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ANTECEDENTES

Con el fin de comprender la importancia del proceso de toma de decisiones en la
metodologia de analisis multicriterio frente a los diferentes enfoques de la Cuarta Re-
volucion Industrial (Industria 4.0) y las redes globales de valor es importante realizar
una revision de los diferentes conceptos y teorfas en que se fundamenta.

TOMA DE DECISIONES
Y LAMETODOLOGIA DE
ANALISIS MULTICRITERIO

En la vida diaria estamos enfrentados a tomar decisiones continuamente, tomando
como base una serie de aspectos que el individuo debe considerar para dar cumpli-
miento a un objetivo trazado. En las organizaciones, el proceso de toma de decisio-
nes puede estar enfocado a un grupo de personas de diferentes niveles jerarquicos,
dada la importancia en el desarrollo de sus actividades, podran establecerse deci-
siones de tipo estratégico, tactico u operativo, alineados a un objetivo comun en la
empresa. Dentro del proceso de toma de decisiones existen diferentes criterios que
entran en conflicto con base en unas alternativas que el decisor contempla para en-
focarse en satisfacer un objetivo determinado.

En el proceso de toma de decisiones se presentan varios actores y elementos de
actuacion que involucran analizar los beneficios, costos y oportunidades. En el de-
sarrollo de proyectos se presentan aspectos que generan incertidumbre, donde el
decisor requiere determinar, a partir del analisis de la informacion disponible, la de-
cision mas adecuada que cumpla con unos objetivos en una organizacion.
Dependiendo de la complejidad del proyecto, se puede presentar que la decision no
sea solo de una persona sino de un equipo de trabajo, donde se requiere un consen-
so para el cumplimiento del objetivo deseado.
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de decisiones mediante la metodologia de andlisis multicriterio

El analisis de decision multicriterio es una técnica que tiene en cuenta los criterios
que entran en conflicto y las compara con un conjunto de alternativas de solucién
para enfocarse en el cumplimiento de un objetivo o meta. Este conjunto de alterna-
tivas se denomina “conjunto de eleccién”. Para escoger dentro de ese conjunto de
eleccion, el decisor tiene diversos puntos de vista denominados criterios (Barba-Ro-
meroy Pomerol, 1997).

Vasquez-Bernal, (2019) cita a Barba-Romero y Pomerol, (1997), el decisor debe tomar
una decision frente a un conjunto finito de alternativas comparables que estan en un
conjunto de eleccion. Las caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas que
describen esas alternativas se denominan atributos y cuando esos atributos definen
las preferencias del decisor, los atributos se convierten en criterios. Un criterio expre-
sa con mayor o menor precision las preferencias del decir con respecto al atributo.

Existen diferentes metodologias relacionadas con la recoleccién y organizacion de
informacion, la comparacion de los diferentes aspectos a considerar en la decision
(criterios) a partir de unas iniciativas de solucion (alternativas), con el fin de dar cum-
plimiento a una meta o un objetivo establecido. La metodologia de analisis multicri-
terio es ampliamente utilizada, dada su aplicacion en diferentes contextos de toma
de decisiones.

Por otra parte, se presentan multiples técnicas relacionadas con la metodologia de
analisis multicriterio que facilitan su manejo y operacién; no obstante, se han pre-
sentado discusiones de su amplio nimero, que se considera confuso para muchos
investigadores. Esta preocupacion ha sido analizada por Saaty y Ergu, (2015), en el
cual indican que existen cerca de 100 métodos (o técnicas) y han sido aplicadas, de
las cuales proponen 16 técnicas. Los autores consideran que, una de las formas de
establecer la técnica més adecuada es por medio de responder la pregunta jqué
método es mas confiable para dar la respuesta correcta? Para ello, es importante
considerar las caracteristicas del decisor (experiencia, conocimiento del problema,
las preferencias de decision) y el tipo de decision con base en cuatro aspectos (Saaty
y Ergu, 2015):

» Buena comprension de un problema de eleccion para minimizar la duday la
incertidumbre.

» Una estructura completa que represente todos los factores que intervienen
en los criterios y alternativas.
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« Unaovarias escalas cardinales de medicion para representar los juicios.
« Prioridades derivadas de los juicios numéricos.

No importa qué tipo de técnica de analisis multicriterio sea utilizada, una decision
involucra la definicion de criterios y evaluacion de alternativas por cada criterio (Sa-
aty y Ergu, 2015). Analogamente, otros aspectos a considerar en la escogencia de
una técnica estan relacionadas con la simplicidad de ejecucién (facil de desarrollar),
una estructura comprensiva (alcance y exhaustividad), una estructura comprensiva
que involucre subestructuras de mérito dentro de la influencia del BOCR (Beneficio,
Oportunidad, Costo, y Riesgo) desde las perspectivas en lo politico, social, economi-
co, legal, ambiental, tecnologico y militar (Saaty y Ergu, 2015).

