
reactivando el ciclo de vida del mismo producto (Walter, Braun, & Louw, Development of a
product return process in the context of the Circular Economy with the help of Machine Learning,

2023).

En la logistica inversa tenemos 6 alternativas para tratar con los materiales segin Domingo

Cabeza (Logistica inversa en la cadena de suministro, 2014):

. Reutilizacion o reventa, recuperacion de un producto para darle un nuevo

uso ya que contine escaso deterioro, se clasifica limpia y aprovecha en su totalidad.

o Reparacion o servicio técnico, producto usado es sometido a reparacion para

ponerlo de nuevo en funcionamiento.
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. Restauracion, devuelve a el producto mediante diferentes técnicas y
tecnologias para alargar su vida util.

o Re-fabricacion o canibalizacion, los materiales recuperados tiene un
mediano deterioro, pero le pueden ofrecer a las empresas un beneficio (caso de las baterias
de computadores viejos) y reduce costos de adquirir materia prima, Se puede adquirir casi
hasta el 50 % de los materiales requeridos para fabricar un nuevo producto. Cuando el
producto ya tiene una descomposicion alto, se logra recuperar una parte minima pero que
son muy valiosos.

. Reciclaje, recuperar material residual de un producto para usarlo como
materia prima principal para la elaboracion de uno nuevo y estos pueden alcanzar la calidad
del producto original,

o Eliminacion, clasificacion y destinamiento responsable de los materiales
inutilizables (incineracidon, compostaje, etc..), esto puede producir una degradacion de los

desechos que puede volver a utilizarse nuevamente como materia.

Como podemos ver en la grafica 5, los flujos de los procesos de la logistica inversa

tienen su inicio en la coleccion del material o los articulos a reintegrar en la cadena productiva,

no se nos indica desde que punto de la red de suministros sucede pues puede aplicarse en

muchos momentos de esta, tanto en la produccion como en la post venta con el consumidor

final con las devoluciones o el reciclaje mediante recolectores, por lo cual luego siguen todos

un proceso de inspeccion, seleccion y clasificacion pues hay que asegurar la calidad, ya sea

buena o mala, con la que re integra el material en la red de suministro y de esta manera

comprender si es necesaria una recuperacion directa como con articulos por devolucion o

material reciclado, o en un re-proceso cuando el material ya se encuentra dentro de la misma
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cadena, como el aprovechamiento de material desperdicios productivos; y en ambos casos se
debe de decidir cual de las alternativas de la logistica inversa implementar al material; una vez
terminado y el valor recuperado el material puede volver a ser reintegrado al mercado y volver

a iniciar el ciclo.

Hustracion S5: Procesos logisticos de retorno

/\

T Coleccion = Inspeccion/Seleccion/Clasificacion Recuperacion

Directa

Re-uso, Re-venta
Re-distribucion
Reparacion
Re-procesos Re manufactura
Recuperacion, Reciclado
Incineracion

|

Fuente: (Cabeza, 2014)

Entre las barreras que puede encontrar una empresa a la hora de aplicar la logistica inversa

en un inicio son segun Domingo Cabeza (Logistica inversa en la cadena de suministro, 2014):

. Estudios previos de factibilidad de la logistica inversa, ya que este proceso no solo
se desarrolla al final de la cadena, sino que por su complejidad involucra a todos los procesos y

actores de la cadena logistica directa.

. Entradas en el proceso de logistica inversa, en la mayoria de los casos pueden ser

impredecibles en un determinado nivel.
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. La rentabilidad de las devoluciones, esto depende de cada producto, algunas
empresas consideran mas rentable fabricar productos no retornables, permitiendo comprender que

la economia es un factor determinante para la implementacion de la logistica inversa.

. Percepciones desactualizadas que perciben la logistica inversa como una amenaza
para la organizacion, un retrabajo o una carga adicional en vez de una oportunidad de valor

agregado y una estrategia de competitividad.

Por esa razon, es correcto afirmar que “los sistemas de recuperacién econémica de los
productos fuera de uso varian dependiendo de diferentes caracteristicas de dichos productos, como
de la operacion de recuperacion de estos, como tanto de la empresa, de su estructura de
distribucion, etc...por ello cada empresa deberia de adoptar el sistema de logistica inversa que

mejor se adapte a sus circunstancias” (Maruphy R & Knemeyer A, 2015).

Por ejemplo, el disefio y clasificacion de inventario influencia la metodologia de trabajo
dentro de esta area de la organizacion, pues la gran cantidad de los casos en el momento de incluir

en el flujo la logistica inversa hay que realizar modificaciones y adaptaciones.

Entre las clasificaciones encontramos “las existencias de ciclo (base), existencias de
seguridad (amortiguamiento), existencia de linea (transito) o existencias especulativas (demanda
estacional)” (Cabeza, 2014), entre los cuales debemos de disefiar un espacio adecuado para el
almacenamiento e inventario por devoluciones, los cuales deben de ser estudiados con
detenimiento para poder detectar las razones de devolucion, el estado y funcionalidad en el que se
encuentra el producto, y de esta forma volver a integrarlo al sistema de gestion que maneja la
empresa o el tipo de tratamiento a recibir para productos perecederos, pues se debe priorizar que

este material no se termine convirtiendo en materia muerta dentro de la organizacion que
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produzcan costos a nivel fisico y financiero, con el objetivo que estos productos mediante la toma
de decisiones abandonen nuevamente el flujo fisico de la organizacion, ya sea volviendo a
ubicarlos en el flujo de venta (los productos devueltos en buen estado), generando una re-
fabricacion (el material sobrante o materia adquirida para reacondicionamiento) o siendo

desechado o eliminado (productos perecederos).

Las IA particularmente el machine learning, ha demostrado tener un gran potencial
beneficioso, pero ademas debe de lidiar con diferentes estrategias de aprendizaje (Meng p. , Xu,
Peng, Youcef-Toumi , & Li, 2022), por esta razén es complejo de implementar y se sustituye por
uno de los modelos mas populares de la IA que tiene base en un sistema de algoritmo genético

(GA) (Golebiewski, Trajer, Jaros, & Winiczenko, 2013).

Al poder integrar la logistica inversa en gran parte de toda la Supply Chain, sectores
econdmicos, como el sector automotriz, ya estdn empezando a implementarlos, por ejemplo, en
BWM se estan implementado las IA en el estimacion del costo y cotizaciones (Spreitzenbarth,
Bode, & Stuckenschmidt, 2024), se incluye en el analisis de la IA, los descuentos que pueden
llegar a aplicarse de acuerdo a las caracteristicas especificas de cada cliente que viene a cotizar,
esto es util para remover tareas repetitivas a un personal humano con conocimiento y experticia,

permitiéndole concentrarse en la toma de decisiones y representacion de la marca.

Las organizaciones productoras, los proveedores y los aliados estratégicos de las
organizaciones, producen unas cantidades masiva de datos que ofrecen un potencial sustancial de
valor afadido que anterior mente no habia logrado ser aprovechado y gracias a que esta big data
actualmente logra ser digerida por inteligencias artificiales su andlisis es realmente veloz y
precioso, esencial para la resolucion de problemas y toma de decisiones (Spreitzenbarth, Bode, &

Stuckenschmidt, 2024).
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Por otro lado, en Estados Unidos, mediante redes sociales hacen analisis de
comportamiento de sus consumidores para obtener la probabilidad de las devoluciones de los
productos seguin sus habitos de consumo y sus comportamientos en redes sociales (Mohammad

Hossein Shahidzadeh, Shokouhyar, Javadi, & Shokoohyar, 2022).

“Sin la necesidad de intervencion humana, las organizaciones pueden usar la big data para
examinar inteligentemente los comentarios y sentimientos de sus clientes y tomar decisiones
estratégicas de logistica inversa para reducir los bienes devueltos, los desechos, los niveles de
inventario y los costos, al tiempo que aumentan la productividad” (Mohammad Hossein
Shahidzadeh, Shokouhyar, Javadi, & Shokoohyar, 2022), obteniendo grandes beneficios como la
mejora en la sostenibilidad de la cadena de suministro y la lealtad del cliente, lo que resulta en un
movimiento mas efectivo con el marketing, por lo tanto, esta herramienta se puede identificar

como una ventaja competitiva y abre las posibilidades a mayores ganancias para la corporacion.

También, Ford Motors, implementa la logistica inversa dentro de su proceso de produccion
aprovechando las herramientas de simulacion con inteligencia artificial que les permite reducir el
costo y tiempo de produccion mediante la utilizacion de material sobrante destinadas a ser usadas
para partes nuevas y generando nuevas alternativas y variables de produccion (Kumar, Raut,

Mangla, Chowdhury, & Choubey, 2024).

No solo es la recuperacion de valor comercial y financiero en relacion con el material, es
un hecho que el problema de la contaminacion ambiental y el desperdicio de materiales virgenes
tiene un fuerte impacto en la sostenibilidad de la vida en el planeta y la sostenibilidad del desarrollo
econémico (Bildirici & Omer Ersin, 2023) En Argentina se utilizan estas herramientas IA con
modelos de simulacion, para concluir las ubicaciones optimas de los basureros en las ciudades para

una recoleccion mas eficiente, al incluirse todas las limitaciones ambientales y legales, logra
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definir cuantos contenedores utilizar y los lugares donde instalarlos, retirando esta tarea a los
trabajadores y personal humano ( Rossit, Toutouh, & Nesmachnow, Exact and heuristic
approaches for multi-objective garbage accumulation points location in real scenarios, 2020), y

esto contribuye a un mejor desarrollo social que beneficia a la comunidad.

En el sector de la construccion en Australia, se propone la implementa una red de contactos
con diferentes empresas con el mismo o similar rubro comercial, para permitir un flujo constante
de informacion util e implementar la logistica inversa y fortalecer la economia circular donde para
su prueba inicial tomaron de ejemplo el sector de la construccion y acabados, la cual se define en
este caso, como una fusion de material y herramientas al final de su vida 1til principalmente como
resultado de procesos de construccion, demolicidon o deconstruccion, para reutilizar, reciclar y

remanufacturar.

Pero el sector con mayor interés es el E-waste, incluso su aplicacion a la inteligencia

artificial es mucho mas compleja debido a su sistema circular que maneja su cadena de suministros.

Uno de las técnicas propuesto son los sistemas de blockchain que permiten una forma
distribuida digitalmente, descentralizada y altamente segura de registrar transacciones y rastrear
activos en una red empresarial, esta propuesta tiene el objetivo de reducir costos y consumo de
materiales virgenes en el sector de la construccion que es muy contaminante (Elghaish, Hosseini,
Kocaturk, Arashpour , & Bararzadeh Ledari, 2023), lo cual estaria contribuyendo a la economia
circular, el cual tiene como meta el aprovechamiento total de los materiales, casi que, entrando en
un flujo infinito de reutilizacidon, Re manufacturacion y reciclado ( Majumdar, Mithun Alj,

Agrawal, & Srivastava, 2022).

La importancia de desarrollar técnicas como la anterior para combatir el E-waste, es debido

a la influencia que tiene en diferentes dreas como se menciona en la grafica 6. De acuerdo con esto
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encontramos que el impacto ambiental es generado principalmente por el dafio ambiental por el
uso de recursos naturales y materias primas escasas, y adicionalmente en su proceso de desecho y
eliminacion produce residuos toxicos que puede llegar a afectar a las comunidades. En las
tecnologias, encontramos que la influencia en el e-waste permite la investigacion y desarrollo de
nuevas alternativas con diferentes materiales reusables y con mayor facilidad de adquisicion,
también las nuevas tecnologias permiten la innovacion en nuevos disefios de productos
tradicionales los cual beneficia el crecimiento dentro del sector econdmico de los
electrodomésticos. En la Administracion, mediante su correcta operacion con la integracion de
mejores sistemas de gestion de la cadena de suministros tiene los beneficios de evitar la pérdida
de recursos que produce el e-waste, mejora el proceso de recoleccion de desperdicios objetivos,
que serian aquellos que contienen materiales de alto valor y mejorar la trazabilidad de los envios
de los residuos mencionados de alto valor. En el negocio de los electrodomésticos se encuentra la
tendencia de disminuir los tiempos de obsolescencia de los productos por lo tanto sus tiempos de
uso son menores y aumenta el volumen de desechos de estos productos, lo cual se supone que
beneficia a las empresas ya que impulsa y aumenta la recurrencia de los nuevos modelos de los
productos, por esta misma razon las organizaciones deben procurar que este volumen de e-waste
sea recuperado en el mejor estado posible y en periodos de tiempo mds estdndares que permitan
tener un nivel de recursos valiosos disponibles para una segunda vida, por esta razon los negocios
deben de pasar a tener un modelo de comercializacion lineal a pasar a modelos de economias
circulares. Con los usuarios, existe un comportamiento de demanda creciente que requiere
tecnologia més actualizada y con precios mds accesibles, y mediante el andlisis del
comportamiento de consumo y sus tendencias sociales, las cuales estan solicitando cada vez mas

una conciencia ambiental mayor tanto para las empresas como para los usuarios.
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Ilustracion 6: Influencia del E-waste en diferentes areas

E-waste

Dafio ambiental

Impacto Uso de recursos

Toxicidad

Nuevos materiales

Tecnologia Crecimiento del sector

Innovacién

Perdida de recursos

Administracién Reeleccion de desperdicios objetivos

Envios de residuos

Disefio para la obsolescencia

Negocio Recuperacion de recursos

Modelos lineares

Crecimiento de demanda

Usuarios Comportamiento

Conciencia ambiental

Fuente: Elaboracion propia ( Islam, y otros, 2021)
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3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivo General
Analizar el alcance actual de la inteligencia artificial para la toma de decisiones e la logistica

inversa del E-waste mediante una revision sistematica de literatura.

3.2.0bjetivos Especificos
e Caracterizar las principales actividades de la logistica inversa que se utilizan en el E-Waste.
e Determinar las principales actividades de logistica inversa en la que interviene los modelos
de la inteligencia artificial en la supply chain del E-waste.
e Destacar el impacto de los modelos de inteligencia artificial en la toma de decisiones en la

logistica inversa del E-waste.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. Marico Tedrico
Teoria de la industria 4.0: El término de la industria 4.0 se empez6 a utilizar en Alemania
en el 2011, descrita por Luis Joyanes Aguilar como "la digitalizacion de sistemas y procesos
industriales, y su interconexion mediante la Internet de las cosas e Internet de los Servicios para
conseguir una mayor flexibilidad e individualizaciéon de los procesos productivos" (Industria 4.0.
La cuarta revolucion industrial, 2017), compuesto por la integracion de 3 elementos fundamentales

para su desarrollo:

° Sistemas ciber fisicos
. Internet de las Cosas
° Fabricacion aditiva

Llegando a ser implementada con un soporte activo de la big data, y en estos ultimos afios,

con la inteligencia artificial.

