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Resumen: 
[bookmark: _GoBack]El desarrollo tecnológico de las cadenas logísticas es uno de los aspectos esenciales en la empresa moderna ya que ayudan a mejorar la gestión de los recursos, minimizar los tiempos de entrega, los errores y los costes de almacenamiento, entre otros aspectos. Todo ello justifica el uso de inteligencia artificial en logística y transporte para lograr la eficiencia de las operaciones en estos procesos logísticos. En la actualidad, en las cadenas logísticas portuarias que operan a través de los puertos cubanos, no se logra la eficiencia ya que existen demoras en las entregas a los clientes finales y altos costos logísticos, debido fundamentalmente a la no inclusión de las necesidades de recursos para poder estabilizar la operación de estas cadenas. Esta investigación se considera una contribución al desarrollo de estas cadenas logísticas portuarias ya que es posible predecir los recursos necesarios para su funcionamiento estable. Para ello, se utiliza la simulación como técnica que permite garantizar un uso racional de los recursos en los diferentes procesos logísticos de estas cadenas. El resultado principal muestra los diferentes escenarios de aplicación del modelo de simulación diseñado que permite establecer las necesidades de recursos en los diferentes integrantes de la cadena estudiada. 
Abstract: 
The technological development of logistics chains is one of the essential aspects in modern companies, as it helps to improve resource management, minimize delivery times, errors and storage costs, among other aspects. All this justifies the use of artificial intelligence in logistics and transportation to achieve efficiency of operations in these logistics processes. At present, in port logistics chains operating through Cuban ports, efficiency is not achieved since there are delays in deliveries to final customers and high logistics costs, mainly due to the non-inclusion of resource needs to be able to stabilize the operation of these chains. This research is considered a contribution to the development of these port logistics chains since it is possible to predict the resources needed for their stable operation. For this purpose, simulation is used as a technique to guarantee a rational use of resources in the different logistic processes of these chains. The main result shows the different application scenarios of the simulation model designed to establish the resource needs of the different members of the chain under study. 
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1. Introducción
Las cadenas logísticas portuarias son aquellas cadenas que operan a través de un puerto marítimo, incluyendo a los diferentes actores involucrados en el proceso de comercio internacional, como los importadores y exportadores, la autoridad portuaria, los operadores de terminales, aduanas, agentes de aduanas, empresas de transporte y los fletes transitorios [1]. 
La utilización de la Inteligencia Artificial (IA) en las cadenas logísticas permite obtener ventajas competitivas en el mercado, al convertirse en factores clave en la toma de decisiones estratégicas, tácticas y operativas en dichas cadenas, permitiendo una planificación eficiente de los recursos. Esta contribución se puede apreciar a través de la integración de la IA en las cadenas de valor, lo cual permite invertir en infraestructuras y plataformas, aportar valor a las cadenas de suministro, establecer normas de seguridad para la protección de datos y la mejora de la calidad de vida de los clientes finales de estas cadenas [2]. En algunos países como es el caso de España se han realizado pronósticos de ingresos de IA en los mercados a nivel global. Los resultados de los mismos son al incremento progresivo de los mismos en los próximos años [3]. 
Los modelos de simulación se pueden aplicar en los sistemas portuarios [4], ya que permiten comprender, analizar y refinar muchos escenarios diferentes con un alto nivel de detalle mediante análisis hipotéticos. Su principal ventaja reside en tratar problemas complejos sin necesidad de un tratamiento intrincado de fórmulas analíticas [5]. 
Lo anterior demuestra la importancia del modelo diseñado, que está dada por la posibilidad que tendrán los diferentes actores de la cadena de conocer cuáles son las necesidades de recursos que garantizan un flujo continuo e ininterrumpido de los materiales que se mueven a través de ella buscando la agregación de valor en las mismas. El objetivo fundamental de este artículo es racionalizar la utilización de los recursos en toda la cadena a partir de la optimización de los mismos. 
2. Metodología
[bookmark: _Hlk119181946]Este trabajo es una investigación aplicada, el modelo de simulación diseñado tiene como objetivo conocer cuáles deberán ser los recursos necesarios en cada uno de los eslabones de la cadena logística portuaria. Estos recursos deben garantizar un funcionamiento estable y coordinado de la cadena cumpliendo el rate de descarga establecido por el buque. Los pasos a seguir en el diseño e implementación del modelo se basan en la metodología propuesta en [6]. Por ello se emplearon distintos métodos como: modelación, observación del proceso de apropiación y gestión del conocimiento en la empresa, análisis documental, sistémico estructural funcional, histórico-lógico, inductivo-deductivo. 