A partir de esta ilustracion, para el desarrollo del proyecto se considera el uso de la

técnica del proceso de analisis jerarquico (Analytical Hierarchy Process), dadas sus am-
plias aplicaciones en la ingenieria y su aplicacion en la logistica y sus areas especificas.

MARCO CONCEPTUAL

Con el fin de enfocar la investigacion en los temas relacionados con la metodologia de
analisis multicriterio, es pertinente conocer algunos conceptos relacionados. Tomando
como base a Barba-Romero y Pomerol, (1997), citado por Vasquez Bernal, (2019):

« Decisor: es el individuo o el conjunto de personas que estan enfrentadas a la
toma de decisiones; también puede entenderse como los sujetos encargados
de analizar una decision. Por ejemplo, la persona (investigador del proyec-
to) o grupo de expertos que analizan las diferentes alternativas y los criterios
para tomar la decision.

» Analista / Facilitador: es el individuo que realiza el modelamiento de la situa-
cion objeto de estudio, efectla las observaciones y recomendaciones relacio-
nadas con los resultados presentados en el analisis. Por ejemplo, la persona
(investigador del proyecto) que realiza los respectivos célculos, y analisis de
caracteristicas por medio de una metodologfa establecida previamente.
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» Alternativas: son las diferentes posibilidades de eleccion que tiene el decisor
para satisfacer la decision, las cuales son comparables entre si, porque pre-
sentan caracteristicas propias para el analisis.

« Atributos: son aquellas caracteristicas que describen a las alternativas. Des-
criben los rasgos diferenciadores de las alternativas.

« Criterios: son las preferencias de un decisor incluidas en un atributo. Es la
informacion que el decisor debe aportar en relacion con los atributos de las
alternativas.

« Conjunto de eleccion: es el conjunto de alternativas comparables que el de-
cisor tiene a disposicion.

« Matriz de decision: es la interrelacion entre las cualidades de las alternativas
y las caracteristicas de los atributos, cuyo resultado es la evaluacion entre las
alternativasy los criterios.

» Meta: el Diccionario de la Real Academia Espafiola (2017), la define como el
fin hacia donde se dirigen las acciones. Presenta una relacion muy fuerte con
los objetivos teniendo en cuenta que la meta indica hacia donde se quiere
llegar, mientras que el objetivo establece cémo se dirigiran las acciones para
el cumplimiento de la meta.

« Objetivos: los propositos que especifican lo que se espera lograr, por lo tan-
to, el conocimiento de los objetivos es esencial para una toma de decisiones
acertada, y esta nocion es ampliamente aceptada por los investigadores y
profesionales de la ciencia de la decision (Bond, Carlson, Keeney, 2010).

Los sistemas de medicion del desemperio de la cadena de suministro son fundamen-
tales para evaluar el grado de desarrollo en funcion de las necesidades de integra-
cion, laincorporacion tecnologica, la tercerizacion de las operaciones en el marco de
la globalizacion; fundamental para evaluar la eficiencia de la gestion de la cadena de
suministro. Existen tres aproximaciones a los sistemas de medicion, desde la pers-
pectiva, desde los procesos y desde la jerarquia. (Balfagih H. et al, 2016).

Las técnicas mas utilizadas para determinar los sistemas de medicion son: Método
Delphi o encuestas, AHP (Proceso de analisis jerarquico - Analytic Hierarchy Process),
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Anélisis de incertidumbres, DEA (analisis envolvente de datos, Data Envelopment
Analysis), Simulacién, ANP (Proceso de Analitico en Red — Analytic Network Process).
Es recomendable que la definicién de métricas se realice con el equipo de stakehol-
ders o grupos de interés de alli la relevancia de las técnicas de método Delphiy AHP.
(Balfagih H. et al, 2016).

La metodologia de analisis de decisiones multicriterio ayuda a enfocar un problema
por medio de unos pasos que estructuran la informacion de forma sistemética a tra-
vés de un objetivo, unos criterios y unas alternativas a considerar por el decisor, el
cual establece laimportancia de los atributos y les otorga preferencia a las diferentes
posibilidades de eleccion. De otro lado las técnicas utilizadas dentro de la metodolo-
gia extienden un abanico de posibilidades para utilizar la herramienta mas adecuada
para estructurar el problema que ayude a la toma de decisiones mas acertada redu-
ciendo la incertidumbre.

Con base en los conceptos anteriores, se realiza una revision sistematica de la teoria
relacionada con la metodologia de analisis multicriterio, sus aplicaciones y enfoques.

REVISION DEL ESTADO
DE CONOCIMIENTO: UNA
EXPLORACION

DE LA APLICACION DEL
ANALISIS DE DECISIONES
MULTICRITERIO

El analisis de decisiones multicriterio aborda los conceptos, métodos y técnicas que
ayudan a los individuos o grupos de interés a tomar decisiones que generan pun-
tos en conflicto de los diferentes puntos de vista de las partes interesadas (Belton y
Stewart, 2002). A pesar de la existencia de una literatura cientifica relacionada con el
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analisis de decisiones multicriterio, las herramientas y los métodos siguen siendo en
gran medida desconocidos para los cientificos, técnicos y gerentes a todos los nive-
les (Barba-Romero y Pomerol, 1997).