Esta teoria la vemos aplicada en el proyecto de investigacion con el proceso de recoleccion
de informacion, indagando el coémo mediante el uso de las inteligencias artificiales podemos
optimizar el proceso de logistica inversa en las organizaciones mediante la adaptacion de sistemas
ciber fisicos, el desarrollo interno de las empresas, el internet de los casos y la adaptacion de

nuestra produccion para recuperar un valor de los materiales retornados.

Teoria general de los sistemas: esta teoria se comprende como el proceso de estudio
interdisciplinario para lograr entender, describir y analizar diferentes y completos grupos dentro
de un campo de estudio (von Bertalanffy, 1968). En la investigacion esta presente esta teoria con

el estudio del campo de las ciencias tecnoldgicas con el andlisis de las inteligencias artificiales, el
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estudio logistico de la logistica, la cadena de suministros y la logistica inversa, y con el sector
economico por considerar como esta economia circular puede influenciar la toma de decisiones de

las empresas de acuerdo con un analisis de datos.

Machine Learning (ML): o aprendizaje automatico es una rama de la Inteligencia
Artificial que se centra en el desarrollo de algoritmos y modelos capaces de aprender y mejorar su
rendimiento a partir de datos, su teoria se basa en lograr utilizan datos y algoritmos para imitar la
forma en que los humanos aprenden, mejorando gradualmente su precision con el tiempo, se
utilizan tres tipos de aprendizaje en ML: supervisado, no supervisado y por refuerzo, segtn el tipo
de ML se puedo procesar con mayor o menor precision datos para la obtencidon de informacion y
posteriormente analizarlo dando conclusiones o tomando decisiones con base a la informaciéon que

el mismo programa desarroll6 (Zhang, 2022).

Teoria del Lean Manufacturing: Esta metodologia propone desarrollar una
“maximizacion del valor del producto ofrecido al cliente mediante la reduccion y eliminacion de
desperdicios en los procesos de produccion llegando a construir un sistema eficiente y flexible”
(Imai, 1986). Esta teoria se ve reflejada en el articulo de investigacion debido que uno de los
objetivos de la logistica inversa es la recuperacion y disminucion de desperdicios que se da antes,

durante y después del proceso productivo dentro de toda la cadena de suministros.

Teoria del método Kaizen: “Filosofia japonesa donde se practica la gestion centralizada
a la mejora continua dentro de cualquier aspecto administrativo deseado; el desarrollo de esta
metodologia requiere la participacion de todos los empleados en cada area para cumplir la tarea de
identificar oportunidades de mejora continuas” (P. Womack & T. Jones, 1996). Dentro de nuestra
propuesta de implementacion de inteligencias artificiales en los procesos de logistica inversa, se

evidencia esta metodologia ya que mediante el andlisis de situacion actual de las organizaciones
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se logra identificar puntos de fuga durante los diferentes procesos de la cadena de suministros, en
donde se va lograr un reaprovechamiento de los materiales y productos secundarios, y del mismo
modo mejorar los procesos por la posibilidad de disminuir sus desperdicios, y sugerir nuevos
métodos de proceso de acuerdo al andlisis de la informacion y datos suministrados por los
productos devueltos y desarrollo de pronosticos que permitan lograr una disminucion de esas

ocasiones reduciendo los costos por devolucion.

Teoria de la contingencia: “Propone que la efectividad en la toma de decisiones no se
limita a un método ni herramienta Unica, sino que varia segun las condiciones particulares del
contexto, que incluyen aspectos como el entorno, la configuracion organizativa y la tecnologia
empleada en las diferentes organizaciones” (Fiedler, 1964). Uno de los principales
direccionamientos que compone esta investigacion es la evaluacion de como las herramientas
tecnologicas como la inteligencia artificial puede ayudar con la toma de decisiones dentro del area

de la logistica inversa dentro de multiples entornos y contextos.

Teoria de las Restricciones: esta teoria funciona entorno a la identificacion y gestion de
limitaciones y restricciones de diferentes sistemas operativos dentro de la cadena de suministro,
con el objetivo de mejorar el flujo de los procesos y evitar que estas restricciones retrasen las
actividades, y se logra mediante el estudio, exploracion y subordinacién de las decisiones tomadas
con anterioridad y evaluar su funcionamiento contra las limitaciones de los procesos, para la
propuesta y ejecucion de nuevas alternativas que puedan dar resultados mas optimos y repetir el
proceso ( Goldratt & Cox, 1984 ). En la logistica inversa, se encuentran siempre muchas
restricciones no solo cuando se evaluan los flujos de recuperacion y reintegro de material a las
organizaciones ya sea por devoluciones o por recuperacion de materia con valor productivo,

porque hay una mayor complejidad de acceso a los puntos de origen que su complejidad proviene
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de que estos puntos de origen cambian constantemente, pero también se presentan restricciones
cuando se desea hacer logistica inversa en el proceso productivo, como la solicitud que estos
procesos adicionales de logistica inversa no interfieran con el flujo actual de los procesos
productivos, por lo tanto esta teoria de la metodologia de restricciones es de gran influencia y

funcionalidad en esta investigacion.

4.2. Marco conceptual
Logistica: “Es el proceso de planificacion, implementacion y control eficiente del flujo y
almacenamiento de bienes, servicios ¢ informacion desde el punto de origen hasta el punto de
consumo para satisfacer las necesidades del cliente, mediante la coordinacion de diferentes areas

y stakeholders” (Bureau Veritas Formacion, 2015).

Cadena de suministro: “Es un sistema interconectado de organizaciones, actividades,
informacion y recursos que participan en la creacion y entrega de productos o servicios a los
consumidores, su gestion y liderazgo pretende agiliza los flujos entre los nodos de la cadena para
aumentar la eficiencia del flujo desde el origen hasta el consumidor final, mediante la interaccion
y cooperacion entre las diferentes empresas para que todas ellas trabajen como una, basandose
principalmente de la coordinacion logistica y los sistemas integrales de informacion” (Chopra &

Meindl, 2020).

E-waste: “los Equipos Eléctricos y Electronicos (EEE) abarcan una amplia gama de
productos con circuitos o componentes eléctricos que funcionan con energia o baterias, como
electrodomésticos, juguetes, herramientas, dispositivos de musica, y productos de TIC como
teléfonos moviles y laptops. Ademas de los usos cotidianos en hogares y negocios, los EEE se
utilizan cada vez més en sectores como transporte, salud, seguridad y generacion de energia.

Productos tradicionales como ropa y muebles ahora incluyen componentes eléctricos. Los EEE se

31



convierten en e-waste cuando son desechados sin intencion de reutilizacion” (Forti, Balde, Kuehr,
& Bel, 2020), entre sus principales categorias encontramos a: unidades de control térmico,
pantallas y monitores, lamparas y luces led, tecnologia y accesorios inteligentes, grandes y

pequefios electrodomésticos desde lavadores y neveras hasta aspiradoras y ventiladores.

Logistica verde: también conocido como logistica ambiental o sostenible, se trata de las
“diferentes estrategias logisticas utilizadas para minimizan el impacto negativo en el medio
ambiente, algunas de las estrategias comunes en la logistica verde incluyen la optimizacion de
rutas e implementacion de nuevas tecnologias para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, el uso de embalajes biodegradables o reciclables y la recuperacion del mismo para
ser transformado” (McKinnon, 2010), por esta Giltima razon la logistica verde puede ser confundida
o asimilada a la logistica inversa, pero realmente el area de logistica inversa trata de mejorar y
optimizar los flujos de material e informacion desde el consumidor hasta la empresa, con el
objetivo que los costos por desperdicio y devoluciones se reduzcan y adicional que la organizacién
adquiera ganancias mediante el tratamiento de materia de segundo uso con alto valor productivo,
al contrario de la logistica verde que puede apoyarse en sus actividades mediante la logistica

inversa pero que su objetivo es meramente por responsabilidad ambiental.

Ciclo de vida: nos referimos al ciclo de vida de un producto dentro del mercado, y se
comprende como “ las etapas de crecimiento de un producto en el mercado, el ciclo de vida de un
producto es importante para las estrategias de marketing y gestion empresarial, ya que ayuda a
planificar y a controlar el crecimiento y declive de un producto, estas etapas de crecimiento son:
la introduccidn al mercado, el crecimiento, la madurez y su declive, englobando la marca de dicho
producto” (Golder & Mitra, 2012); de la misma forma es importante en la logistica inversa debido

a que mediante el analisis de esta big data a analizar se puede anticipar y pronosticas los volimenes
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de devoluciones altos o bajos junto también a el proceso de mejora continua de su red de
produccion y suministros en la cual es necesaria la intervencion de la logistica inversa. Sin
embargo, el término “ciclo de vida” de un producto también es implementado en una gran cantidad
de investigacion como tiempo de utilidad que puede llegar a tener un producto como herramienta,
y el como al final de su vida util (EoL), puede ser destinado a la logistica inversa dependiendo el
estando en el cual ha llegado el objeto para el reintegro de sus componentes a la cadena de

suministros.

llustracion 7: Fases Ciclo de vida de un producto
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Fuente: ( Loaiza Torres, 2018)

Big data: “Conjuntos de datos altamente complejos, debido a su variedad y alto volumen
de generacion, los datos cuantitativos pueden venir estadisticas de paginas webs de venta, sistemas
de atencion al cliente, sensores de dispositivos IoT (internet de las cosas), registros de

transacciones, etc... Para trabajar y analizar big data se utilizan tecnologias especializadas, como
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sistemas de almacenamiento distribuido, plataformas de procesamiento de datos en tiempo real y
técnicas de andlisis avanzado como el aprendizaje automatico” (Mayer-Schonberger & Cukier,
2013), la finalidad de desarrollar esta ciencia de datos es identificar patrones, tendencias y
correlaciones, generar prondsticos y proponer decisiones informadas basadas en toda la

informacién encontrada.

Inteligencia artificial: o (IA) se define como el estudio de agentes inteligentes que
interactian con su entorno mediante la percepcion y la accion, estos agentes son sistemas
disefiados para recibir una bigdata a través de sensores, procesarla en informacién para su apoyo
en el andlisis y tomar decisiones que permitan alcanzar objetivos especificos de un proyecto
(Russell & Norvig, 2016), adicionalmente, los agentes inteligentes destinados a sistemas tedricos
de decisiones, llegan a considerar la incertidumbre y las recompensas esperadas, que les permite

a las A tomar decisiones Optimas en contextos complejos.

Bibliometria: se considera una metodologia cientifica de la informacién que utiliza
métodos cuantitativos y estadisticos para analizar y medir la produccion bibliografica y el impacto
de la literatura cientifica, con un enfoque sistematico que permite estudiar patrones de publicacion,
su difusion y la utilizacion de la informacion contenida en documentos cientificos o académicos,
esto permite a los investigadores y comunidad académica evaluar la relevancia y la influencia de
las investigaciones, asi como identificar tendencias y areas de interés dentro de una disciplina o

diferentes areas de estudio (Roemer & Borchardt, 2017).
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4.3. Estado del arte
La logistica inversa es mucho mas compleja, la cual tiene diferentes regresiones a la cadena
de suministro (Krause, Fischer, & Igel , 2020) y requiere para su operacion y gestion de los
diferentes sistemas de inversos de retorno una considerable infraestructura, tecnologia,

informacion y experiencia. (Krause, Fischer, & Igel , 2020).

En este momento la logistica inversa ha sido presentada como una tendencia global que ha
afectado desde entornos macro hasta entornos micro socio-econémicos, un ejemplo es el efecto
que causa desde los gobiernos, organizaciones globales, el sector privado y los sectores
académicos (Nobre & Tavares, 2021), ya que la logistica inversa es la base para un nivel de
economia circular que permite potenciar de manera sostenible, e inicialmente, rentable pero mayor
mente ligada al valor agregado que las empresas proporcionan con estos procesos de manera
econdmica, social y la degradacién ambiental por el agotamiento de la materia prima y recursos

en las industrias (Prochatzki, y otros, 2023).

Pues en realidad, no deja de ser una tendencia por que hasta el 2023 la economia global
solo ha implementado el 8,6% de la economia circular mediante la logistica inversa, en todo el
material que podria haber sido recuperado ( Walter , Braun, & Louw, Development of a product
return process in the context of the Circular Economy with the help of Machine Learning, 2023).
Y esta teoria de la economia contintia contradiciéndose debido al rapido crecimiento del consumo
de productos y su minimo porcentaje de recuperacion de los productos que se encuentran al final
de su vida 1util ( Walter , Braun, & Louw, Development of a product return process in the context

of the Circular Economy with the help of Machine Learning, 2023).

Sin embargo, se debe de encontrar nuevas maneras para que las industrias y gobiernos

apliquen con mayor urgencia y eficiencia una economia circular impulsando la logistica inversa
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debido a que la economia lineal es insostenible por la gran cantidad de residuos generados después

de la produccion y consumo de bienes (Lahane, Kant, & Shankar, 2020).

Esto implicaria que es necesario una fundamental del disefio técnico de los productos y las
actividades econdmicas, de esta manera alejarnos de un flujo lineal a proporcionar productos que
puedan cumplir con multiples ciclos de vida antes de ser dispuestos para su eliminacioén, un
ejemplo de esto son las baterias las cuales una vez sean recolectadas, repuestas y recargadas pueden
volver a entrar en la cadena de suministro con un valor econémico ( Wesselkdmper & Delft, 2024);
sin embargo, se estimé que el mercado mundial de reciclaje de baterias alcanzé para 2022 los 8
mil millones de dolares, con un margen de material reciclado alcanzara los 600 $/tonelada en 2025

y se estiman 20 mil millones de dolares en 2028 ( Wesselkdmper & Delft, 2024).

Como tal, en el mundo se estima la produccidon anual para 2023 fue de aproximadamente
1.300 millones de toneladas de residuos y se espera que esta cifra continue en aumento hasta llegar
a 2.200 millones de toneladas para el 2025 ( Tushar, y otros, 2023). Esto ha levantado alertas en
las principales ciudades y centros urbanos globalmente, debido a que estos residuos crean graves
impactos ambientales, y socio econémicos; asi como los residuos han aumentado, pasa lo mismo
con la poblacion, la incrementacion de urbanizacion y un crecimiento econdémico mas acelerado,
y es una problematica que controlar principalmente los paises en desarrollo ya que sus sistemas de
gestion de residuos son principalmente ineficientes o directamente inexistentes ( Hashemi-Amiri,
y otros, 2023), y se han llegado a proponer metodologias de la logistica inversa para solucionarlo
con las conocidas 6R’s (Reutilizacion, Reparacion, Restauracion, Re-fabricacion, Reciclaje y

Eliminacion) (Logistica inversa en la cadena de suministro, 2014).
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No obstante, las tasas de reciclaje en Europa varian desde un 10% en paises como Malta y
Montenegro, en Portugal con un 30%, en Espafia un 40% y hasta un 65% en Alemania ( Scott,

Neto, & Pinheiro, 2023).

