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Aplicacion de la metodologia de andlisis multicriterio para la ponderacién _

de criterios y priorizacién de alternativas

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la metodologia combinada de
analisis de decisiones multicriterio y enfoque basado en metas (Vasquez-Bernal y
Cortés Aldana, 2018), en la cual se establecen cuatro fases y sus respectivos pasos.
En la figura 20 se muestran las fases para el desarrollo metodolégico que apoyara la
investigacion.

Figura 20. Metodologia para la toma de decisiones
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Nota: Diagrama de la metodologia para la toma de decisiones. Vasquez-Bernal y Cortés-Aldana
(2018).



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

A continuacion, se definen las fases de la metodologia y posteriormente se realiza su
aplicacion:

La Fase I: analisis de los elementos de entrada, comprende el reconocimiento del
problema, determinar la meta-objetivo, los criterios y alternativas dentro del conjun-
to de eleccion, en el cual el decisor determinara su importancia y preferencia para
satisfacer la meta-objetivo con base en la toma de decisiones.

La Fase 2: proceso de revision de alternativas y criterios, contempla la revision de las
alternativasy los criterios con respecto a la meta-objetivo. Estos analisis los realiza el
equipo facilitador con base en la informacion técnica recolectada y la experiencia de
los investigadores, generando un constructo preliminar.

La Fase 3: proceso de revision externa, comprende el apoyo de expertos externos que
analizara con base en su experiencia profesional y académica los criterios y alterna-
tivas construidas por los investigadores que valoraran la importancia de los criterios
y la preferencia de las alternativas.

Con el fin de soportar de manera técnica las calidades de los expertos, se desarrolla-
ra la validacion de su experiencia, asi como la validacion de los instrumentos de re-
coleccion de informacion que los expertos diligenciaran por medio de entrevistas se-
miestructuradas con el acompafiamiento de los investigadores (equipo facilitador).

La Fase 4: presentacion de resultados, comprende los elementos de salida después
de la ponderacion y priorizaciéon de los criterios y alternativas. A continuacion, se
describen las fases aplicadas en la investigacion relacionada con el indice de desem-
pefo logistico e industria 4.0.
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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 desemperio 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 encontraron articulos de interés relacionados con la tematica, los cuales se
analizaron y contrastaron la revision de los conceptos que los diferentes gremios, or-
ganizaciones gubernamentales y no gubernamentales nacionales e internacionales.

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 generaron 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
la importancia de cada uno de los componentes de LPI, por lo tanto, plantean su
analisis en la aplicacion del método “Best Worst Method” (BWM) para la identifica-
cion 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 seis diferentes continentes de los cuales 107 encuestas
fueron respondidas; un niumero importante de expertos a nivel global. Entretanto, al
revisar los resultados, en los paises de los grupos de bajos ingresos fueron pocos los
expertos consultados.

26 LPI: Logistic Performance Index
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Esto es una oportunidad
para profundizar el estudio
en un pais como Colombia.

Con respecto a la revolucion de la industria 4.0, las tendencias y nuevas perspectivas
con la gestion de materiales y flujo de informacion para la integracion de redes de
suministro globales complejas alin esta separado de la logistica y al integrarlo con
esta como logistica 4.0 mejora los procesos logisticos para evitar errores y disrupcio-
nes en los procesos de transporte y almacenaje dado el intercambio 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 indus-
tria 4.0 y la logistica 4.0, mediante el rol transformador en la generacion de la eco-
nomiay la sociedad a partir de los sistemas cognitivos y el aprendizaje de maquina
(Fraunhofer Institute®’, 2019 citado por Ole$kow-Sztapkaa, et al, 2019). Asf las cosas,
la evaluacion de los niveles de madurez frente a la tendencia de la logistica 4.0 es un
tema que ha motivado a los autores (Oleskow-Sztapkaa, et al,, 2019, p. 1737).

27 Trends in Artificial Intelligence, Fraunhofer, https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/en/Publications/
Trends-in-artificial-intelligence.pdf, accessed on October 26th, (2018).
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DEFINICION DEL OBJETIVO-
META, CRITERIOS Y
ALTERNATIVAS SEGUN LA
METODOLOGIA DE ANALISIS
MULTICRITERIO (MCDM)

El desarrollo del marco tedrico ha permitido identificar caracteristicas comunes de
diferentes autores respecto a la relacion entre el indice de desemperio logistico, la In-
dustria 4.0 y la metodologia de analisis multicriterio como herramienta para la toma
de decisiones. Es importante destacar que existen criterios diferentes entre estas te-
maticas (indice de desempenfo logistico e Industria 4.0), no obstante, pueden tener
elementos comunes que puedan fortalecer y construir un enfoque comun que po-
tencialice la logfstica con la tecnologia.