Diversos autores han desarrollado revisiones del estado de conocimiento en cuanto a
la aplicacion de la metodologia de analisis multicriterio y de una de sus técnicas, el pro-
ceso de analisis jerarquico (Analytical Hierarchy Process) para la toma de decisiones en
la gestion de proyectos, estrategia de operaciones, diseno de productos y procesos,
planeaciony programacion de recursos, gestion de la cadena de suministro (Subrama-
nian y Ramanathan, 2012). De otra parte, es posible hacer la integracion de la técnica
AHP con otrastécnicas, aplicacionesy areas especificas de aplicacién segin Ho, (2008),
siendo en mayor porcentaje en la logistica y las areas relacionadas con la seleccion de
rutas de transporte, seleccion de proveedores y subcontratistas, seleccion y ubicacion
de almacenes, asi como la seleccion de planes de programacion.

Con el fin de efectuar una revision actualizada y determinar nuevos referentes teori-
cos relacionados con el analisis multicriterio, se realiza una metodologia de busque-
da sistematica en las bases de datos de revistas indexadas de SCOPUS y Science Di-
rect, con base en palabras clave determinadas para la construccion de un algoritmo
de busqueda.

Las primeras palabras clave utilizadas son “MCDA”y “Logistics”; en SCOPUS se presen-
tan 46 titulos desde los afios 2010 a 2020. Realizando la depuracion de informacion
teniendo en cuenta los Ultimos cinco afnos (2015 a 2020) y algunas particularidades
con las abreviaturas, se encuentran 29 titulos relacionados principalmente con mo-
delos de pronostico (Boutkhoum, Hanine, Tikniouine, Agouti, 2016); seleccion de pro-
veedores de logistica inversa (Guarnieri, Sobreiro, Nagano, Marqués Serrano, 2015);
medicion de la sostenibilidad de puertos secos (Awad-Nufez, Gonzalez-Cancelas,
Soler-Flores, Camarero-Orive, 2015); analisis financiero y ambiental para la viabilidad
del suministro mundial de biomasa para la produccion de biocombustibles a par-
tir de la cafia de azucar (Reeb, Venditti, Gonzalez, Kelley, 2016); estudio comparativo
para el mapeo de zonas susceptibles de deslizamientos mediante técnicas combina-
das GIS, MCDA, regresion logistica (Erener, Mutlu, Sebnem Duzglin, 2016); aplicacion
de analisis de decisiones multicriterio en logistica verde (Watrébski, 2016); modelo
de decision para la localizacion de almacenes de emergencia bajo modelos estocas-
ticos y analisis multicriterio (He, Feng, Hu, Liang, 2017); estrategias de valorizacion
de residuos de alimentos por medio de técnicas combinadas AHP y GIS (San Martin,
Orive, Martinez, et al., 2017); evaluacién y seleccién de ERP mediante modelos de ana-
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lisis multicriterio (Pereira, Ferreira, 2017); evaluacion de vehiculos eléctricos para el
transporte refrigerado usando analisis multicriterio (Watrobski, Matecki, Kijewska, et
al., 2017); evaluacion de desempefio de los procesos logisticos en hospitales en Brasil
(Longaray, A., Ensslin, L. et al,, 2018); distribucién de bienes mediante el analisis del
desempefio bajo técnicas AHP y DEMATEL (Kijewska, K., Torbacki, W., lwan, S., 2018),
estudios empiricos de varios métodos de normalizacién para la seleccién de la loca-
lizacion de un aeropuerto (Pereira, T, Ferreira, FA., Araujo, C., 2019); evaluacion de la
sostenibilidad de logfstica de Ultima milla y estrategias de distribucion en las redes
de alimentos (Melkonyan, A., Gruchmann, T., Lohmar, F,, Kamath, V., Spinler, S., 2020);
priorizacion de barreras a resolver para la implementacion de logistica de reversa de
desperdicios electronicos en Brasil bajo analisis multicriterio (Vieira, B.O., Guarnieri,
P, E Silva, L.C., Alfinito, S., 2020).

Con el fin de ampliar la busqueda y evitar algunos problemas con el significado de
palabras clave, se refina la busqueda con las palabras clave “Logistics y MCDM” en
la base de datos SCOPUS y por medio de la aplicacion Bibliometrix y Biblioshiny se
realiza el anélisis de la informacion. De la busqueda se obtienen 232 documentos en
un periodo de tiempo del 2005 a 2021 (Tabla 1).