La logistica inversa es una ventaja competitiva que las empresas han empezado adoptar
tanto por maximizar su beneficio individual y reducir costos integrandolo dentro de su cadena de
suministros, pero también, estdn buscando cumplir con una responsabilidad social ( Huang, Chen,
Chih, Chang, & Lien, 2023) y ambiental, lo que puede impulsar la reducciéon de consumo
significativo de recursos y materiales virgenes, como también una optimizacion de la energia usada
y la reduccion de desechos no aprovechados ( Bhattacharya, Govindan, Dastidar , & Sharma,

2024).

A medida que se amplian de las cadenas de suministro con redes globales (Golgeci, Gligor,
Bayraktar , & Delen, 2023), las empresas han notado que el flujo de informacion se hace mas
importante se han implementado herramientas informéaticas como el almacenamiento en la “nube”
que permite tener la informacion actualizada en vivo, por lo que ha surgido la necesidad por parte
de los empleados de encontrar una mejor manera de analizar grandes volimenes de datos para
poder orientar estos andlisis a la toma de decisiones estratégicas (Massari, Nacchiero, &
Giannoccaro, 2023) permitiendo adquirir un nuevo valor agregado a las cadenas de suministros

globales.

Spreitzenbarth, Bode, y Stuckenschmidt, detectaron que mediante las tecnologias
inteligentes e inteligencias artificiales el procesamiento de informacion en la cadena de suministros
agiliza la negociacion sobre las ventas, ya que analiza las solicitudes mediante el procesamiento
de datos y de lenguaje humano, lo que ha permitido la eliminacién de entradas duplicadas de parte

de los proveedores y clientes, logrando clasificar todas las ordenes, permitiendo que la facturacion
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y los plazos de entrega sean mas cortos (Artificial intelligence and machine learning in purchasing
and supply management: A mixed-methods review of the state-of-the-art in literature and practice),
asi mismo la implementacion de estas inteligencias artificiales pueden aumentar la calidad de las
operaciones de logistica inversa adquiriendo una mayor agilidad y costo-eficiencia (Bajgani,

Saberi , & Toyasaki, 2023).

La economia circular puede entenderse como todas las actividades relacionadas con la
reduccion, reutilizacion, reciclaje y distribucion de productos/componentes/materiales a lo largo
del ciclo de vida (Chouinard , Pigosso , McAloone , Baron , & Achiche, 2019), pero hay casos
muy especificos donde esto no puede aplicase, por ejemplo, la cadena de suministro de aceite de
palma, es considerada un sistemas econdmicos insostenibles, debido a su complejidad y
controvertidas practicas en su operacion y proceso de produccion que llegan provoca una
contaminacion ambiental masiva durante todo el ciclo de vida del producto ( Abdul-Hamid , Ali,
Osman, Tseng, & Lim, 2022). Para optimizar estos tipos de sistemas, donde también podemos
encontrar a la industria agroalimentaria, se deben eliminar los cuellos de botella que no permiten
un correcto procedimiento de la logistica inversa y su cadena de valor (Spreitzenbarth, Bode, &
Stuckenschmidt), concretamente estas dos industrias, desperdician toneladas de aceites y grasas
que no son aptas para el consumo inmediato, su recoleccion depende en gran parte de la
experiencia de los gestores de logistica inversa, lo que se traduce en visitas imprecisas por parte
de los transportistas y de los equipos de operaciones; de hecho, la medicioén de los residuos de
subproductos es compleja y, por tanto, la informacion es imprecisa, lo que hace que las operaciones

de recogida sean ineficientes ( Montecinos, Ouhimmou, Chauhan, & Paquet , 2018).

Por lo tanto, resulta esencial comprender coémo los recursos de la Industria 4.0 y tecnologia

inteligente influyen en la logistica inversa y la cadena de suministros, es decir, una la logistica
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instrumentada e interconectada, permite que los procesos de fabricacion ecologica, remanufactura
dinamica y logistica empresarial generen alto impacto positivo en la capacidad de fabricacion

ecoldgica ( Bag , Yadav, Wood, Dhamija , & Joshi, 2020),

Por otra parte, La implementacion de tecnologias inteligentes sostenibles se consideran
deliberadamente inversiones a corto plazo, pero los beneficios seran visibles a largo plazo con el
disefio de las estrategias apropiadas, pues esta innovacion en los procesos de la logistica inversa
sirve para planificar, supervisar, optimizar o minimizar el uso de recursos y puede mejorar la
sostenibilidad ambiental y la rentabilidad de la empresa ( Chiang, 2024), usando técnicas como la
medicion del ciclo de vida de los productos dentro de los sistemas de la cadena de suministro y el
manejo de los desperdicios o desechos con procesos de optimizacion ( Sassanelli, Garza-Reyes ,

Liu, Pacheco, & Luthra, 2023).

En la era de la Industria 4.0, utiliza métodos como el seguimiento del mercado,
investigacion de la competencia, y retroalimentacion de clientes, los fabricantes deben tomar
decisiones estratégicas sobre la reutilizacion y el reciclaje de productos devueltos para minimizar
los residuos, integrando las practicas industriales con el comportamiento social. La insatisfaccion
del cliente es la principal razon detrds de las devoluciones, independientemente del estado del
producto o su ciclo de vida, los gerentes deben decidir si reutilizan o reciclan productos
insatisfactorios, considerando la perspectiva del cliente, involucrar a los consumidores en estas
decisiones puede ofrecer una ventaja competitiva a las organizaciones, por lo que se propone un
marco para la toma de decisiones que involucra a los consumidores en la cadena de suministro, lo
que resulta en una logistica inversa centrada en el cliente mediante la "toma de decisiones por

consenso descentralizado" (Shahidzadeh , Shokouhyar, Javadi, & Shokoohyar, 2022).
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Y la nueva tecnologia de tecnologia inteligente cada vez mas implementa la inteligencia
artificial, y en el aprendizaje automatico (machine learning) se utilizan algoritmos para extraer
conocimiento de los datos, identificando patrones y regularidades a partir de datos de

entrenamiento previamente ingresados.

En la implementacion de la IA, se han identificado desafios clave como la falta de
conocimientos técnicos, la escasez de datos y la seguridad de estos, y al iniciar la implementacion
de IA, los algoritmos reciben datos de entrenamiento para desarrollar una estructura generalizada
don hay tres clases principales de algoritmos de aprendizaje automético que se manejan segun el
tipo de retroalimentacion recibida: supervisado, no supervisado y reforzado. Ya que no todas las
organizaciones tienen una necesidad y complejidad diferente es necesario probar varios algoritmos
para validar su rendimiento en funcién del conjunto de datos y el objetivo de aprendizaje ( Lickert,

Wewer, Dittmann, Bilge, & Dietrich, 2021).

En particular, los beneficios de las estrategias circulares podrian verse reducidos por
efectos rebote (RE), que pueden ser definidos como el uso circular excesivo de recursos debido a
una mayor eficiencia en un sistema con la negativa de no mantener la calidad original de los
productos ofertados, y el mecanismo de factores cruzados la mejora en los procesos de produccion
puede aumentar la demanda y mejorar el crecimiento econdémico de la organizacion y mediante
los mecanismos de precios de mercado aumentan las ganancias y los ingresos y generan efectos

de reinversion ( Ferrante, Vitti , Facchini, & Sassanelli, 2024).

Segun Simonetto, Sgarboss, Battini y Govindan, entre los riesgos de la logistica inversa

encontramos (Simonetto, Sgarboss, Battini, & Govindan , 2022):
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l. Riesgos relacionados con la demanda de productos finales: Cuando la
demanda de los clientes no puede satisfacerse debido a imprecisiones en el inventario.

. Riesgos relacionados con la demanda de productos usados: Se presentan
cuando la demanda de productos de segunda mano no puede satisfacerse debido a
imprecisiones en el inventario.

. Riesgos relacionados con productos devueltos: Ocurren cuando la cantidad
y la calidad de los productos devueltos no son las esperadas, o cuando el tiempo de
devolucion y recoleccion es impredecible.

V. Riesgos relacionados con el re-procesamiento de productos devueltos: El re-
procesamiento puede ser variable en términos de tiempo, costo, eficiencia e impacto
ambiental, afectando tanto los flujos de materia e informacion inversos como el flujo
directo de la operacion.

V. Riesgos relacionados con la eliminacion de productos devueltos: Los costos
de eliminacion pueden minimizarse mediante el re-procesamiento, que debe optimizarse
para evitar desechar productos que aun tienen componentes Utiles.

VI. Riesgos relacionados con los proveedores: La calidad y confiabilidad de los
proveedores pueden variar significativamente, haciendo dificil la seleccion para logistica
inversa que trabaja con materiales reciclados o re-fabricacion con materias recuperadas.

VII. Riesgos relacionados con la fabricacion: Aparecen cuando el proceso de
produccidn es poco confiable o ineficiente, la productividad no es la esperada, o hay un
impacto ambiental no medido al usar materiales reciclados. Es crucial conocer la cantidad
de componentes que se pueden recuperar de productos devueltos para determinar la

cantidad de materia prima a adquirir.
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VIII. Riesgos relacionados con la distribucién: Las empresas deben optimizar la
distribucion tanto para el flujo directo como para las actividades del flujo inverso. Una
mala gestion de la distribucion puede afectar todas las actividades de la cadena de
suministro, por lo que estudiar la ubicacion de instalaciones y monitorear condiciones

meteoroldgicas es esencial para optimizar la distribucién y reducir emisiones.

En particular, las tasas de recuperacion de las acciones de reciclaje existentes en los EE.
UU. y el Reino Unido podrian ser tan bajas como el 22,9% y el 21,8%, respectivamente,
concretamente, los desperdicios en el sector farmacéutico en Estados Unidos alcanzan a dos tercios
de los medicamentos vendidos lo que causa una pérdida financiera de hasta $5.4 mil millones
anuales. China no se queda atrds, donde debido a una costumbre cultural de almacenar
medicamentos , provoca que se generaron anualmente mas de 15.000 toneladas de medicamentos
caducados (Luo & Wan, 2022) por lo que este pais ha tenido que constante mente armar campafias
con el gobierno, fabricantes de medicamentos, farmacias y el publico, de concientizacion y de
recoleccion de desechos médicos, como con el procesamiento de dispositivos de protecciéon como

sucedio en la pandemia del Codid-19 ( Morjéne, Ndhaief, & Rezg, 2022).

Por lo observado, las cadenas de suministros de las farmacéuticas también cuentan con una
gran problematica en su logistica inversa principalmente en la recoleccion y disposicion de muchos
de estos productos que en la mayoria de los casos tienen materiales bastante valiosos, donde los
medicamentos caducados se dividen en tres clases: deben eliminarse, pueden remanufacturarse y
pueden reciclarse, para lograr el objetivo de manejar correctamente estos productos caducados se
desarrolla la estrategia denominada ‘“definir-medir-analizar-mejorar-controlar” la cual es

contralada con una base de machine learning (Luo & Wan, 2022)
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Adicionalmente los residuos dentro de la cadena de suministro pueden clasificarse como
residuos pre-consumo y residuos posconsumo; donde los primeros son generados durante los
procesos de fabricacion y son faciles de reciclar, ya que se pueden recolectar y separar facilmente;
sin embargo, los residuos posconsumo, plantean serios desafios durante la recoleccion, la

separacion y el reciclaje o re-fabricacion (Majumdar, Ali , Agrawal, & Srivastava, 2022).

Para este proceso de re-fabricacion, que son materias que ya se han reintegrado a otro nivel
de la cadena de suministros a un nivel de produccion y enfrentan muchos desafios que no se
encuentran normalmente en los sistemas de fabricacion tradicionales, adicionalmente, este proceso
se considera mas exclusiva, debido a que la mayoria del valor de producto aun se conserva y su
vida 1til puede extenderse. Pero estos productos con un nuevo ciclo de vida resultan complejos de
ser nuevamente vendidos por las creencias de los consumidores sobre pérdida de calidad y falta de
confianza a los procesos de reacondicionamiento (Teixeira, Tjahjono, Beltran, & Julido, 2022).
Por esa razon es importante reconocer a que tiempo de mercado se van a reintroducir estos
productos, sustentar la viabilidad econémica pues su menor demanda produce que estos productos

se perciban como un producto mas barato sin calidad (Beducci, Acerbi, Pinzone, & Taisch, 2024).

Pero adicionalmente se enfrenta a una incertidumbre de suministro de materia reciclada,
por lo que la capacidad de desarrollar una planificacion de produccion flexible para abordar el
desmontaje y el manejo de componentes remanufacturados se convierte en esencial para, y las
habilidades técnicas mas importantes incluyen las de limpieza, que son fundamentales para las
empresas de re-fabricacion las habilidades en el desmontaje son ttiles para tratar con componentes
de calidad desconocida, especialmente cuando estos no han sido disefiados para ser desmontados

(Beducci, Acerbi, Pinzone, & Taisch, 2024).
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El reciclaje de productos al final de su vida util solo seria econdmicamente viable para
grandes volumenes de materiales, lo que requiere altas tasas de recoleccion. Sin embargo, la larga
vida util de algunas tecnologias bajas en carbono retrasa el retorno de materiales al flujo de
reciclaje, pues las tecnologias de clasificacion y reciclaje aun no son competitivas con los bajos
precios de las materias primas. Sin embargo, si los precios de las materias primas aumentaran, la
situacion economica de la logistica inversa de re-fabricacion podria cambiar ( Karali & Shah,

2022).

Un ejemplo de esto es el reciclaje de cobalto, que se volvid economicamente viable cuando
los precios del cobalto subieron debido a la restriccion de la oferta, y la opcidon mas viable fueron
los materiales recuperados de los productos que ya habian cumplido su ciclo de vida, pero, la
mayoria de los materiales con un alto valor son peligrosos, como el selenio, el cual requiere un
tratamiento térmico adicional o el uso de solventes organicos costosos. Sin embargo, el telurio y
el cadmio son excepciones, ya que alcanzan eficiencias de reciclaje superiores al 65%, por
ejemplo, la plata de los paneles fotovoltaicos casi no se recicla, a pesar de tener una tasa de reciclaje
general del 30% al 50% hasta el 20250, alcanzando el méximo nivel de recuperacion, y la plata

representa casi el 50% del valor material de los paneles fotovoltaicos ( Karali & Shah, 2022).

El disefio de las baterias dificulta la separacion de otros metales sin emplear reactivos
organicos costosos para la extraccion con solventes. Iniciativas como los proyectos de reciclaje de
baterias de litio del Instituto de Materiales Criticos del Departamento de Energia de los EE. UU.
buscan recuperar el litio de equipos al final de su vida ttil. Ademas, algunas grandes empresas
mineras de litio estan colaborando con fabricantes de equipos automotrices para reciclar este
material ( Karali & Shah, 2022), donde anteriormente, la seleccion de materias primas se ha basado

en parametros que consideran datos tanto precisos como ambiguos (Haq, y otros, 2022), pero
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actualmente los fabricantes deben ser responsables de todo el ciclo de vida del producto e
identificar que materias primas o de segunda vida seran las mas convenientes y si van a continuar
siendo aprovechadas después de su consumo o que sean amigables al medio ambiente en su
proceso de eliminacidn para que sus desechos no se conviertan en componentes toxicos ( Islam &
Huda, Reshaping WEEE management in Australia: An investigation on the untapped WEEE
products, 2022) pues a pesar de estas partes tienen muy medido su ciclo de vida se debe de procurar
su proceso de recoleccion sea lo mas fluido posible tratando de llegar a no tener un impacto

ambiental (Meng K. , Xu, Peng, & Youcef-Toumi, 2022).