3. Resultados y discusión
El modelo de simulación diseñado tiene como objetivo conocer cuáles deberán ser los recursos necesarios en cada uno de los eslabones de la cadena logística portuaria. Estos recursos deben garantizar un funcionamiento estable y coordinado de la cadena cumpliendo del rate de descarga establecido por el buque. Es importante aclarar, que el rate de descarga es el ritmo (toneladas por hora) de descargar del buque que permite cumplir el tiempo que se establece para la estadía del buque en el puerto. Su incumplimiento provoca el pago de sobrestadía al buque implicado. 
Los pasos a cumplimentar en el diseño e implementación del modelo son: 
PASO 1: Definición de los escenarios para la cadena logística portuaria
La cantidad de escenario a definir depende de las decisiones que se tengan o se quieran analizar.
ESCENARIO 1: Situación actual de la cadena logística portuaria 
Se caracteriza por demostrar las posibilidades reales que tiene la cadena objeto de estudio con los recursos actuales que tiene. Una vez analizado el mismo debe responder la interrogante siguiente: ¿Qué tiempo demora la descarga del buque con los recursos que existen actualmente en la cadena logística portuaria?
ESCENARIO 2: Funcionamiento ideal de la cadena logística portuaria 
El funcionamiento ideal de la cadena se caracteriza por valorar la inclusión de más cantidad de recursos en dependencia de las necesidades. Una vez analizado el mismo debe responder la interrogante siguiente: ¿Cuántos recursos se necesitan en los diferentes procesos de la cadena logística portuaria para poder cumplir el rate de descarga establecido por el buque?
ESCENARIO 3: Funcionamiento más probable de la cadena logística portuaria 
Se caracteriza por lograr un funcionamiento mejorado con relación a la situación actual, pero sin llegar al funcionamiento ideal. Una vez valorado el mismo debe responder la interrogante siguiente: ¿Cuántos recursos se necesitan en los diferentes procesos de la cadena logística portuaria para poder acercarse al cumplimiento del rate de descarga establecido por el buque?
En todos los escenarios siempre existirán variables de entrada y variables de salida, las cuales pudieran variar en dependencia de los objetivos que se definan en el PASO 2.
Las variables pudieran ser: cantidad de recursos humanos necesarios para la descarga del buque, cantidad de equipos de manipulación y duración estimada de la operación, cantidad de equipos de transporte para el traslado de los productos hasta los puntos intermedios y hasta el cliente final, duración de los ciclos de transportación para todos los traslados y capacidades máximas de los almacenes intermedios y finales (siempre que existan).
PASO 2: Planeación del modelo de simulación
Los aspectos a considerar en este paso son:
a) Definición de objetivos
La definición de los objetivos del modelo de simulación dependerá del escenario que se seleccione en el paso anterior y de las condiciones actuales que tengan los procesos logísticos de la cadena objeto de estudio.
Los objetivos del estudio se dirigen al análisis de todos los procesos logísticos desde la descarga del buque hasta la llegada de estos productos a los clientes finales.
b) Definición del alcance del modelo
El alcance del modelo de simulación también estará en función del escenario definido y de las variantes o alternativas que se deseen analizar en el mismo. Es importante delimitar hasta dónde llega el modelo de simulación elaborado considerando el mapeo de la cadena logística portuaria.
c) Planeación del experimento
En la planeación de un modelo de simulación o la planificación de experimentos se deben considerar un conjunto de pruebas experimentales, considerando varias réplicas del modelo, de forma que los datos generados puedan analizarse estadísticamente para tener conclusiones válidas y objetivas acerca del problema establecido.
Es muy importante en un experimento la reproducibilidad, es decir, poder repetir el experimento. Ello proporciona una estimación del error experimental y permite obtener una estimación más precisa del efecto medio de cualquier factor.
PASO 3: Recolección y procesamiento de datos
Este paso incluye básicamente tres etapas: recolección y entrada, procesamiento y presentación.
El análisis de los datos se auxiliará de paquetes estadísticos y supone previamente la introducción de esos datos en ficheros apropiados. Esto supone definir "variables" objeto de interés adecuadamente estructuradas de acuerdo al paquete de software a utilizar. El objetivo del análisis de los datos puede ser caracterizar las variables en general. Si las variables forman parte importante de la simulación, la caracterización será más exigente. Se necesitará identificar su distribución, comparar los valores de esta variable entre entidades, entre otras.