Tabla 1. Informacion principal de la busqueda en Scopus

Franja de tiempo de bisqueda m

Tipos de documentos 232
Articulos 160
Libros 1
Capitulos de libro 7
Documentos de conferencia

(Memorias) o2
Docu mentos de revisién de 3
conferencias

Editoriales 2
Revisiones 7
Autores 543
Documentos de un solo autor 26
Documentos de multiples autores 517
Autores por documento 2,34
Coautores por documento 2,92
indice de colaboracién 2,58

Nota: Resultados de la busqueda de Scopus para la ecuacion de busqueda “Logistics”y “MCDM” en
el periodo 2005 al 2021.
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Por otra parte, se realiza el analisis de los temas de mayor importancia observan-
dose que las palabras como “decision making”, “logistics” y “multicriteria decision
making” son las que generan mayor impacto acumulado en la busqueda. (Figura 1).
Analogamente se realiza el analisis de la importancia de los temas por afio, en donde
se observa una tendencia incremental en los temas de “decision making”y “logistics”

(Figura 2).

Figura 1. Importancia de los temas acumulada

Cumulate occurrences (loess smoothing)

2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nota: Importancia de los términos decision making y logistics. Tomado del software: Bibliometrix,
2021.

Figura 2. Comportamiento de la importancia de los temas por afo de publicacion
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Nota: Importancia acumulada por afios de los de los términos decision making y logistics. Tomado
del software: Bibliometrix, 2021.
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La tendencia de busqueda indica que el término “decision making” presenta mayor
cantidad de veces en los Ultimos cinco afos, seguida por “Logistics” y “Multicriteria
Decision Methods”. La dispersién de la frecuencia y tendencia de las palabras clave,
se observa en la figura 3y andlogamente en el grafico de nube de palabras (Figura 4).

Figura 3. Frecuencia y tendencia de las palabras clave
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Nota: Importancia acumulada por afios de los términos relacionados con decision makingy
logistics. To nacocelsoﬁ“ jare: Biblioshiny, 2021.

Figura 4. Nube de palabras
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Nota: Importancia de los de los términos relacionados con decision making y logistics expresado en
nube de palabras. Tomado del software: Biblioshiny, 2021.

Manteniendo los pardametros de blusqueda anteriores, en la base de datos de Scien-
ce Direct la busqueda genera 326 documentos. Se realiza una revision preliminar de
aquellos articulos relacionados con la aplicacion de analisis multicriterio, desempe-
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fio logistico, metodologia y perspectivas de los stakeholders, aplicaciones tecnolo-
gicas, gestion de la cadena de suministro inversa sostenibilidad social analisis mul-
tiatributo en grupos de toma de decisiones resiliencia en las cadenas de suministro
y riesgos en la cadena de suministro en 56 articulos, de los cuales se analizan en
detalle 31 articulos.

Los articulos de mayor relevancia estan enfocados en el desarrollo de redes de su-
ministro regenerativas sostenibles (de Souza; Bloemhof-Ruwaard; Borsato, 2019),
resolucion de problemas complejos multicriterio con la presencia de informacion
no deterministica (Sawicka, 2020), aplicacion de ISO 31000 como procedimiento sis-
tematico para la gestion del riesgo en redes de suministro (Rebula de Oliveira; Sil-
va Marins; Martins; Pamplona, Valerio; 2017), revision sistematica sobre sistemas de
soporte de decisiones en la gestion de residuos solidos usando tecnologias de la
informacion e investigacion de operaciones (de Souza; Montenegro Gonzalez; Faceli;
Casadei, 2017), revision sistematica del disefio de red de las cadenas de suministro
(Eskandarpour; Dejax; Miemczyk; Péton; 2015), gestion de redes de riesgo de la ca-
dena de suministro - SCRNM (Qazi,; Dickson; Quigley; Gaudenzi; 2018), evaluacién
de la sostenibilidad social de las organizaciones dentro de la gestion de la cadena
de suministro (D’Eusanio; Zamagni; Petti; 2019), uso de los métodos del MCDA en la
evaluacion de los proyectos de transporte (Macharis; Bernardini; 2015), el rol de los
stakeholdersy su participacion (de Gooyert; Rouwettea; van Kranenburga; Freemanb;
2017), seleccion de proveedores resilientes en la logistica 4.0 (Hasana; Jianga; Ullahb;
E-Alama; 2020), modelos cuantitativos para la gestion de riesgo de la cadena de su-
ministro (Fahimniaa; Tang; Davarzani; Sarkis; 2015), la medicion de la importancia del
indice de desempefio logistico usando una técnica de analisis multicriterio (Rezaei;
van Roekel; Tavasszy; 2018), los niveles de madurez de la logistica 4.0; la inteligencia
artificial, sus tendencias y perspectivas futuras (Oleskow-Sztapkaa; Wojciechowskia;
Domanskia; Pawtowskib; 2019), marco generalizado de la seleccion de métodos mul-
ticriterio (Watrobski; Jankowski; Ziembaa; Karczmarczyk; Ziotoa; 2019), disefio y eva-
luacion de soluciones de transporte global de carga, un caso de estudio de Polonia
(Zak; Galinska; 2018), anélisis y evaluacion de las tres dimensiones de la sostenibili-
dad por medio de un estudio Delphi (Gbededoa; Liyanagea; 2020).