El problema de los residuos es que la mayoria de estos al terminar su ciclo de vida, en su
proceso de descomposicion llegan a contaminar el ambiente y a afectar las comunidades, otro
ejemplo de esto es el sector del transporte en la logistica, el cual se intensifica en conjunto con el
crecimiento urbano del mundo. A pesar de saber que La logistica es fundamental para la
prosperidad econdmica de cualquier pais, como se presencié durante la pandemia del covid-19
(Kulshreshtha & Sharma, 2022), y continua siendo un punto fundamental en la cadena de
suministros, sin embargo, este sector es uno de los mayores contribuidores con el impacto socio
ambiental en la sociedad (Vikilal , y otros, 2024) con grandes emisiones de carbono (Haq, y otros,
2022) y mediante la optimizacion del plan de distribucion para reducir al minimo los costos de

transporte, los gastos operativos y la huella de carbono (Hashml, Jalil, & Javaid, 2022).

A mayor desarrollo urbano en un sector mayores servicios logisticos van a ser requeridos,
como por ejemplo en Estambul donde mas del 99% de su poblacidn vive en areas metropolitanas,
se genera una mayor demanda de transporte de mercancias (Deveci, y otros, 2022) y de la misma
manera aumenta la complejidad del desarrollo de una cadena logistica sostenible y la aplicacion

de una eficiente logistica inversa.
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Esto es una problematica que implica directamente a la logistica inversa debido a que
muchas otras sociedades a lo largo del mundo presentan un desarrollo como el de Estambul, y
dicho sistema es insostenible ya que a 2020 la produccién de residuos solidos llego a 1.300

millones de toneladas cada afio (Lahane, Kant, & Shankar, 2020) y continua en aumento.

En paralelo, Egipto, para 2023, generd aproximadamente de 28 millones de toneladas de
residuos solidos urbanos anuales, pero su comunidad académica ha decidido intervenir, mediante
la implementacion de un algoritmo genético para solucionar el problema de ubicacion de centros
de recuperacion de material en la ciudad y tener una recoleccion mas eficiente (Alsobky, Ahmed,
Agroudy, & Araby, 2023) facilitando el trabajo de la logistica inversa, y la gestion de residuos
solidos representan también una problemdtica gubernamental ya que requieren una gran
proporcion del presupuesto publico y, cuando se gestionan de forma inadecuada, pueden dar lugar
a problemas ambientales y sociales, y posiblemente multiplicando los modelos algoritmicos ya
existentes se podria llegar a mejorar la accesibilidad al sistema (como medida de calidad de
servicio), reducir el coste de inversion y la frecuencia requerida de retirada de residuos de los
contenedores reduciendo las rutas ( Rossit , Toutouh, & Nesmachnow, Exact and heuristic

approaches for multi-objective garbage accumulation points location in real scenarios, 2020).

En Silicia Italia, se estan evaluando las posibles medidas de smartificacion en la movilidad
urbana, mediante modelos de conjuntos esféricos difuso (SF), lo cual ha generado como resultado
un aumento de competitividad a través de una reduccion de los costos comerciales y de transaccion
(Ghoushchi, Haghshenas, Vahabzadeh, & Guido, 2024). Puesto que el transporte urbano de
mercancias requiere una gestion inteligente, se ha intentado intervenir el sector para reducir la
mayor parte de los problemas como la congestion del trafico con los vehiculos terrestres, la

reduccion del consumo de energias y el manejo de sus consecuencias. Actualmente, el transporte

46



urbano de mercancias enfrenta un reto que son los servicios post venta, donde el namero de
trayectos por solicitudes de devolucion o de recoleccion aumentan mientras contintian prestando
del servicio la entrega de mercancias ultima milla en tiempo record (Deveci, y otros, 2022),
impulsado por la compras en linea de los consumidores, por otro lado, estas tendencias de consumo
impulsados por las redes sociales y picos de devoluciones, han logrado ser pronosticados y
medidos mediante diversos factores en base a El andlisis del mapa de importancia-rendimiento

(IPMA) (Kulshreshtha & Sharma, 2022)

Esta fase conductual de los consumidores incluso es ilustrada entre la fase de introduccion
del ciclo de vida de un producto pues estos pueden ser una tendencia en el mercado y ser
susceptible a una gran cantidad de devoluciones, la empresa debe tener bien establecida su politica
interna sobre las devoluciones para todos los productos ofrecidos. De hecho, informes recientes
muestran que el 66% de los consumidores verifican la politica de devolucion antes de comprar y
que el 92% de los consumidores repetirian la compra al mismo minorista si el proceso de
devoluciodn es facil, hoy en dia la mayoria de los consumidores priorizan una politica relajada de
devoluciones favorable al cliente, como la posibilidad de devolucioén de dinero y devoluciones
gratuitas; por lo que a empresas minoritas no son perspectivas favorables ya que muy pocos
cuentan con politicas internas tan amplias al consumidor ( Serravalle, Vannucci, & Pantano,

2022).

El manejo de productos devueltos es una tarea compleja que implica numerosas decisiones
que dependen de la calidad del producto devuelto. Dependiendo del resultado de las evaluaciones
de calidad, se pueden emplear diversas estrategias de las 6Rs de la logistica inversa ( Bhattacharya,
Govindan, Dastidar , & Sharma, 2024) pero, segun el articulo “A global review of consumer

behavior towards e-waste and implications for the circular economy”, en Estados Unidos, que los
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consumidores no estaban dispuestos a transferir los desechos a instalaciones de reciclaje adecuadas
a menos que fueran productos que ellos devolvieran por garantia, debido a que no recibirian una
compensacion monetaria o alglin tipo de bono de compra, lo cual tienen implicaciones negativas
al no manejar con precision la eliminacion de cada uno de los componentes de los productos que
ya estan al final de su vida ttil, debido a su conocimiento limitado sobre la toxicidad de los
desechos, principalmente electroénicos u automovilisticos, por lo que a menudo genera barreras
para la adopcidn de productos respetuosos con el medio ambiente y de tecnologia mas avanzada (

Islam, y otros, 2021).

La reutilizacion, el reacondicionamiento y la re-fabricacion de productos devueltos estan
motivados por la necesidad de preservar el valor del producto, crear oportunidades de ingresos,
permitir la reventa del producto “similar a uno nuevo” en el mismo mercado o en mercados
secundarios y promover el desarrollo sostenible; El reciclaje, por otro lado, facilita la recuperacion
de materias primas y componentes de productos usados, lo que da como resultado la disponibilidad
de més materias primas y piezas, y la consiguiente realizacion de ahorros de costos ( Bhattacharya,

Govindan, Dastidar , & Sharma, 2024).

El direccionamiento de las futuras investigaciones y desarrollo de un marco econdémico
circular esta centrado en este momento en el consumidor y la recuperacion de materiales valiosos

( Islam, y otros, 2021).

En 2019 se generaron 54 millones de toneladas de desechos electrénicos, el cual, menos
del 18 % fue recuperado a través de las entidades legales autorizadas para el tratamiento de estos
dispositivos (Pollard , y otros, 2023), por estos voliumenes tan bajos de recuperacion se ha exigido
a los fabricantes hacer una revision técnica de los productos para que estos puedan ser propiamente

eliminados o recuperados segun se tenga planeado el ciclo de vida de un producto, esto también
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puede ayudar a facilitar el proceso de clasificacion y re-fabricacion en su estado de post consumo

de esta manera adquirir un ciclo de vida circular.

Un caso similar a este es el area de los productos mecatronicos, en los cuales encontramos
desde sistemas de computo como DVD hasta subsistemas complejos de aviones o maquinaria de
construccion. Estos sistemas al tener partes con materiales altamente valiosas, complejos y poco
remplazables, se requiere que toda la maquinaria tenga una construccion circular (Chouinard ,
Pigosso , McAloone , Baron , & Achiche, 2019). Muchos de estos importantes componentes de
ingenieria o construccion ( Chen & Hammad, 2022) sometidos rutinariamente a duras condiciones
como calor intenso, ciclo térmico rapido, sobrecarga, contactos dindmicos, alto impacto,
vibraciones, fatiga, friccion, erosion, etc. Por lo tanto, numerosos componentes de ingenieria y
maquinaria se dafian y pierden su funcionamiento cada afio debido a rayones, peladuras, grietas y
picaduras, fracturas parciales, corrosion y pierden su funcionamiento ( Kanishka & Acherjee,
2023) Sin embargo, desechar los componentes o la maquinaria una vez que estdn dafiados no es
una medida sensata, ya que muchos de ellos se pueden restaurar [11], y restaurarlos generalmente

permite una extension de su vida util.

En Australia, el Plan Nacional de Reciclaje de Televisores y Computadoras (NTCRS)
considera como desechos electronicos unicamente los televisores, computadoras, impresoras y
periféricos de TI usados, donde en 2014 la generacion de desechos electronicos per capita fue de
33 kg/persona en Australia, casi 1,7 veces mayor que la generacion de desechos electronicos per
capita en los estados miembros de la Union Europea para el mismo afio ( Islam & Huda, Reshaping

WEEE management in Australia: An investigation on the untapped WEEE products, 2022).

la generacion global de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) alcanz6 los

44,7 millones de toneladas métricas (Mt) en el afio 2016, para 2021 alcanzo aproximadamente las
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52,2 Mt ( Islam & Huda, Reshaping WEEE management in Australia: An investigation on the

untapped WEEE products, 2022).

Paises que tienen un proceso mas complejo en la de gestion de desechos electronicos son
India y Nigeria, debido a los altos volimenes de importacion ilegal de estos articulos, o como en
china donde el sector informal tiene una mayor cobertura de recoleccion que los puntos de reciclaje
regulados ( Islam & Huda, Reshaping WEEE management in Australia: An investigation on the
untapped WEEE products, 2022), el problema con la recoleccion informal y los puntos de reciclaje
y de los electrodomésticos que ya cumplieron su ciclo de vida, es cantidad significativa de
elementos toxicos que se empiezan a generar y a soltar en el ambiente, los cuales terminan
afectando la salud de a las personas que manejan los desechos sin las medidas de precaucion
adecuadas, algunos de estas toxinas son, el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), bifenilos
policlorados (PCB) y retardantes de llama bromados ( Islam & Huda, Reshaping WEEE

management in Australia: An investigation on the untapped WEEE products, 2022).

Debido al creciente volumen de residuos electronicos y la complejidad de su gestion,
muchas empresas estan optando por externalizar sus actividades de logistica inversa a proveedores
especializados (3PRLP) ( Zarbakhshnia, Soleimani, & Ghaderi, 2018). Esto ha llevado al
desarrollo de nuevos modelos integrados basados en principios de sostenibilidad para seleccionar

socios eficientes en la configuracion de redes de logistica inversa ( Kafa, Hani, & Mhamedi, 2015)

En china, los puntos de reciclaje legal, en 2023 procesaron 2.74 toneladas de residuos
electronicos, en comparacion con los centros de reciclaje ilegales, los cuales se estima que llegan
a procesar hasta 19.5 toneladas de estos desechos electronicos, lo cual complica la tarea de
adquisicion de las empresas que desean utilizar materiales reciclados debido a esta informalidad

lo cual convierte a los proveedores formales en inconsistentes con la cantidad y volimenes
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ofertados ( Ni, Zhang, Hao, & Liu, 2024). Pero, como en el caso del sector automovilistico que
paso de recolectar el 70% al casi 90% para el 2023 Unicamente aumentando su red de centro de
reciclaje legales, provoco que la confianza de los consumidores incrementara y acudieran a ellos
y no al sector informal; esto podria ser implementado en el sector de los electrodomésticos ( Xia,

Chen, Milisavljevic-Syed, & Salonitis, 2024).

Unién Europea ha establecido un marco normativo integral para la gestion de pilas,
acumuladores y residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). Estas directivas exigen que
los paises miembros implementen sistemas eficaces para la recoleccion, disposicion y
recuperacion ambientalmente responsable de estos productos una vez que llegan al final de su vida
util o uso. El objetivo es maximizar el aprovechamiento de los materiales valiosos que contienen,
promoviendo su reutilizacion, reacondicionamiento, remanufactura o reciclaje ( Bhattacharya,

Govindan, Dastidar , & Sharma, 2024).

Existen diferentes posibilidades para tratar el final de la vida util de los electrodomésticos,
cada una con impactos positivos y negativos en las 3 esferas del desarrollo sostenible. El
procesamiento del final de la vida util incluye 4 pasos principales: descontaminacion, desmontaje
de piezas reutilizadas o remanufacturadas, desmantelamiento de la carcasa restante, recuperacion

y valorizacion de materiales y/o vertido (Mascle, Baptiste, Beuve, & Camelot, 2015).

Otro Estimulante a la adopcion de la logistica inversa con los electrodomésticos es el
avance acelerado de la tecnologia ha provocado una reduccion significativa en los ciclos de vida
de los dispositivos electronicos de consumo, como teléfonos mdviles, computadoras portatiles,
tabletas y dispositivos portatiles. Esta tendencia ha resultado en una creciente necesidad de
reemplazo y eliminacion de estos productos, superando a otros sectores (Tang, Zhou, & Warkentin,

2022).
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En respuesta a esta situacion, ha surgido un nuevo modelo de negocio conocido como
Cliente a Empresa (C2B), que contrasta con el tradicional modelo de Empresa a Cliente (B2C) en
el comercio electronico. En el modelo C2B, los consumidores venden sus dispositivos antiguos a
las empresas a un precio justo, fomentando la reutilizacion y el reciclaje (Tang, Zhou, &

Warkentin, 2022).
4.4.Marco sostenible:

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados por la ONU en 2015, son un
conjunto de 17 metas globales que buscan erradicar la pobreza, proteger el medio ambiente y
promover la paz y prosperidad para todos antes del 2030 y se hace énfasis en apoyar a las

poblaciones mas vulnerables.

llustracion 8: Objetivos de desarrollo sostenible globales

peveLopment GLALS

GOOD HEALTH CLEAN WATER

AND WELL-BEING AND SANITATION

DECENT WORK AND REDUCED 12 RESPONSIBLE
ECONOMIC GROWTH CONSUMPTION
AND PRODUCTION

O

14 BELOW WATER SUSTAINABLE
ot DEVELOPMENT

GOALS

Fuente: (United Natios Development Program, 2015)

De los objetivos a desarrollar en este proyecto de investigacion encontramos los siguientes:
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3 ODS. Salud y bienestar: el e-waste y la logistica inversa influyen al prevenir riesgos para
la salud asociados con la mala gestion de residuos electronicos; estos desechos contienen
sustancias toxicas, como plomo y mercurio, que pueden causar enfermedades respiratorias,
neurologicas y cronicas si no se gestionan adecuadamente para las comunidades cercanas. La
logistica inversa garantiza el manejo seguro de estos residuos, evitando la exposicion de las
personas a contaminantes peligrosos y al formalizar la gestion del e-waste, se reducen las
desigualdades sociales, ya que muchas personas en paises en desarrollo trabajan en condiciones

peligrosas reciclando residuos electronicos.