Con el fin de analizar los criterios vy las alternativas de las tematicas anteriormente
mencionadas, es importante establecer los objetivos, criterios y alternativas que co-
adyuvan a establecer la importancia de los criterios y la preferencia de las alternati-
vas. Se realizo el analisis de manera independiente y posteriormente se efectuaron
los analisis y comparacion correspondientes.

La aplicacién de la Metodologia de Analisis de Decisiones Multicriterio (MCDM) y el
Andlisis de Jerarquia de Procesos (AHP por sus siglas en inglés) requiere definir segun
Barba-Romeroy Pomerol, (1997) y Saatyy Ergu, (2015), el objetivo 0 meta, las alterna-
tivas, los atributos, criterios, la matriz de decision y los decisores.

Para el caso de esta investigacion se han establecido para cada tematica el objeti-
vo-meta, los criterios y alternativas.
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INDICE DE DESEMPENO
LOGISTICO

Objetivo - meta: el indice de desempefo logistico mas adecuado para la
competitividad.

Criterios: se han considerado como criterios, aquellos que estan relacionados con
los beneficios, oportunidades, costos y riesgos (BOCR) que puede tener una alterna-
tiva con respecto al cumplimiento del objetivo-meta. A continuacion, se definen los
criterios:

« Cl. Beneficios: valor agregado recibido o dado, producto de entrar en contac-
to, (usar), con la alternativa.

« (2. Oportunidades: la posibilidad de obtener algiin tipo de mejora, como con-
secuencia de entrar en contacto (usar) con la alternativa.

« (3. Costos: lo que es necesario pagar para poder entrar en contacto (usar) la
alternativa.

« (4. Riesgos: posibilidad de que se presente un mal como consecuencia de
entrar en contacto (usar) con la alternativa.

Para el caso de anélisis de toma de decisiones, los beneficios y oportunidades son
criterios para maximizar; los costos y los riesgos son criterios para minimizar.

Alternativas: basado en los hallazgos de la revision del estado de conocimiento, se
consideraron las siguientes alternativas relacionadas con el indice de desemperio
logistico:

« Al Aduanas: la eficiencia del despacho de aduanasy de la gestidn de las fron-
teras.

o A2 Infraestructura: la calidad de la infraestructura relacionada con el comer-
cioy el transporte.
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« A3. Calidad logistica y competencia: la competencia y la calidad de los servi-
cios logisticos.

« A4.Embarquesinternacionales: |a facilidad de organizar la venta de productos
internacionales a precios competitivos.

« A5, Puntualidad: la frecuencia con que los envios llegan a los destinatarios
dentro del plazo de entrega previsto o esperado.

« A6. Seguimiento y rastreo: la capacidad de rastreary localizar los envios.
Una vez definidos los criterios y las alternativas, se ha realizado el diagrama de jerar-

quias con el fin de conocer las interacciones entre los criterios con respecto al objeti-
vo-meta y las alternativas con respecto a los criterios (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de jerarquias indice de desemperio logistico.
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INDUSTRIA 4.0 - TECNOLOGIA

Objetivo - meta: |a tecnologia que mas impacta en la competitividad.

Criterios: se han considerado los mismos criterios de la tematica del indice de des-
empefio logistico definidos a continuacion:

C1. Beneficios: valor agregado recibido o dado, producto de entrar en contacto,
(usar), con la alternativa.

C2. Oportunidades: la posibilidad de obtener alglin tipo de mejora, como conse-
cuencia de entrar en contacto (usar) con la alternativa.

C3. Costos: lo que es necesario pagar para poder entrar en contacto (usar) la al-
ternativa.

(4. Riesgos: posibilidad de que se presente un mal como consecuencia de entrar
en contacto (usar) con la alternativa.

Para el caso de analisis de toma de decisiones, los beneficios y oportunidades son
criterios para maximizar; los costos y los riesgos son criterios para minimizar.

Alternativas: basado en los hallazgos de la revision del estado de conocimiento, se
han considerado las siguientes alternativas relacionadas con la tecnologia:

Al. Robots auténomos: tienen la habilidad para relacionarse con los humanos
en un ambiente laboral, al igual que los robots virtuales o también llamados
asistentes virtuales como los bots o chatbots usados con frecuencia en apli-
caciones de gestion empresarial (Fedotov et al., 2020).