A partir de esa revision se encuentran dos articulos que impactan de forma impor-
tante la investigacion: La medicion de la importancia del indice de desemperio logis-
tico usando una técnica de analisis multicriterio (Rezaei; van Roekel; Tavasszy; 2018)
y los niveles de madurez de la logistica 4.0; la inteligencia artificial, sus tendencias y
perspectivas futuras (Oleskow-Sztapkaa; Wojciechowskia; Domanskia; Pawtowskib;
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2019). Estos autores ratifican la importancia de utilizar metodologfas para la toma de
decisionesy su enfoque hacia las redes de valory la logistica.

APLICACION DEL ANALISIS DE
DECISIONES MULTICRITERIO,
EL INDICE DE DESEMPENO
LOGISTICO E INDUSTRIA 4.0

Este apartado tiene como proposito determinar la relacion existente entre el indice
de desempenio logistico (LPI por sus siglas en inglés), las tendencias de la industria
4.0y la metodologia de analisis multicriterio. A partir de la revision sistematica de la
teoria se encuentran articulos de interés relacionados con la teméatica, los cuales han
sido analizados, contrastandolos con la revision de los conceptos que los diferentes
gremios, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales nacionales e inter-
nacionales tienen acerca de la tematica objeto de anélisis.

Rezaei et al,, (2018), realizan un analisis de la importancia en la medicion del indice
de desempeno logistico a partir de la revision sistematica del indice de desemperio
logistico de los afios 2010, 2012, 2014 y 2016 (Arvis et al, 2016) con el fin de priorizar
los componentes que generan mayor impacto en la competitividad de las naciones
en el aspecto logistico. Rezaei et al, (2018), indican que en la literatura existente no
hay informacion suficiente para establecer una ponderacion de pesos que otorguen
laimportancia de cada uno de los componentes de LPI; por lo tanto, plantean su anéa-
lisis en la aplicacion del método “Best Worst Method” (BWM) para la identificacion
de los pesos de los componentes de LPI. Dada la profundidad de los resultados en
la aplicacion del método en una poblacion de 539 expertos de universidades y 536
expertos profesionales en 6 diferentes continentes de los cuales 107 encuestas han
sido respondidas, un numero importante de expertos a nivel global han sido contac-
tados, especialmente ubicados en los paises de alto ingreso. Entretanto, al revisar los
resultados, en los paises de los grupos de bajos ingresos fueron pocos los expertos
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consultados. Esto es una oportunidad para profundizar el estudio en un pais como
Colombia.

Con respecto a la revolucién de la industria 4.0, las tendencias y nuevas perspecti-
vas con la gestion de materiales y flujos de informacién para la integracion de redes
de suministro globales complejas aun estan separados de la logistica y al integrar-
lo con esta, como logistica 4.0 mejora en los procesos de transporte y almacenaje
dado elintercambio de informacion entre las partes interesadas del sistema logistico
(Oleskow-Sztapkaa, et al, 2019). Del mismo modo, la inteligencia artificial ha sido vista
como la fuerza motriz de la industria 4.0 y la logistica 4.0, mediante el rol transforma-
dor en la generacion de la economia y la sociedad a partir de los sistemas cognitivos
y el aprendizaje de maquina (Fraunhofer Institute, 2019 citado por Oleskow-Sztapkaa,
etal, 2019). Asi las cosas, la evaluacion de los niveles de madurez frente a la tenden-
cia de la logistica 4.0 es un tema que ha motivado a los autores (Oleskéw-Sztapkaa,
etal, 2019).

ANALISIS MULTICRITERIO
PARA LA TOMA DE DECISIONES
(MCDM) Y LAS REDES
GLOBALES DE VALOR

La metodologia de analisis multicriterio es ampliamente aplicada para el analisis de
toma de decisiones y, en combinacion con otras técnicas, refinan la aplicacion en
los diferentes campos de la ingenieria otorgando capacidad de analisis, que a su vez
se ha venido aplicando de manera creciente para medir el desarrollo y desempefio
de la cadena de suministro y los modelos de gestién como un enfoque investigati-
vo promisorio (Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal, Pinzon-Hoyos, Diaz-Pulido y Go-
mez-Méndez, 2021).

Se hace una primera exploracion en base de datos con la ecuacion de busqueda
“Global Value Chain” y MCDM “Multicriteria Decision Making”, filtrando la busqueda
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en Scopus desde el 2008. En la figura 5 se observa la revision y obtencién de 12 do-
cumentos con publicaciones desde el 2008 hasta el 2020, siendo este Ultimo afo con
mayor produccién, con 4 articulos (Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal, Pinzon-Ho-
yos, Diaz-Pulido y Gbmez-Méndez, 2021).