6 ODS. Agua limpia y saneamiento: una logistica inversa efectiva ayuda a recolectar, procesar
y reciclar correctamente el e-waste, evitando que los contaminantes lleguen a cuerpos de agua, al
prevenir esta contaminacion, se mejora la calidad del agua potable y se protege la seguridad
hidrica, particularmente en comunidades vulnerables que ya carecen de acceso adecuado a agua
limpia. Ademads, al recuperar y reutilizar materiales, se disminuye la necesidad de actividades
mineras y de fabricacion intensivas en recursos, que también son grandes fuentes de contaminacion

hidrica por lo que su correcta gestion es clave para garantizar agua limpia y segura.

8 ODS. Trabajo decente y crecimiento econémico, el area de la logistica inversa y el E-waste
produce una alta cantidad de trabajo informal y no regulado, las empresas al exigir que los
proveedores de materiales de segunda vida sea procedentes de recolectores y empresas de
procesamiento formales, estos residuos impulsaran el crecimiento econdmico sostenible al
aumentar la productividad y fomentar la innovacion tecnoldgica en procesos de recuperacion de
materiales, y adicionalmente permite que este sector logre avanzar en su regulacion y seguridad
que las personas dedicadas a estas actividades aumenten su calidad de trabajo y de vida

beneficiando el crecimiento econdomico de sus familias y comunidades.
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9 ODS. Industria, innovacién e infraestructura, el conjunto de la implementacion de
inteligencias artificiales en la logistica inversa del e-waste, impulsa la creacion de industrias
sostenibles y tecnoldgicas, fomentando la innovacion en todas las actividades de la logistica
inversa y la ingenieria de los electrodomésticos. La IA impulsa la creacion de industrias sostenibles
y tecnologicas, tanto en el procesamiento de big data, anélisis de informacidn, prondstico de
tendencias y toma de decisiones fomenta una infraestructura fisica y tecnologica capaz de soportar

los cambios por la oferta y la demanda.

11 ODS. Ciudades y comunidades sostenibles: promueve una gestion urbana eficiente y con
responsabilidad ambiental. Para evitar que por el mal manejo del e-waste genera residuos
peligrosos que afectan la salud publica, especialmente en 4reas marginales, la implementacion de
herramientas tecnologicas como las inteligencias artificiales fortalece logistica inversa la cual
tienen como objetivo ayudar a reducir la acumulacion de e-waste en las disminuyendo la
contaminacion y mejorando la calidad de vida urbana. La IA fomentan el desarrollo de nuevas
industrias verdes que impulsan la creacion de empleos sostenibles formales en las ciudades y

comunidades.

12 ODS. Produccién y consumo responsable: la logistica inversa promueve los sistemas de
produccion y economias circulares, y la logistica inversa es el vehiculo para alcanzar el objetivo
de un consumo responsable e incita a las empresas a una produccion sostenible, ademas, la [A
puede ayudar a las empresas a predecir la demanda, minimizando el exceso de produccion y el

desperdicio de recursos y la implementacion de ingenieria ambientalmente responsable.

14 ODS. Vida submarina: ya conocemos los peligros de una deficiente gestion del e-waste que
puede llegar a producir diversos agentes toxicos como el mercurio o el plomo, que contaminan el

medio ambiente, las fuentes hidricas y los mares, y las ciudades costeras también deben ser
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plenamente conscientes que la realizacion de planes estratégicos de logistica inversa para el e-
waste son alta mente necesarios para evitar que estos desechos terminen, ya sea el e-waste de
origen de las ciudades costeras como de las partes centrales de los paises, en los océanos a través
de rios y escorrentias, afectando la biodiversidad marina, los ecosistemas costeros y mitigando la

contaminacion.
4.5.Marco temporal

El tiempo comprendido para el desarrollo de la presente revision sistematica de literatura,
inicio en el primer semestre del presente afio 2024, cursando la materia de Alternativa de Grado |
y teniendo como resultado inicial la presentacion del anteproyecto al docente respectivo. Posterior
a ello, se finaliz¢ el trabajo en el segundo semestre del presente afio 2024, cursando la materia de

Alternativa de Grado Il y culminando la revision de literatura como trabajo de grado (Ver grafica

9).
llustracion 9: Cronograma de trabajo, diagrama de Gantt.

Diagrama de Gantt

feb-2024 mar-2024 may-2024 jun-2024  ago-2024

Idea, tema general y titulo de investigacion (tentativo) -
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la pregunta -

Justificacién del problema, marco téoricoy conceptual

e inicio metodologia -

Terminacion marcos de referencia y metodologia 'y -
desarrollo de la investigacidn

Correcciones respectivas del trabajo y revision (%) anti

plagio [ |

Conclusiones, recomendaciones, revision del trabajo e .
informe final

Fuente: Elaboracion propia.
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5. METODOLOGIA

5.1.Aspectos metodologicos

Esta investigacion se realiza de forma aplicada, debido a que se cuestiona como mediante
las herramientas de la inteligencia artificial puede mejorar la eficiencia en la toma de decisiones
para la mejora continua segun lo revisado en las teorias de kaisen, lean manufacturing y teoria de
restricciones. De tipo descriptiva con alcance correlacional, este tipo de investigacion estudia la
informacion actual de la logistica inversa y la integracion que ha tenido con la inteligencia
artificial, como la relacion entre areas administrativas y datos cuantitativos promueven el uso de
herramientas tecnoldgicas. Con un enfoque cuantitativo, debido a que la gran mayoria de la
informacion presentada va a ser numérica ademas de tedrica, y también se presentan los diferentes

resultados cuantitativos que han tenido las empresas al implementar estas tecnologias.

5.2.Proceso metodologico

llustracion 10: Fases de desarrollo de la metodologia
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Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1:

Determinar
actividades de
logistica inversa
en que interviene
los modelos de la
inteligencia
artificial en la
supply chain del

E-waste.

Destacar el
impacto de los
modelos de
inteligencia
artificial en la
toma de
decisiones en la
logistica inversa

del E-waste.

Determinacion del tema de investigacion mediante el uso de la herramienta Vosviwer, se

pretende buscar informacion general sobre la logistica inversa para focalizar la revision de

literatura segun tendencias para el proyecto de investigacion.

Fase 2:

Recapitulacion de bibliometria de la logistica inversa y la inteligencia artificial aplicado al

E-waste dentro de la base de datos de la universidad Piloto ScienceDirect, para justificar y

respaldar la importancia de la implementacion de las herramientas tecnoldgicas como la
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inteligencia artificial en la logistica inversa e identificar su alcance en integracion dentro de sus

procesos de ejecucion.

Fase 3:

Caracterizar las principales actividades de la logistica inversa que se utilizan en el E-Waste
enfocado en las 6R de la logistica inversa, con la finalidad de identificar las diferentes técnicas de

procesamiento dentro de la logistica inversa y como se aplica cada una al E-waste.

Fase 4:

Determinar las principales actividades de logistica inversa en la que interviene los modelos
de la inteligencia artificial en la supply chain del E-waste. Para revisar un horizonte mayor sobre
el e-waste dentro de la cadena de suministros y comprender los flujos de informacion y flujos
fisicos en los cuales podemos encontrar la logistica inversa de estos desechos en los que se pueden

aplicar modelos de IA.

Fase 5:

Destacar el impacto de los modelos de inteligencia artificial en la toma de decisiones en la
logistica inversa del E-waste. Con la informacion anteriormente revisada podemos destacar que

estrategias podemos usar en la toma de decisiones con las herramientas tecnoldgicas como la [A.

5.3. Adquisicion de informacion
La informacion y referencias utilizadas para la construccion del proyecto de investigacion
se utilizaron las siguientes fuentes secundarias que estan compuestas principalmente por la base

de datos de ScienceDirect y de Google Academic y libros fisicos, implementado la informacion
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inicial para la revision bibliografica del objeto de investigacion, el segundo y tercero para aspecto

tedricos y conceptuales donde se desea sustentar la investigacion.

Tabla 2: Adquisicion de informacion secundaria

Adquisicion de informacion

ScienceDlrect 91
Google Academic 10
Libros Fisicos 5

Fuente: Elaboracion propia
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6. DESARROLLO DE FASES

6.1.Fase 1: Determinacion del tema de investigacion
La llave de busqueda de esta investigacion finaliza siendo la indicada en la tabla 3 segln la

explicacion a continuacion:

Tabla 3: Ecuacién de busqueda final

Ecuacion de busqueda

(TITLE-ABS-KEY (Reverse logistic) AND TITLE-ABS-KEY (artificial intelligence)

OR TITLE-ABS-KEY ( E-waste) OR LIMIT-TO (2014-2024)

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion revisada

Para el planteamiento de la oportunidad de la investigacion se utiliz6 la herramienta
VosViwer, para reconocer un tema novedoso relacionado y con gran proximidad a la logistica
inversa, pues es el principal objeto de investigacion. Por lo cual para ampliar nuestro objeto de

investigacion y enfocarlo se desarrollaron tres analisis diferentes.

Inicialmente se obtuvo el siguiente mapa co-ocurrencia, donde logramos visualizar a la
logistica inversa como el foco mayor en azul, seguida por la temética del desarrollo sostenible en
amarillo, optimizacion y redes de valor en verde, economia y efectos sociales en morado, y

reciclado administracion de los desperdicios e inteligencia artificial en rojo.

Iustracion 11: Mapeo de red de co-ocurrencia en la herramienta bibliografica VosViewer
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Fuente: Operacion propia.

Posteriormente se buscé en la red de super-posicion temporal, los temas mas cercanos a la

logistica de retorno y que contara con el periodo de publicacion mas reciente. Lo cual indico que

la mejor tematica que cumpliera con dichas caracteristicas de cercania y temporalidad fuera la

inteligencia artificial.

Tustracion 12: Mapeo de red de superposicion temporal en la herramienta bibliografica

VosViewer
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Fuente: Operacion propia.

Adicionalmente, se percibe que el tamafio esférico pequefio de este tema de investigacion
nos indica que el volumen de investigaciones aun no es masivo y que proximamente va a ser un
tema de conversacion dentro de la logistica de retorno. Adicionalmente para complementar la
investigacion se amplia el campo de la investigacion no solo a los procesos dentro de la logistica
inversa sino también a la aplicacién de esta en la cadena de suministros y los colaboradores
(stakeholders), y resaltando como segundo objeto de investigacion al E-waste, pues es el elemento

material y relacionado a el consumo mas contemporaneo.

De esta forma se adquiere el mapa final con la bibliometria del proyecto de investigacion,

con un enfoque mas segmentado, que nos releva las areas mas relevantes a profundizar.
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6.2.Fase 2: Recapitulacion de bibliometria de la logistica inversa y la inteligencia artificial en
ScienceDirect:

Con el objetivo de analizar las tendencias de publicaciones bibliograficas de las tematicas

se obtuvieron las siguientes graficas con la informacién cuantitativa disponible dentro de la base

de datos de ScienceDirect creando las siguientes graficas que miden la produccién e ilustran los

patrones de publicacion contenida en diferentes tipos de documentos cientificos y académicos.

En la grafica numero 13 “Cantidad de publicaciones anualmente”, podemos determinar que
durante los afos del 2014 al 2024 se haba estado publicando un muy bajo volumen de documentos
investigativos relacionados con la logistica inversa y la inteligencia artificial; hasta el 2022, la
tendencia de publicaciones casi se triplica en comparacion al afio anterior 2021, y su volumen es
contante en el 2023. Esto indica que la relevancia y su difusion ha sido mayor en los tltimos afios

gracias a los avances tecnoldgicos que lograron ser visibles después de la pandemia.

llustracién 13: Cantidad de publicaciones anualmente

Cantidad de publicaciones anualmente
25
23 23
20

15

10

2 2 2
0 1

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica 14 “Tipo de articulo” podemos ver que predomina en el sector académico los
articulos investigativos y los articulos de revision, esto implica que es una tematica aun en
desarrollo y en prueba que estd en constante investigacion y revision gracias a que en los ultimos
afnos a aumentado la relevancia del uso de las tecnologias de inteligencia artificial en la logistica

inversa como se representa en la grafica anterior.

lustracion 14: Tipo de articulo

Tipo de articulo

Otros W 2
Mini resefias 1l 4
Editoriales W 2
Capitulos de libros I 1
Articulos de investigaciéon IS 61
Articulos de revision [N 13

0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Elaboracion propia.

Los autores repetidos con mayor nimero de articulos de investigacion publicados en

ScienceDirect son los siguientes presentados en la tabla 4.

Tabla 4: Autores con mayor nimero de publicaciones entre el 2014 y el 2024

Autores Numero de publicaciones

Makarova, |.; Shubenkova, K. & 2

Pashkevich, A.

Yang, Y. 2

Fuente: Elaboracion propia

64



Makarova, |.; Shubenkova, K. & Pashkevich, A., con dos publicaciones relacionadas,
donde los tres estuvieron participando, el articulo con su titulo traducido al esparfiol “El concepto
del sistema de apoyo a la decision para planificar la logistica inversa en la industria automotriz”,
habla de como los modelos de produccidn deben de pasar a ser modelos lineales a convertirse en
modelos circulares y que esta gestion de los sistemas debe de realizarse en cada etapa del producto
0 servicio comercializado, la informacion debe ser integral con todos los procesos de esta forma
fortalecer el sistema de apoyo de toma de decisiones (Makarova, Shubenkova, & Pashkevich, The
Concept of the Decision Support System to Plan the Reverse Logistics in Automotive Industry,
2018) mientras que el articulo “Mejora de la entrega de repuestos para automéviles en el contexto
de la globalizacion de los mercados”, explica en un caso practico el impacto que ocasiona en las
empresas automotoras las devoluciones de repuestos dafiados y proponen un algoritmo para el
apoyo de la toma de decisiones en las operaciones de prediccion, planificacion y coordinacion de
entrega de los remplazos (Makarova, Pashkevich, Shubenkova, & Lenik, 2018). En segunda
instancia tenemos a Yang, Y. quien genero dos investigaciones donde se evalGa el impacto
ambiental que generan los desechos tecnoldgicos y como mediante de la logistica inversa y
modelos sistematicos de toma de decisiones puede fortalecer el proceso de recuperamiento y
gestion (Yang & Wu, 2017), y como superar las restricciones de los limites apropiados de emision

de carbono en el area de la logistica inversa (Guo, Huang, & Yang, 2015).