PASO 4: Construcción del modelo
a) Definición del listado de actividades
En el modelo se abarcan todas las actividades o procesos logísticos que ocurran en la cadena logística portuaria objeto de estudio. Esto incluye las variantes operacionales utilizadas en estas cadenas (variante directa y variante indirecta), las cuales predeterminan los procesos o actividades que se realizan a lo largo de toda la cadena. Pueden incluirse las disponibilidades de medios para la ejecución de estas actividades, así como otros datos que posteriormente podrán ser empleados en las réplicas del modelo de simulación.
b) Planteamiento de la interrelación entre módulos
En este paso se deben especificar las características propias que tenga el software de simulación a utilizar. Esto incluye las posibles limitaciones y ajustes que deban realizarse para las corridas del modelo. También se deben establecer cuáles son los módulos que se crean para el diagrama de flujo y las limitaciones o valores que reciben las variables utilizadas. Con relación a la interrelación entre módulos existe la posibilidad de no incluirla en este paso ya que en pasos posteriores se puede detallar al respecto.
PASO 5: Verificación y validación del modelo
La verificación y validación ayuda a que estos resultados sean más confiables. Ambas proveen un mecanismo para desarrollar una evaluación formal desarrollada del sistema basado en conocimiento. Se deben descubrir y luego eliminar cualquier error o inadecuación del sistema. La verificación, tiene como objetivo asegurar la existencia de una relación entre las especificaciones del sistema y lo que el sistema hace realmente. Además, asegura que el sistema esté libre de errores. La validación consiste en construir la representación correcta. Su objetivo es asegurar que los resultados del modelo son correctos con relación al comportamiento del sistema que se estudia. 
PASO 6: Experimentación
La experimentación es el método empleado para poner a prueba sus hipótesis respecto a el objeto que se está estudiando. Es usada para demostrar cómo ocurren determinados fenómenos de interés. Para eso se debe replicar dichos fenómenos en el software de simulación utilizado, controlando todas las variables de interés, para así demostrar que una hipótesis no es producto del azar, sino de una ley universal.
PASO 7: Presentación y análisis de los resultados
Este paso se basa en el planteamiento de los parámetros de interés. Constituye la parte final y conclusiva de la simulación, donde se procesa toda la información que ha ido apareciendo en el estudio. Se presenta de manera ordenada y comprensiva las variables de interés y se intenta llegar a las conclusiones que estos datos originan.
El análisis del comportamiento de cada parámetro de interés respecto al plan elaborado. Tiene dos momentos. El primero se realiza cuando se busca comparar cuán lejos está el indicador con relación a su valor ideal y el segundo permite detectar las reservas internas que existen en la cadena. En dependencia del comportamiento se adoptan las posibles medidas de mejoramiento.
Para corregir desviaciones se elabora el plan de medidas teniendo en cuenta las fechas de cumplimiento y los responsables.
Mediante la divulgación y ejecución del plan de medidas se le informa a cada integrante de la cadena las medidas que debe adoptar en cada momento para mejorar el desempeño de la cadena logística portuaria y lograr una integración total en el funcionamiento de la misma. Posteriormente se debe controlar el plan de medidas adoptado.
Para poder tener una valoración exacta de los impactos sociales y económicos que se derivan de esta investigación se debe hacer un análisis costo beneficio una vez que se hayan implementado las medidas que se proponen. No obstante, si se pueden comentar algunos de los beneficios que se obtienen a partir de los resultados del Modelo Ideal Simulado. Entre estos se destacan los siguientes:
En lo social: Se incrementan las fuentes de empleo para los obreros portuarios, choferes y otros obreros que participan en los diferentes eslabones de las cadenas logísticas portuarias; posibilidades de incrementar sus ingresos salariales a partir del cumplimiento y sobrecumplimiento de las normas establecidas; eliminación de las demoras en las entregas de los productos a los clientes de la economía interna.
En lo económico: Disminución de los gastos por flete y demoras en la descarga de los buques; posibilidades de lograr ahorros en los gastos anteriores por concepto de pronto despacho; incremento del porciento de utilización de los medios de manipulación y transporte.
Como resultado de esta etapa pueden surgir varias situaciones, entre las que se destacan: cambios en las características de la cadena logística portuaria, cambios en los datos e informaciones recopiladas a partir de estudios, investigaciones o inversiones y cambios en las decisiones estratégicas o tácticas.
La Inteligencia Empresarial busca generar el mayor valor posible para las empresas mediante la interpretación de datos para la toma de decisiones. Esto es precisamente uno de los objetivos fundamentales de las cadenas logísticas portuarias. Considerando lo anterior, los resultados obtenidos en esta investigación pueden ser mejorados si se combinan software de aplicación y software de programación, los cuales constituyen herramientas de la Inteligencia Empresarial.
4. Conclusiones
1. El modelo de simulación aplicado cumple las expectativas para las cuales fue creado ya que permite planificar los recursos necesarios, al integrar los procesos de los diferentes actores de la cadena considerando todas las exigencias de los mismos. 
2. Los beneficios comentados en esta investigación demuestran que la utilización de las herramientas de la Inteligencia Empresarial en las cadenas logísticas portuarias pueden ser una contribución a mejorar la situación económica actual del país.
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