Figura 5. Produccion Cientifica Criterio “Global Value Chain” and MCDM
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Nota: Comportamiento de la produccion cientifica en la ecuacion de busqueda “Global Value Chain”
and MCDM. Tomado de: SCOPUS (2020)

Las areas de conocimiento corresponden a gestion empresarial, ciencias de deci-
sion, energia, ciencias ambientales, ciencias sociales, ingenieria, ciencias computa-
cionales y multidisciplinario (Figura 6).

Figura 6. Areas de Conocimiento “Global Value Chain” and MCDM

Multidisciplina...(4.2.%)
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Energy (1 2,5%)/

Nota: Areas de conocimiento de la produccion cientifica en la ecuacion de busqueda “Global Value
Chain “and MCDM. Tomado de: SCOPUS (2020).
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El concepto dered global de valor a partir de la busqueda se asocia mas bien a supply
chain. De esta manera se hace una segunda exploracion con la ecuacion de busque-
da “Supply Chain “and “MCDM”, en la cual se encuentran 493 documentos, encontran-
do publicaciones desde el 2006 hasta el 2021 (Figura 7).

Figura 7. Produccion Cientifica Criterio “Global Value Chain” and MCDM
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Nota: Areas de conocimiento de la produccion cientifica en la ecuacion de busqueda “Global Value
Chain” and MCDM. Tomado de: SCOPUS (2020).

Las areas de conocimiento en donde se concentra la investigacion a partir de esta
ecuacion de busqueda son: ingenieria (22,8 %), ciencias computacionales (16,8
%), gestion y negocios (16,2 %), ciencias de decision (6,2 %) y ciencias ambientales
(6,2 %). Figura 8.
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Figura 8. Areas de Conocimiento “Supply Chain” and MCDM
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Nota: Areas de conocimiento de la produccion cientifica en la ecuacion de busqueda “Supply Chain”
and MCDM. Tomado de: SCOPUS (2020)

A continuacion, se indica el top 10 de autores segin esta ecuacion de busqueda,
destacandose en el top 5, Zavadskas, E.K., con 10 publicaciones, Raut, R.D., con 8
publicaciones, Wang, C.N. con 7 publicaciones, Gardas, B. B. y Govindan, K. cada uno
con 6 publicaciones (Figura 9).

Figura 9. Top 10 autores “Supply Chain” and MCDM
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Nota: Produccién cientifica por autores mas representativos en la ecuacién de busqueda “Supply
Chain”and MCDM. Tomado de: SCOPUS (2020).
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Posteriormente se realiza una nueva busqueda refinada, con las publicaciones mas
recientes desde el 2015 para lo cual la busqueda se reduce a 352 documentos, con
lo cual se realiza revision de documentos destacando las publicaciones que aportan
mas contenido para el objeto de investigacion. (Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal,
Pinzon-Hoyos, Diaz-Pulido y Gobmez-Méndez, 2021)

Govindan, Mangla, y Luthra (2017), definen y priorizan indicadores para medir el des-
empefio de la cadena de suministro utilizando analisis de jerarquia de procesos AHP
aplicado al caso de empresas manufactureras en India. Los pasos desarrollados son
en primer lugar la identificacion de las tendencias sobre indicadores de desempefio
de la cadena de suministro basado en literatura y a partir de alli, definicién de indi-
cadores y dimensiones; posteriormente se realiza la recoleccion de informacion en
empresas, luego la seleccion de los indicadores mas comunes basado en el juicio de
expertosy, por Ultimo, analisis y seleccién final de indicadores priorizados aplicando
la aproximacion del anélisis difuso de jerarquia de procesos. (Figueroa-Peinado, Vas-
quez-Bernal, Pinzén-Hoyos, Diaz-Pulido y Gomez-Méndez, 2021)

Los indicadores de gestion se categorizan en 6 dimensiones: colaboracion e inter-
cambio de informacion, gestion de relaciones con el cliente (CRM), competitividad,
nivel organizacional, innovacion y confiablidad de la cadena de suministro. Los ha-
llazgos en niveles de priorizacién definidos por pesos, asi como el conjunto de indi-
cadores seleccionados se indican a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Dimensiones MCDM y AHP de indicadores para medir el desempefio de la cadena de
suministro.

Dimension/ peso Indicadores

«  Calidad orientada a la seleccion de proveedor.

«  Colaboracion estratégica en la red de suministro
(proveedores, clientes, comercializadores).

o Gestion derelaciones en comprasy
aprovisionamiento.

1. COLABORACION « Integracion de actividades en la red de suministro
0,2349 (ventas, finanzas, produccion, compras).
»  Programas de mejoramiento de desempefio de
proveedores.
«  Coordinacion entre los miembros de la red de
suministro.

o  Confianza entre los miembros.
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Dimension/ peso Indicadores

»  Compromiso para la gestion.

e Planeacion de objetivos estratégicos.

» Involucramiento de expertos para la incorporacion
tecnologica.