Adicionalmente, en la grafica 15 “publicaciones segin territorio”, vemos que la
investigacion del tema es liderada por principalmente por China, India y Estados Unidos, siendo
estos tres los mayores productores de documentos académicos. En Latinoamérica también

encontramos publicaciones que son provenientes de Brasil y Colombia, Brasil esta principalmente
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enfocado en el (desarrollo de nuevas tecnologias en la logistica inversa para el cumplimiento de
las politicas nacionales de residuos de Brasil y que mediante estos procesos optimizados lograr
potenciar la sostenibilidad de las organizaciones (Duarte Castro, y otros, 2022), formulaciéon e
implementacion de simulaciones y algoritmos genéticos para promover la economia circular y
optimizar la cadena de logistica inversa con un objetivo ambiental (Oliveira Neto, y otros, 2023),
junto con la gestion de residuos solidos en paises en via de desarrollo, mediante la implementacion
de modelos circulares y proponer una responsabilidad de decisiones compartida (Silva & Morais,
2021); y Colombia presenta como con los Ultimos afios la cadena de suministros ha logrado una
aceleracion en su trazabilidad y procesos gracias a los avances tecnoldgicos, y como de las misma
forma estas tecnologias recolectan cada vez mas un volumen mayor de datos y proporciona un
mayor apoyo a la toma de decisiones y presenta a la logistica inversa como uno de los cuatro
grupos principales de la logistica, donde ademds también se encuentran la gestion de
almacenamiento, procesos y sistemas de produccioén y redes de transporte (Henao-Hernandez,

Muioz-Villamizar, & Solano-Charris, 2021).

llustracion 15: Publicaciones segun territorio

Publicaciones segun territorio

Catidad de publicaciones

Sudafrica 1

Colombia 1
Brasil 3

Alemania 4

Australia 4

Reino Unido 6

Noruega 6

Italia 6
Irdn 7
Estados Unidos 11

India 16
China 23
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalizamos con las areas de investigacion en las que podemos visualizar que las
principales areas de investigacion estdn compuestas por, area de ingenieria, por la formulacion de
diferentes métodos de implementacion de la inteligencias artificiales en la logistica inversa, las
ciencias ambientales por ser uno de los principales objetivos de la logistica inversa, las ciencias de
la decision, pues dependiendo de esto los procesos pueden ser agilizados y alcanzar un mayor nivel
de precision y reduccion de costos, energia, ya que la logistica inversa también influye en como
podemos reducir al maximo recursos como el consumo de combustibles y la optimizacion de

tiempos de recorrido.

Ilustracion 16: Areas de investigacion.

Areas de investigacidn

Psicologia 4
Ciencias Sociales
Economia, Econometria y Finanzas

Matematicas 6
Negocios, Gestion y Contabilidad 13
Ciencias de la Computacion 16
Energia 23
Ciencias de la decision 23
Ciencias Ambientales 28
Ingenieria 35

0O 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.Fase 3: Caracterizar las principales actividades de la logistica inversa que se utilizan en

el E-Waste enfocado en las 6R de la logistica inversa.
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La logistica inversa se ha convertido en un componente esencial en la gestion de residuos
electronicos (E-Waste), dado el creciente volumen de productos tecnologicos que llegan al final
de su vida util. Este enfoque no solo busca optimizar el retorno de materiales al ciclo productivo,
sino también minimizar el impacto ambiental asociado con la eliminacién de dispositivos
electronicos. En este contexto, las 6R de la logistica inversa (reutilizacion, reparacion,
restauracion, refabricacion, reciclaje y eliminacidon) ofrecen un marco conceptual que guia las

estrategias para manejar el E-Waste de manera sostenible.

A grandes rasgos la gestion de estos residuos, requieren diferentes operaciones anteriores,
tales como una planificacion de puntos de recoleccion mediante estrategias de ubicacion
mejorando la accesibilidad en las actividades de recoleccion, transporte de retorno, clasificacion y
procesamiento ( Hashemi-Amiri, y otros, 2023) de acuerdo con el tipo de 6R mas adecuado para

el producto o material.

Para una 4gil y correcta gestion de residuos se debe de implementar un sistema colaborativo
entre diversas partes involucradas, entre ellas tales como: los gobiernos o entidades locales,
organizaciones privadas y el sector publico como consumidor, y mediante su colaboracion disenar
e implementar un sistema de gestion adaptado a las necesidades y optimizado para la logistica
inversa lo cual promueva beneficios econdmicos, sociales y sostenibles, esto puede tener como
rendimiento un aumento en la eficacia en la tasa de reciclaje y la reduccion de residuos en los

vertederos ( Hashemi-Amiri, y otros, 2023).

Estos sistemas colaborativos implementan modelos de optimizacion multi objetivos, por lo
cual sus estrategias de recuperacion deben ser apoyadas mediante la recoleccion de datos,
trazabilidad y pronostico, por lo tanto, es de suma importancia la inclusién de la tecnologia

inteligente en estas estrategias. Actualmente se estd volviendo mas popular el seguimiento y la
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identificacion de los productos electrodomésticos a lo largo de su ciclo de vida, permitiendo un
monitoreo constante y trazabilidad de todos estos productos con un alto valor de retorno para las
empresas y agilizar la recuperacion de estos productos justo en el momento de su obsoletica
programada, gracias a esto, el fluyjo de material a reutilizar puede llegar a mantener un flujo
constante y su recoleccion lograria ser controlada ( Keivanpour & Kadi , 2019), reduciendo la
incertidumbre en las operaciones regulares entre la oferta y la demanda de estos productos y

materiales (Feito-Cespon, Costa, Pishvaee, & Cespon-Castro, 2021).

El punto de partida de la logistica inversa son los consumidores, de los cuales deben su
destinacion final, por lo tanto para mejorar el proceso de recuperacion del E-waste, es necesario
estudiar y comprender los comportamientos de los consumidores, de esta forma lograr reducir los
impactos negativos ambientales y aumentar la oportunidad de una economia circular, por esta
razon, diversos sistemas de gestion de residuos animan a las organizaciones a mejorar sus politicas
de devolucion, educacion de las correctas formas de eliminacion posterior al término de la vida de
los electrodomésticos e innovando en los modelos de negocios circulares que puedan beneficiar al

sistema ( Islam, y otros, 2021).

Teniendo en cuenta que estos sistemas deben de luchas constantemente ante la
comparacion con los materiales virgenes y los productos nuevos por sus bajos precios, llegan a
igualar los productos de una segunda vida o retornados, haciendo que estos que provienen de una
economia circular pierdan competitividad, y para que la viabilidad de estos procesos sean exitosos
se presencia principalmente cuando se tratan de grandes volumenes, lo que impone altas tasas de
recuperacion de e-waste que realmente por sus vidas extensas tienen un bajo retorno a la cadena

de suministros ( Karali & Shah, 2022).
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Entre los residuos como el e-waste, se pueden clasificar entre dos categorias dentro de la
logistica inversa, el primero son los residuos pre-consumo que son generados durante los procesos
de fabricacion y son faciles de reciclar y posteriormente eliminar, y en segundo lugar, estan los
residuos post-consumo, estos plantean mayores desafios pues requieren de procesos adicionales
como la recoleccion, clasificacion, separacion y reciclaje (Majumdar, Ali, Agrawal, & Srivastava,
2022), son para estos residuos que se desarrollan a profundidad las 6R de la logistica inversa las

cuales estaremos revisando en la siguiente imagen:

llustracién 17: 6Rs E-Waste,

Re-fabricacion o Canibalizacion Reutilizaciéon o Reventa

Transformacién de componentes Mediante la recuperacién desde el

redtilizables al final de su vida dtil, requiere | e ————— - [ — comprador o consumidor , entran las
una fabricacién aditiva (FA) optimiza el \\ " devoluciones y para su desarrollo se debe
problema del disefic del E-waste altamente 1 1 de comprender el comportamiento del
complejos y dificiles de separar. Para el E : : consumidor en las diferentes etapas de vida
waste esta alternativa es altamente 1 1 comercial de un producto, manteniendo una
compleja para empresas que lo intentan clara politica de develuciones.
hacer de forma directa, la mejor estrategia m —_——T T - ®
es contratar a un tercer aliado que se %(:9 @é .z . s PP
encargue de la farea. Reparacion o Servicio Técnico
,f \\\ Muchos sistemas tecnolégicos y de

ingenieria son de alto valor disefiados

Reciclaje

para estrategias circulares a largo

Se recuperar material residual de un - @'@

producto para usarlo come materia prima

plazo, pero recientemente, son mas
propensos a la obsolescencia por o

6Rs o F--
E-Waste |

para préximos electrodomésticos, tanto se requiere que estos productos

econdmicamente viable solo para al pase del tiempo sean sometidos a

grandes volimenes de materiales y el

-

reparaciones para contfinuar su
flujo de material disponible del E-waste funcionamiento

es lento y no es constante.

0N

Eliminacién - @] <9 @] <9 - Restauracion
Alarga la vida dtil de productes de
es fundcm’cniul priorizar el reciclaje y la \\ 1’ alto valor y dificil remplazo, mediante
rcuﬁliz'c:c.ion d.‘-‘ componentes . \\ ,/ diferentes técnicas y tecnologias
electrénicos siempre quc’y.:u posible, \‘\ ”/ para conservarlo, esto sirve
pues los desechos electrénicos Se - principalmente con instrumentos
-

contienen sustancias nocivas, como TCCDOIégiCOSdO materias primos muy

plomo y mercurio, que pueden filtrarse y especiales.

ser un riesgo social y ambiental.

Fuente: Elaboracién propia

Entre las técnicas de las 6R de la logistica inversa, evidenciamos como el e-waste puede
ser procesado por cualquiera de ellas, de esto depende principalmente ¢l estado de los materiales

y su valor comercial.
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En el caso de la reutilizacion o reventa encontramos tanto las opciones que tiene el
consumidor final como los procesos de devolucion por garantia, inconformidad o tendencias en el
mercado (etapas de vida de un producto), en este caso el comerciante debe de tener muy claras y
definidas sus politicas y procesos internos para la recuperacion y cambio o rembolso. Durante la
toma de decision de compra efectiva, se encuentra que el 66% de los compradores en linea
finalizan su compra después de verificar las politicas de devoluciones de la empresa, y que el 92%
de los compradores finales que tuvieron que hacer una devolucion, repetirian su compra en la
empresa después de experimentar un proceso de devolucion satisfactorio y facil ( Serravalle,

Vannucci, & Pantano, 2022).

Para afrontar la ultima milla de productos devueltos se encuentra tres oportunidades de
mejora que consisten en: “la digitalizacion de la logistica en un modelo circular para optimizar el
seguimiento principalmente para las operaciones de tltima milla, también, mayor inversion en el
desarrollo de vehiculos sostenibles y flexibles que permitan agilizar estos recorridos, y finalmente,
la opcion de automatizar las operacion de la ultima milla” (Bachofner, Lemardelé, Estrada, &
Pages, 2022), la primera oportunidad de mejora puede ser posible usando sistemas de enrutamiento
para todos los niveles de la red de suministro, un algoritmo compuesto por multiniveles que sea
analizados individualmente por sub-niveles, esto permitiria que el programa se alimente de toda la
informacion disponible para agilizar los procesos en conjunto ( Hashemi-Amiri, y otros, 2023).
Existen herramientas tecnologicas flexibles multiobjetivo, que permiten la implementacion en
modelos sistémicos que ofrecen mayor accesibilidad, ofrecen optimizacién de costos y volumen
de residuos recolectados dentro de las estrategias de la logistica inversa, pueden llegar a ser
utilizadas en un modelo E2E o de fin a fin, completando el circuito de la logistica inversa y

acompafiando a las empresas durante estos procedimientos, un ejemplo de estos es el algoritmo
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web ranking PageRank ( Rossit , Toutouh, & Nesmachnow, Exact and heuristic approaches for

multi-objective garbage accumulation points location in real scenarios, 2020).

En el proceso de la reparacion tiene el objetivo de alargar la vida 1til de un producto,
acciones usualmente realizadas en EEE con alto valor, como lo son computadoras, lavadoras,
neveras, etc.. en el cual el usuario final estd dispuesto a pagar un servicio adicional por volver a
tener su electrodoméstico en buenas condiciones y funcional, muchas empresas tecnologicas
ofrecen este servicio ya que a pesar de ser un proceso post venta, de esto depende la satisfaccion

del consumidor y su lealtad hacia la marca y su recurrencia de compra.

La restauracion difiere del servicio técnico del que hablamos anteriormente, ya que
usualmente se implemente en equipos de alto valor y dificil remplazo como equipos de ingenieria,
que no son sencillos de conseguir sus repuestos ni tampoco cuentan con un servicio técnico
continuo ya sea porque el equipo fue importado desde otro pais o por la antigliedad del equipo y

que probablemente ya se encuentre descontinuado de la marca y el mercado.

A diferencia de los EEE los sistemas mecatronicos son disefiados con tiempos de vida mas
largos que los electrodomésticos ya que usualmente estas herramientas son para trabajos pesados
técnicos o para almacenar grandes volimenes de informacion, por lo que su valor en el mercado
son mas altos y de dificil adquisicion por lo tanto se ha decido que estos dispositivos sean
disefiados a partir de estrategias de vida circulares a largo plazo, para satisfacer tanto a las
industrias que adquieren los equipos con también para cumplir las normas de seguridad
establecidas para cada pais (Chouinard , Pigosso , McAloone , Baron , & Achiche, 2019), siendo
positivo de muchos aspectos ya que son estrategias mas sostenibles ambiental y econdmicamente
pero al mismo tiempo en el momento en el que una herramienta de estas se destina a ser desechada,

todas sus partes son aprovechadas desde partes como respuestas completas como la Re fabricacion
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de nuevos equipos a partir del material de segunda vida que ya no puede volver a utilizarse para

su objetivo inicial.

Un ejemplo con las baterias de litio de los vehiculos, las cuales tienen su ciclo de vida
medido para su rapida recuperacion y procesamiento (Meng K. , Xu, Peng, & Youcef-Toumi,
2022), pues sus materiales, son de alto valor y su vida 1til es de aproximadamente 10 a 15 afos,
por lo tanto, se debe de garantizar su reciclaje para no tener impactos ambientales ( Wesselkdmper

& Delft, 2024).

Una de las técnicas mas estudiadas en las 6Rs de la logistica inversa es la re-fabricacion,
la cual depende de muchos procesos como la recoleccion de datos y procesamiento informacion,
la medicién y trazabilidad del ciclo de vida de los productos y comunicacion entre los stakeholder
de la cadena de suministros (Mejia-Moncayo, Kenné, & Hof, 2023), y procesos mas técnicos como
la clasificacion y separacion de materiales de alto valor, y separacion para su eliminacion (Beducci,

Acerbi, Pinzone, & Taisch, 2024)

Dentro de los sistemas para la re-fabricacion existen grandes complicaciones ya que estos
sistemas son impulsados por la necesidad de tener una mayor adaptabilidad a las particularidades
de los materiales recuperados y las implicaciones de usarlos (Teixeira, Tjahjono, Beltran, & Julido,
2022), esta practica se ha convertido en un elemento esencial para los sectores con el uso eficiente
de los recursos, este concepto de se conoce como fabricacion adaptativa, refiriéndose a los
materiales disponibles. Las problematicas de aplicar este sistema de re-fabricacion en el e-waste
encierran: al disefio de los productos (para poder utilizar partes en buen estado de diferentes
electrodomésticos) e ingenieria, optimizacion de procesos, inspecciones de calidad y desarrollo de
modelos comerciales que promuevan los articulos sostenibles ( Kanishka & Acherjee, 2023) los

cual requiere de una amplia planificacion y disefio.
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A pesar de eso, no es la mas eficiente por su alta complejidad de ejecucion de forma directa.
Se detecta que el 30% de los hogares prefieren vender sus EEE como desechos a recolectores de
chatarra informales o tirarlos directamente junto a los desechos orgéanicos que tener que gastar
tiempo en ir a puntos de recoleccion formales a entregar sus dispositivos por la distancia, la falta
de remuneracion o en varios casos el desconocimiento de estos mismos puntos formales de

recoleccion ( Islam, y otros, 2021).

Con respecto al reciclaje, Su principal objetivo es recuperar los materiales residuales del e-
waste, para usarlos como materia prima para proximos electrodomésticos, pero realmente solo es
econémicamente viable para grandes volimenes de materiales y tenemos la problematica que
limita este flujo de reciclaje por la durabilidad de estos productos y que su recuperacion no es
constante, la alternativa més 4gil y eficaz, tanto para el reciclaje como para la re-fabricacion, es la
contratacion con terceros y dejar las tareas de logistica inversa y procesamiento sostenible, como
la recoleccion, separacion, clasificacion y reprocesamiento para volver el e-waste en materias
primas nuevamente con el objetivo de satisfacer las necesidades especificas de cada organizacion

aliada.

En los EEE la principal alternativa de recoleccion de estos desechos domésticos es una
correcta separacion y la disposicion de los mismo en centros de tratamiento formales, pero es un
modelo que se basa en la conciencia ambiental de cada hogar y que cominmente se ve afectado
por fraude y manipulacion debido a sus altos procesos manuales y los bajos niveles de control y

clasificacion segun su calidad. ( Scott, Neto, & Pinheiro, 2023)

Enfocandonos en la optimizacion de los procesos de recoleccidon, separacion y
clasificacion, se podria lograr, segiin Karaly y Shah que “los materiales de una segunda vida cubran

entre el 37% al 91% de la demanda en las materias primas para 2050 en las tecnologias bajas en
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carbono” (Bolstering supplies of critical raw materials for low-carbon technologies through

circular economy strategies, 2022).

Y por altimo, el proceso de eliminacion el cual es altamente controlado por las diferentes
sustancias quimicas que contienen estos productos los cuales sin su debido tratamiento llegan a
desprender sustancias nocivas como el plomo o el mercurio que pueden llegar a filtrarse en el suelo
y llegar ser un riesgo social y ambiental, estos tratamientos no son usualmente realizados por los
centros de reciclaje informales razén por la cual no es recomendable hacer la disposicion del E-
waste con ellos, ya que pueden contribuir con materias de alto valor para las organizaciones pero

no completan de forma satisfactoria el ciclo de tratamiento de los productos.

6.4.Fase 4: Determinar las principales actividades de logistica inversa en la que interviene

los modelos de la inteligencia artificial en la supply chain del E-waste.

Es necesario que dentro de la Supply Chain de los EEE se creen estrategias de logistica inversa
y estas pueden ser apoyadas con la implementacion de machine learning y diferentes SW de
inteligencias artificiales con el objetivo de optimizar y solucionar problemas objetivos especificos
( Xia, Chen, Milisavljevic-Syed, & Salonitis, 2024). Una planificacion sistematica multi objetivo
podria ser como los métodos AHP y TOSIS que propone Kafa, Hani y Mhamedi, que proponen
una planificacion optima de costo, tiempos, calidad y evaluacion abiental dentro de la logitica
inversa (An integrated sustainable partner selection approach with closed-loop supply chain

network configuration, 2015)

Para sistemas que funcionan como circuitos, como la economia circular, es necesario tener una

trazabilidad en la SC, pues es un elemento clave para reducir, agilizar y cerrar los ciclos sostenibles
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de los recursos, estos sistemas afectan los procesos de fabricacion, donde los flujos de informacion
son igual de importantes de que los flujos de materiales, pues en las actividades y procesos de la
logistica inversa que contienen una gran incertidumbre su estabilidad depende del control de
riesgos y manejo que se dé dentro de la mayor cantidad de stakeholders en la cadena de suministros
(Massari, Nacchiero, & Giannoccaro, 2023),por esa razén es recomendable tener socios para
tercerizar (3PRPL) los procesos operativos claves de la logistica inversa ( Zarbakhshnia,
Soleimani, & Ghaderi, 2018), y su papel es fundamental debido a que presentan servicios de
clasificacion e informacion técnica de los materiales de segunda vida suministrado (Bajgani,

Saberi , & Toyasaki, 2023).

Hoy en dia se estd hablando de redes de suministros virtuales, se trata de SC mucho mas
complejas que se pueden encontrar en industrias como la manufactura y se considera que un
planificacion y estructuracion previa ofrece un valor competitivo, en donde se encuentra como
prioridad la comunicacidn entre nodos, los sistemas inteligentes, el flujo del tiempo y el flujo de

materia (Long, 2024).

La integracion de tecnologia en la cadena de suministro es necesaria, a pesar de los complejos
sistemas operativos y flujos, los cuales presentan una alta complejidad para integrar y hacerlos
sensibles al tiempo real e integracion a gran escala para aumentar la automatizacion dentro de la
SC y la trazabilidad (Simonetto, Sgarboss, Battini, & Govindan , 2022). Por ejemplo, el sowftfare
de inteligencia artificial DEA o Data Enveloping Analysis, ayuda con la seleccion de proveedores,
ademas de examinar criterios de gestion y operativos, le dan una alta valoracion a sus procesos
sostenibles y conciencia medio ambiental; que es altamente decisivo pues esto puede significar

una ventaja competitiva en el mercado (Dobos & Vorosmarty, 2019).
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La incertidumbre de la logistica inversa para la SC se origina por la falta de informacién, y un
método de programacion de IA para solucionar la deficiencia es atreves métodos de 16gica difusa
y conjuntos aproximados, la evaluacion de los impactos ambientales y sociales se consideran
factores complejos (Zakeri , Konstantas, Bratvold, & Chatterjee, 2024).MOPSO es un sistema de
cooperacion para la cadena de suministros, el cual permite mediante programaciones
probabilisticas analice datos e informacion para el pronostico de riesgos para mejorar el disefio de
la SC (Govindan , Paam, & Abtahi, A fuzzy multi-objective optimization model for sustainable

reverse logistics network design, 2016).

Es importante saber cuales son los procesos de la cadena de suministros que inicia como directa
pero se convierte en una comercializacion circular, lo cual podemos ver en la ilustracion 18, en
primer lugar tenemos la adquisicion de los materiales mediante nuestros proveedores y su
tratamiento para poder ser manipulados y convertidos en materias primas Optimas para su
transformacion, posterior va el disefio e ingenieria del producto los cuales hacen los planos del
producto a vender junto a sus empaques y contenedores y eligen cada uno de los componentes del
producto, para posteriormente pasar con produccion el cual debe tener una medicion clara de la
oferta y la demanda, no solo dejarse llevar de las tendencias sociales para hacer su produccion sino
implementar una produccion responsable y consiente medio ambientalmente evitando todos los
desperdicios, continuamos con el proceso de almacenamiento del cual pasa a la distribucion y
consumo o devoluciones, en donde se da inicio a servicios post-compra, los cuales deben ser
correctamente atendidos para no dafiar las relaciones y confianza con sus consumidores y una vez
el productos llegara al final de su vida aplicar cualquier otra de las técnicas de las 6Rs de la logistica

inversa de acuerdo al estado de cada uno de los materiales, la ventaja de la implementacion de una
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economia circular es el la disminucidon de consumo de materias primas las cuales bien se sabe que

para los electrodomésticos son de alto valor y estan empezando a escasear.

Mineria

lustracion 18: Reintegro en la Supply Chain mediante la logistica inversa
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Fuente: Elaboracion propia (Popa & Szabd, 2025)

Estrategias a largo plazo son necesarias como un factor de mejora continua para permitir

que la produccién de un articulo sea sostenible y pueden tener una recuperacion post consumo que

pueda ser mas facilmente reintegradas a la cadena de suministros, lo cual debe ser planeado y

disefiado por ingenieria antes de lanzar el producto al mercado, y extraer el maximo valor de las

materias usadas asegurando la calidad y seguridad futura y el uso de inteligencias artificiales es

una gran ventaja para las empresas la cual agiliza el trabajo de los profesionales en la ingenieria.

(Popa & Szabo, 2025).
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Una SC puede ser centralizada o descentralizada con niveles verticales y horizontales para
permitir los ciclos de informacion y materiales de una logistica inversa, implementando algoritmos
genéticos (GA) multiobjetivo con la finalidad de optimizar los tiempos de entrega e intervalos de

almacenamiento en los inventarios ( Huang, Chen, Chih, Chang, & Lien, 2023).

Los sistemas ciber-fisicos, tienen a capacidad y mitigar los riesgos relacionados con las
devoluciones de productos y mediante la integracion de IA les permite tomar decisiones de acuerdo

con la condicion de los productos para determinar su procesamiento inverso.

Podemos entender que dentro de los flujos de produccién y distribucion de la cadena de
suministro encontramos el ingreso inicial de las materias primas, que es la primera columna
horizontal del flujo hasta llegar a los minoristas y los consumidores donde inicia el flujo de retorno
como vemos en la ilustracion 19, que puede ser por devoluciones o desechos de los productos

usados.

lustracion 19: flujos de la mercancia dentro de la supply chain directo e inverso
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Fig. 6. Integrated framework of CLSC with the respective benefits.
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Fuente: (Simonetto, Sgarboss, Battini, & Govindan , 2022)

En la segunda columna horizontal de la ilustracion, nos indican dos de los principales
procesos de la logistica inversa, la evaluacion y clasificacion de los desechos recuperados, en los
cuales se debe de tomar la decision sobre qué tipo de proceso cada uno de los materiales debe
seguir, si desecharlos o recuperar el producto o materia, en ocasiones se puede llegar a recuperar
los productos enteros sin mayor dafio que pueden volver a venderse, o partes de ellos para
convertirlos en nuevos que remplazaran a las materias primas mediante un proceso de re-
rabricacion para ser adaptados nuevamente; en el Gltimo caso de que no se pueda recuperar mas
material, asegurar su correcta eliminacidn, ya que este ultimo eslabdn de la cadena de suministros

es esencial para un proceso circular (Simonetto, Sgarboss, Battini, & Govindan , 2022).

Segiin la informacion de la revision sistematica de literatura “Aplicaciones de la
inteligencia artificial en cadenas de suministro de circuito cerrado”, se explican los principales
métodos de sistemas de inteligencias artificiales en la cadena de suministro y actividades dentro

de la misma, que podemos ver ilustrados a continuacion:

lustracion 20: Marco de integracion de la red de suministros con la inteligencia artificial
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Machine Prondstico de
5 demanda y Disefio de productos
lea rning devoluciones
Sistemas Evaluacién de

5 pertos e Seleccién de socios
X

Mineria de Automatizacién de Estrategia de
datos remanufacturarian eliminacién de EoL

Gestion de la
recuperacion y
Simulaciones devolucion de

productos
(transporte)

Procesamiento
de lenguaje
natural

Gestion de riesgos
enlaSC

Fuente: Elaboracion propia ( Bhattacharya, Govindan, Dastidar , & Sharma, 2024).

Para explicar el marco de integracion entre la cadena de suministros y las inteligencias

artificiales podemos encontrar que los principales métodos usados en las operaciones son:

La légica difusa, siendo integrada para solucionar problematicas en los procesos de
estrategia de eliminacion y planificacion del desmontaje de EoL, asignacion de precios para los
productos de segunda vida, planificacion de produccion y cronograma de inventarios, siendo

preferido ya que este método opera sin informacidn exacta ni precisa y se enfoca en el desarrollo
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de conjuntos difusos que procesan informacioén donde se emplean entradas subjetivas, permitiendo

la optimizacién multiobjetivo, evaluacion y toma de decisiones.

Los métodos meta-heuristicos, en los cuales podemos encontrar los sistemas de algoritmo
geneatico (GA) e Inteligencias de enjambre (SI), los cuales han sido ampliamente implementados
en operaciones como el disefo profundo y sostenible de la SC y la logistica inversa, su importancia
recae en la complejidad y cantidad de decisiones estratégicas a realizar para poder tener una SC
optima y sostenible importantes para el E-waste, su célculo se da a través del andlisis del
comportamiento colectivo de los agentes naturales descentralizados y autoorganizados,
seleccionando un conjunto inicial de respuestas de una poblacién de soluciones potenciales y se

codificado como cadena binaria.

El machine learning; utilizada principalmente para el prondstico de demandas, tanto
demanda de los productos con una segunda vida o refabricado como también del volumen y
temporadas de oferta del material recuperado; y el proceso de disefio de productos, no solo los
productos nuevos sino también el rediseiio de productos sostenibles en los cuales se puedan
integrar materiales o elementos remanufacturados. Este sistema que detecta patrones complejos y
desarrolla predicciones segtn la informacion recolectada entre diferentes nodos de la cadena de
suministro mediante los sistemas de gestion de informacion interconectada. Mediante técnicas de
regresion como el bosque aleatorio (RF), que funcionan como arboles de decision para la
prediccion de demanda de un producto remanufacturado tomando en cuenta factores como el
mercado en linea y las tendencias de compra de los clientes, también existen las técnicas como
redes neuronales artificiales (ANN) que son capaces de reconocer complejas interrelaciones de
variables de informacion entrante y saliente, llegando incluso a realizar analisis del ciclo comercial

de vida de un producto y la duracién de la vida del mismo, conociendo una estimacion del tiempo
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de su remplazo estimando la calidad de los productos y asi mismo calcular una oferta estimada

para la organizacion de adquisicion de material reciclado ya que este no es contante.

Los sistemas expertos (ES): es implementada principalmente para la seleccion de socios
en la cadena de suministros y la evaluacion de la gestion de esta, realiza una medicion de calidad,
califica la eficiencia y las oportunidades dentro del sistema de SC, para finalmente realizar la toma
de decisiones. Esta es una técnica recientemente aplicada a la cadena de suministro, ya que, a pesar
de ser capaces de desarrollar una toma de decisiones dentro de escenarios complejos de resolucion
mediante la imitacion de habilidades cognitivas humanas, su desarrollo es limitado debido a la

complejidad de su implementacion y cantidad de informacion requerida.