2. NIVEL »  Visiény politicas organizacionales
ORGANIZACIONAL : )
0.2055 . Competerpa de la fuerza laboral y programas de
’ entrenamiento.
« Incentivos financieros.
* Involucramiento de empleados.
»  Apoyo para laincorporacion tecnologica.
«  Satisfaccion de clientes.
3. CRM o Lealtad declientes.
0,1862 . Gestion de servicio al cliente.

. Rentabilidad de servicio al cliente.

e Efectividad de sistemas de informacién (EDI, ERP,
CODE BAR, RFID).

»  Altorendimientoy precision de entregas.

»  Optima utilizacion de recursos.

o Gestion del Lead time.

o Gestion de la rotacion del inventario.

e Benchmarking.

4. COMPETITIVIDAD
0,148

»  Gestion de la Orden.

»  Gestion de la Demanda.

»  Flexibilidad de la Cadena de suministro.

«  Gestion del flujo de productos.

o Agilidad.

e Desarrollo de nuevos productos y comercializacion.

»  Compartiendo riesgos en la cadena de suministro.

»  Conformacion de equipos dindmicos, cross-
funcionales e interconectados.

» Introduccion de tecnologias en la cadena de
suministro.

e Mejoramiento de nuevos procesos de negocio.

» Integracion sostenible.

5. CONFIABILIDAD
0,1315

6. INNOVACION

Nota: Dimensiones e indicadores para medir el desempefio logistico aplicando la metodologia de
analisis multicriterio y la técnica de andlisis de jerarquia de procesos. Basado en: Govindan, Mangla, y
Luthra (2017).

Por su parte, Agrawal, Mohanty, Agrawal, A.M, (2020), analizan los factores que in-
ciden en la gestion de la cadena de suministro y el impacto de sus interrelaciones,
se utiliza la técnica MCDM, y el modelo Dematel. Por su parte, Blyukozkan, Gller,
Mukul, (2019), miden la madurez de la supply chain a partir de la analitica de datos y
MCDM. De otro lado, Abdel-Basset, Mohamed, Zaied, Gamal, y Smarandache, (2020)
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abordan el método Plithogenic que permite hacer comparaciones entre los diferen-
tes decisores aplicando la técnica MCDM, analizan problemas de localizacion de un
centro de distribucion y evaluacion de una planta de produccion (Figueroa-Peinado,
Vasquez-Bernal, Pinzén-Hoyos, Diaz-Pulido y Gomez-Méndez, 2021).

Otros autores, como Surahman, Viddy, Fanany Onnilita Gaffar, Haviluddin, y Saleh
Ahmar, (2018) analizan atributos para la toma de decisiones en la cadena de suminis-
tro aplicando MCDM buscando un modelo Lean y Agile. A su vez, Banasik, Bloemhof-
Ruwaard, Kanellopoulos, Claassen, y van der Vorst, (2018), incorporan parametros de
incertidumbre para establecer los trade - offs o intercambios entre los criterios socia-
les, economicos y ambientales en supply chain utilizando MCDM, estableciendo dos
criterios de decision, desde el componente econdmico y el componente ambiental.
Siendo las alternativas, la planeacion de la distribucion, la planeacion del aprovisio-
namiento y la gestion del inventario (Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal, Pinzon-Ho-
yos, Diaz-Pulido y Gbmez-Méndez, 2021).

Desde la perspectiva de proveedores o actores en la red de suministro, Kaur, Singh,
y Majumdar, (2018), establecen la optimizacion en costos en la cadena de suminis-
tro para tomar decisiones sobre cuando contratar servicios outsourcing o servicios
off-shore, creando un modelo cuantitativo integrado de decisién de operaciones
off-shore (internacionalizacion de proveedores) vy el outsourcing (tercerizacién de
operaciones, con proveedores locales) aplicando la metodologia de analisis multi-
criterio y el andlisis de jerarquia de procesos. El modelo identifica la conveniencia
de un producto para ser producido en diferentes locaciones geograficas de manera
eficiente y efectiva. De esta manera, las decisiones de localizacion de operaciones
estan sujetas a la volatilidad y el tipo de industria (Figueroa-Peinado, Vasquez-Ber-
nal, Pinzén-Hoyos, Diaz-Pulido y Gomez-Méndez, 2021).

Los criterios de decision definidos para seleccionar una proveedor global o local se
agrupan en siete categorias, la tecnologia, el mercado, la confiablidad, el componen-
te financiero, la flexibilidad, la innovacion y la flexibilidad. Que a su vez se dividen en
subcriterios para realizar la comparacion de alternativas (Tabla 3).
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Tabla 3. Criterios para la toma de decisiones en la conformacidn de proveedores locales y
globales en la cadena de suministro

«  Capacidades técnicasy tecnologicas.
TECNOLOGIA . ERP

e Reputacion.

MERCADO R ol
o Localizacion geografica.

«  Capacidad de respuesta.