La mineria de datos (DM), el uso de técnicas de mineria de datos ha experimentado un
crecimiento considerable en los ultimos afos, este método permite analizar conjuntos de datos
grandes y complejos de manera que las empresas puedan extraer informacion valiosa que impulse
decisiones estratégicas, en la ilustracion se menciona su implementacion dentro de una cadena de
suministros circular, principalmente en la automatizacion de los procesos de Re fabricacion, el
cual es posible mediante el anélisis de datos de técnicas como el mapeo de procesos para identificar
cuellos de botella o puntos de mejora de tiempos, desarrollando nuevas opciones de
automatizaciéon (como la automatizacion en el proceso de clasificacion o en el proceso de
desensamblaje), junto a la prediccion de la viabilidad de los cambios a generar; también se
menciona el desarrollo de estrategias de eliminacion del EoL, logrado atreves de diferentes
técnicas de maximizacion el valor de los productos después de su uso, anticipacion del
comportamiento de devolucion de los clientes y prediccion de la demanda de los productos
remanufacturados que terminan contribuyendo a una optimizacién en la reduccidon de generacion

de residuos.
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Simulaciones: Es utilizado principalmente como un método de apoyo para la toma de
decisiones mediante la evaluacion de diferentes escenarios, en la SC circular es implementado
principalmente para simular escenarios de transporte de entrega y recuperacion de productos
retornados de esta forma ayudar con la gestion determinando las mejores rutas de transporte, a
pesar de eso no es solamente usada en esta area, sino que también puede ser utilizada en ambitos
tradicionales como en la planificacion de produccion, disefio de productos, disefio de red de
suministro lineal y control de inventario; sin embargo este método requiere la evaluacion de
multiples escenarios para proporcionar decisiones Optimas, por lo tanto desarrollarlo de forma

aislada con poca informacion es ineficiente.

Procesamiento de lenguaje natural: Es uno de los métodos menos explorados, se centra
en la extraccion de texto, clasificacion, traduccion y resolucion de preguntas, dentro de la SC, se
encontrd que es posible aplicarlo a la interpretacion del comportamiento de compra de devolucion
de los productos por parte de los clientes de acuerdo a los comentarios en las paginas web de
compras y el andlisis de los comentarios en redes sociales relacionadas a la marca, por lo tanto
brinda una gran ayuda en la estimacion de posibles condiciones de los articulos devueltos lo cual
facilita los proceso de evaluacion, clasificacion y des-ensamblaje (si es necesario) de los EEE y

estimacion de posibles errores en produccion.

Las técnicas de inteligencia artificial y analitica avanzada son esenciales de implementar para
optimizar la gestion del e-waste en una cadena de suministro circular, de los anteriores métodos
vistos encontramos que en conclusion, la 16gica difusa permite tomar decisiones en condiciones
de incertidumbre; los métodos meta-heuristicos ayudan en el disefio de una cadena sostenible; el
machine learning predice la demanda y oferta de productos y materiales de segunda vida, también,

facilita el redisefio de productos sostenibles, mientras que los sistemas expertos mejoran la
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seleccion de socios y la evaluacion de la cadena. La mineria de datos identifica mejoras y facilita
la automatizacion en el reciclaje; adicional las simulaciones optimizan el transporte y la
recoleccion de productos devueltos, y el procesamiento de lenguaje natural analiza comentarios de
clientes para predecir devoluciones y clasificar productos. En conjunto con los sistemas de gestion
o tecnologia inteligente, estas técnicas fomentan una desarrollo mas eficiente y sostenible de la SC

del e-waste, promoviendo la reduccion de residuos y el aprovechamiento de recursos.

6.5.Fase 5: Destacar el impacto de los modelos de inteligencia artificial en la toma de

decisiones en la logistica inversa del E-waste.

Los sistemas de apoyo para la toma de decisiones se emplean para identificar las acciones
adecuadas que permitan alcanzar los resultados esperados, a la vez que se busca un equilibrio entre

los intereses de las diferentes partes involucradas ( Kanishka & Acherjee, 2023)

Dentro de la integracion del e-waste a la SC, es primordial asegurar decisiones que
permitan que los procesos sean mas faciles y eficientes, por esta razén aprovechando las nuevas
tecnologias se prioriza la integracion de estas a las practicas industriales segn su necesidad y

oportunidades de mejora detectadas.

Por eso inicialmente, se debe de identificar cual es el objetivo de implementar una de estas
inteligencias artificiales; encontramos que las principales decisiones estratégicas para tener en
cuenta una organizacion a la hora de querer integrar las 1A, son las que se visualizan en la
ilustracién 21, las cuales al estudiarse y optimizarse nos da como resultado un movimiento mas
efectivo en la SC, mejora la sostenibilidad de los sistemas, aumenta tanto la competitividad como

las ganancias y mejora la imagen de la empresa con sus consumidores.
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llustracién 21: principales decisiones estratégicas al integrar 1A

Fuente: Elaboracién propia (Shahidzadeh , Shokouhyar, Javadi, & Shokoohyar, 2022)

Dentro de los principales desafios que enfrentan los métodos de toma de decisiones en la
gestion de la logistica inversa, es el elevado nivel de incertidumbre en ciertos parametros de
entrada de informacion y materia, y la dificultad de integrar las operaciones con las inteligencias
artificiales, su éxito radica en la creacion de métodos capaces de generar diferentes combinaciones
de valores para los parametros inciertos (Feit6-Cespon, Costa, Pishvaee, & Cespdn-Castro, 2021).
El impacto de las herramientas tecnoldgicas en la toma de dediciones recae en que se desea lograr
una mayor estandarizacion de los procesos en la logistica inversa para poder reducir al minimo la

incertidumbre y optimizar los recursos, siendo las decisiones tomadas la eleccion de las diferentes
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opciones que afectan a la organizacién de manera positiva o negativa, por lo que esta accion carga

con un gran riesgo asociado.

La compleja relacion entre los elementos de toma de decision y la capacidad de aplicar de
aplicar atributos cuantitativos y cualitativos simultdneamente, es la razon por lo cual se debe
mantener un seguimiento y control de estos sistemas (Kheybari, Rezaie, & Farazmand, 2020). Los
KPI (Indicadores Clave de Rendimiento) son herramientas esenciales para medir la efectividad de
las estrategias en la gestion del e-waste, pueden ser utilizados mediante el andlisis de datos en
tiempo real, lo que permite a las organizaciones reaccionar rapidamente ante desviaciones de los
objetivos establecidos. Asimismo, la elaboracion de informes periddicos basados en estos

indicadores ayuda a comunicar el rendimiento a todas las partes interesadas.

Permiten cuantificar el rendimiento en areas criticas, como la tasa de reciclaje y la
eficiencia operativa, lo que facilita la identificacion de areas que requieren mejora. Ademas,
cuentan con datos precisos permite a las organizaciones tomar decisiones mas informadas sobre
sus procesos y estrategias (Sheykin, 2024), contribuyendo asi a una gestion mas eficiente del e-
waste. Los KPI también ayudan a garantizar el cumplimiento de regulaciones sobre residuos
electronicos, lo que reduce el impacto ambiental de las empresas. Por ultimo, el seguimiento
regular de estos indicadores permite identificar tendencias y oportunidades para implementar
mejoras continuas en los procesos. Por lo tanto, en la tabla 5 se mencionan algunos KPIs que son

utilizados para hacer el control y seguimiento de estas herramientas tecnoldgicas.
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Tabla 5: KPI estratégicos para una gestion efectiva de las IA en la gestion del e-waste

Tasa de Reciclaje

Descripcion

Porcentaje del e-waste

reciclado frente al total

generado.

Tipo de KPI

Cuantitativo

Sistema Utilizado

Meta-heuristico,

Machine Learning

Tiempo Medio de

Reparacion (MTTR)

Tiempo promedio
necesario para procesar y

reciclar e-waste.

Cuantitativo

Machine Learning,

Simulaciones

Tasa de Resolucién en

Porcentaje de problemas

Cuantitativo

Sistemas Expertos,

gestionan los recursos y

el Primer Contacto | resueltos en el primer Procesamiento de
(FCRR) contacto con el cliente o Lenguaje Natural
proveedor.
Satisfaccion del | Medida de la satisfaccion | Cualitativo Mineria de Datos,
Cliente del cliente con respecto a Procesamiento de
los servicios de reciclaje Lenguaje Natural
y gestion del e-waste.
Costos Totales de | Total de costos asociados | Cuantitativo | Machine Learning,
Propiedad a la gestion del e-waste, Simulaciones
incluyendo recoleccion y
reciclaje.
Eficiencia Operativa | Medida de cuan | Mixto Logica Difusa,
eficientemente se Meta-heuristico
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procesos en la cadena de

suministro.
Impacto Ambiental Evaluacion del impacto | Mixto Simulaciones,
ambiental asociado con Mineria de Datos

el manejo del e-waste,

incluyendo emisiones y

residuos.
Proyecciones de | Predicciones sobre la | Cuantitativo | Machine Learning
Demanda cantidad futura de e-

waste que se espera

recibir o reciclar.

Optimizacion de | Mejora en la | Cuantitativo | Simulaciones,

Rutas de Recoleccion | planificacion y ejecucion Meta-heuristico
de rutas para la
recoleccion eficiente del

e-waste.

Fuente: (Sheykin, 2024)

Para obtener soluciones integrales y aplicables a la toma de decisiones, los problemas de
toma de decisiones suelen implicar diferentes conocimientos profesionales. Por lo tanto, el proceso
de toma de decisiones requiere que actores de diferentes origenes trabajen juntos. Sin embargo,
los distintos participantes suelen tener opiniones e intereses diferentes a la hora de tomar
decisiones, lo que hace que el proceso de toma de decisiones sea mas complejo, pero al mismo
tiempo, mejora la precision de los resultados de la toma de decisiones, en la que los participantes
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pueden comunicarse entre si y, en ultima instancia, llegar a una solucion objetiva. ( Cai, Jin, Liu,

Zhou, & Tao, 2023).

Entre las variables de decisiones encontramos las siguientes tres categorias segun “Reverse

logistics and closed-loop supply chain” (Govindan, Soleimani, & Kannan, 2015):

1. Variables de decision estratégica de RL/SC: las decisiones de disefio, como las
ubicaciones y capacidades de las instalaciones (configuraciones y estructuras), se toman en este

nivel. Estas son decisiones a largo plazo.

2. Variables de decision de planificacion de RL/SC: incluyen decisiones con respecto
a qué mercados se abasteceran desde qué ubicaciones (nivel de asignacion) y el flujo de la red de

la cadena de suministro. Estas son decisiones a mediano plazo.

3. Variables de decision operativa de RL/SC: incluyen la asignacion de inventario o
produccion a pedidos individuales, la fijacion de una fecha en la que se debe completar el pedido

y otras decisiones a corto plazo.

Clasificar la toma de decisiones de acuerdo con estas variables es indispensable para poder
gestionar y optimizar la SC en diferentes niveles de tiempos, recursos y responsabilidades, ya que
las restricciones en las diferentes etapas de la SC y la logistica inversa, pueden llegar a ser previstas
pero el elemento de incertidumbre siempre va a ser continuo, debido a que aqui es donde las
empresas mantienen una dependencia del consumidor y no directamente de proveedores que
aseguren tiempos, cantidades y una calidad pactada, por lo que mediante la implantacion de las TA
que funcionen ya sea como herramientas de apoyo o como elementos de tomas de decision se logra
una mejora, mediante el estudio y anélisis de la informacion, de la sincronizacion de la cadena. En

conclusidn, para abordar este desafio, se necesitan métodos que generen diversas combinaciones
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de valores para estos parametros inciertos, lo que permite a las empresas adaptarse a un entorno

dinamico.
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7. Conclusiones y recomendaciones

La logistica inversa ha emergido como un elemento crucial en la gestion de residuos
electronicos (E-Waste), un escenario que estd en constante crecimiento y que presenta desafios
significativos para la sostenibilidad ambiental y la economia circular. Con el aumento de la
produccion y el desecho de dispositivos electronicos, se hace esencial que las empresas generen
una toma de decisiones estratégicas y efectivas de logistica inversa que les permitan recuperar

valor de los productos al final de su ciclo de vida.

Mediante esta investigacion se ha identificado y descrito como, al integrar la IA a
practicas de la logistica inversa, las organizaciones no solo reducen el impacto ambiental
asociado con el E-Waste, sino también optimizar sus operaciones y mejorar su competitividad en

el mercado.

La implementacion de las 6R (Reducir, Reutilizar, Reciclar, Recuperar, Remanufacturar y
Rehabilitar) ofrece a las empresas un enfoque integral para abordar el problema del E-Waste,
fomentando un uso mas claro y eficiente de los recursos y contribuyendo a la disminucion del
desperdicio. Sin embargo, a pesar de los beneficios claros que brinda la logistica inversa y la
inteligencia artificial en la gestion del E-Waste, las organizaciones enfrentan desafios
significativos al implementar estas practicas. La investigacion ha revelado limitaciones en el
conocimiento sobre logistica inversa dentro de muchas empresas y ha sefialado que la falta de

recursos tecnologicos y humanos capacitados puede obstaculizar su adopcion efectiva.

Adicional, los constantes cambios regulatorios y las crecientes expectativas del publico
respecto a la responsabilidad ambiental ejercen una presion sobre las organizaciones. Sin

embargo, estos desafios también representan oportunidades para el desarrollo e innovacion
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dentro del sector. Las empresas que logran superar estas barreras de informacion y tecnologia no
solo pueden beneficiarse econdémicamente al recuperar materiales valiosos del E-Waste, sino que

también pueden posicionarse como lideres en sostenibilidad dentro de sus industrias.

La clave para aprovechar estas oportunidades radica en una planificacion y toma de
decisiones adecuada con las circunstancias de cada organizacion y sus sistemas de SC,
considerando tanto los recursos necesarios, como los objetivos a largo plazo relacionados con la

sostenibilidad y el retorno.

La logistica inversa no debe ser persivida inicamente como una necesidad operativa; en
cambio, esta presenta una oportunidad estratégica para aquellas empresas que buscan adaptarse a

un entorno comercial cada vez mas enfocado en el desarrollo tecnologico.

Para optimizar el impacto positivo de la logistica inversa y la inteligencia artificial en la
gestion del E-Waste, es recomendable fomentar colaboraciones interempresariales entre los
diversos actores involucrados en la cadena de suministro (3PRPL), estes trabajo en conjunto,
pueden incluir alianzas entre empresas tecnologicas, recicladores y organismos gubernamentales
para desarrollar soluciones integrales que aborden los desafios comunes asociados con el E-
Waste. Al compartir informacion, recursos y mejores practicas, las organizaciones pueden
mejorar su capacidad para implementar estrategias efectivas de logistica inversa e inteligencia
artificial. Esta colaboracion no solo simplifica el proceso de toma de decisiones y la proyeccion
de oferta y demanda, sino que también contribuye a crear un ecosistema mas robusto y eficiente

que beneficie tanto a las empresas involucradas, al reducir el impacto ambiental del E-Waste.
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