«  Confiabilidad de producto.
«  Confiabilidad en la entrega.
«  Soporte deingenieria.

«  Certificacion de Calidad.

»  Soporte posventa.

CONFIABILIDAD

»  Costos del producto.

»  Gestion costos logisticos.
FINANCIERO »  Salud Financiera.

*  Precios.

. Produccion flexible.

FLEXIBILIDAD

. e Programas de mejoramiento continuo.
INNOVACION
SOSTENIBLIDAD Responsabilidad social y ambiental.

Nota: Dimensiones e indicadores para la toma de decisiones en la conformacion de proveedores
localesy globales en la cadena de suministro aplicando la metodologia de analisis multicriterio y la
técnica de analisis de jerarquia de procesos. Basado en: Kaur, Singh, y Majumdar (2018).

Otros autores analizan la gestion del riesgo en la cadena de suministro; es asi como
Chatterjee y Kar. (2016), analizan la vulnerabilidad en la seleccion de proveedores
off-shore para la supply chain en el sector de la electronica, aplicando la MCDM con-
siderando criterios de riesgos ambientales, suministro, de la demanda, del proceso,
riesgos en el control y en el aseguramiento(Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal, Pin-
z6n-Hoyos, Diaz-Pulido y Gobmez-Méndez, 2021).

La globalizacion hace la cadena de suministro mas vulnerable a eventos no espe-
rados; de alli la importancia de seleccionar proveedores resilientes en la toma de
decisiones. Seguin Svenson citado por Mohamed (2020), la cadena de suministro esta
sujeta a riesgos intrinsecos en sus procesos debido a interrupciones no previstas,
entendidos como eventos no planificados que pueden ocurrir afectando el flujo nor-
mal o esperado de materiales. Por su parte, Govindan citado por Mohamed (2020),
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una cadena de suministro resiliente es la que tiene la capacidad de operar después
de alteraciones o eventos no esperados. En el mismo sentido, Simhi-levi citado por
Mohamed (2020) crea un indice de gestion de riesgos hacia una cadena de suministro
sostenible desde la perspectiva de la satisfaccion del cliente.

De esta manera, Mohammed (2020), aplican el analisis multicriterio para la toma de de-
cisiones y se aplica la técnica TOPSIS® considerando los paradigmas de sostenibilidad,
resiliencia y el modelo tradicional, y establecen el concepto de cadenas de suministro
resilientes, que proviene de la combinacion de “green” sostenible y resiliencia.

Otros autores consideran la generacion de valor agregado en la cadena de sumi-
nistro, como es el caso de Gurumurthy y Kodali (2008) que utilizan MCDM y Analisis
de Valor Agregado PVA para definir como aplicar Lean Manufacturing System en la
empresa. A su vez, Torkabadi, Pourjavad y Mayorga (2019), analizan barreras desde
diferentes factores para la produccion sostenible en la cadena de suministro, esta-
blece marcos de referencia desde enfoques internos y externos de la empresa, utiliza
la técnica de anélisis de redes de proceso. (Figueroa-Peinado, Vasquez-Bernal, Pin-
z6n-Hoyos, Diaz-Pulido y Gomez-Méndez (2021).

3 Technique of Order Preference. Similarity to the Ideal Solution.



m indice de desempeiio logistico, industria 4.0 y madurez de las redes globales de valor.
Un analisis multicriterio en el contexto colombiano

CONCLUSIONES

La revision del estado de conocimiento de las palabras clave tales como “logistics”,
“MCDM”, “Industry 4.0” generan resultados interesantes que se atribuyen al hallazgo de
dos articulos que son estratégicos para la definicion de los criterios y las alternativas.

Los articulos relacionados con la medicion de la importancia del indice de desem-
pefio logistico usando una técnica de analisis multicriterio (Rezaei; van Roekel; Ta-
vasszy; 2018) y los niveles de madurez de la logistica 4.0; la inteligencia artificial, sus
tendencias y perspectivas futuras (Oleskow-Sztapkaa; Wojciechowskia; Domanskia;
Pawtowskib; 2019), ratifican la importancia de utilizar metodologias para la toma de
decisionesy su enfoque hacia las redes de valory la logistica.

La metodologia de analisis multicriterio para la toma de decisiones y el analisis de
jerarquia de procesos se han venido implementando de manera creciente aplicado a
medir el desarrollo de la cadena de suministro, desde la toma de decisiones para la
seleccion de proveedores domésticos o globales, la medicion del desempefio de la
cadena de suministro y los modelos de gestion.

La madurez de las redes globales de valor desde la metodologia de analisis multi-
criterio incorpora modelos tradicionales, con enfoques transaccionales de costos y
eficiencias, asi como nuevos paradigmas asociados a los conceptos lean, agile, re-
siliencia, innovacion, tecnologia y sostenibilidad. No se encuentra una postura uni-
ficada para el grado de madurez de las redes globales de valor aplicando el anélisis
multicriterio en la toma de decisiones.
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