A2. Simulacion: es una tecnologia que refleja el mundo fisico por medio de un
modelo virtual, logrando optimizar tanto productos como procesos en un
ambiente virtual. En la industria la simulacién permite realizar pruebas para
anticipar cualquier cambio en el plano real, logrando configurar las maquinas
en menos tiempo sin afectar la calidad del producto (Promyoo et al., 2019).
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A3. Sistemas de integracién informacién horizontal y vertical: son redes univer-
sales con agrupacion de datos que permite generar cadenas automatizadas
dentro de una compafiia, logrando asf integrar totalmente la compariia con
las areas, las funciones y las capacidades.

A4. Internet de las cosas (loT): esta tecnologia esta basada en las conexiones in-
dustriales de internet compartiendo en tiempo real informacién de dispositi-
vos, plantas, oficinas entre otros (Witkowski, 2017).

AS. Ciberseguridad: es proteger los sistemas industriales y lineas de produccion
criticas con alto riesgo de vulnerabilidad y amenaza cibernética, generando
asi, sistemas avanzados para la gestion de identidades, acceso a maquinaria
y usuarios, para que la comunicacion sea confiable y segura.

A6. La Nube (Cloud): las industrias cuentan con un sinnumero de tareas en sus
procesos, asi mismo, requiere un mayor flujo de datos entre lugares y com-
pafias. Todos los datos de las maquinas usan computacion en la nube para
alimentar los sistemas de produccién, apoyando el monitoreo y control en
los procesos (Flynn et al., 2017).

AT7. Fabricacion aditiva: en esta tecnologia aparece la impresién 3D mas avanza-
da, no solo produce un objeto de manera individual, sino que logra producir
de manera personalizada pequefos lotes de productos ligeros y completos.
Esta tecnologia logra que las fabricaciones sean descentralizadas con un alto
rendimiento disminuyendo el stock de los productos (Cotteleery Sniderman,
2017).

A8. Realidad aumentada: es un sistema que soporta la variedad de servicios,
como se evidencia en la eleccion de piezas en un almacén. Esta tecnologia
brinda informacioén a los trabajadores en tiempo real apoyando la toma de
decisiones, por ejemplo, con gafas de realidad aumentada podra observar
el interior de la maquina en reparacion, recibiendo instrucciones de la pieza
que se debe cambiar.

A9. Big data: esta tecnologfa tiene una gran capacidad para recolectar, almace-
nary analizar datos, logrando evidenciar cuellos de botella en la fabricacién,
permitiendo optimizar energia, maquinaria y la calidad en el proceso (Wi-
tkowski, 2017).
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Una vez definidos los criterios y las alternativas se ha realizado el diagrama de jerar-
quias con el fin de conocer las interacciones entre los criterios con respecto al objeti-
vo-meta y las alternativas con respecto a los criterios (Figura 22).

Figura 22. Diagrama de jerarquias tecnologia (Industria 4.0)
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Nota: Relacién del objetivo-meta, criterios y alternativas.

Siguiendo con los lineamientos de la metodologia, se han aplicado los pasos como
procedimiento a seguir para analizar las tematicas del indice de desempefio logistico
y de tecnologia (Industria 4.0).
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Seguidamente se realiza la aplicacion de la metodologia:

FASE 1. ANALISIS DE LOS
ELEMENTOS DE ENTRADA.

Indice de desempenio logistico:
Meta-objetivo:elindicededesempefiologisticomasadecuado paralacompetitividad.
Conjunto de eleccion - alternativas: se definen como conjunto de alternativas las
que tienen elementos comunes que permitan hacer comparaciones segun los cri-
terios definidos. Para el caso del indice de desempefio logistico se consideraron las
siguientes alternativas:

Al. Aduanas

A2. Infraestructura

A3. Calidad logistica y competencia

A4. Embarques internacionales

A5. Puntualidad

A6. Seguimiento y rastreo

Estas alternativas fueron definidas anteriormente en esta seccion.

Tecnologia (Industria 4.0)
Meta-objetivo: la tecnologia que méas impacta en la competitividad.

Conjunto de eleccion - alternativas: se definen como conjunto de alternativas las que
tienen elementos comunes que permitan hacer comparaciones segun los criterios
definidos. Para el caso de la tecnologia (Industria 4.0) se consideraron las siguientes
alternativas, las cuales fueron definidas anteriormente.
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Al. Robots auténomos

A2. Simulacién

A3. Sistemas de integracion informacion horizontal y vertical

A4. Internet de las cosas (loT)

AS. Ciberseguridad

A6. La Nube (Cloud)

A7. Fabricacién aditiva

A8. Realidad aumentada

A9. Big data
Conjunto de eleccion - criterios: son las preferencias de un decisor incluidas en un
atributo. Es la informacion que el decisor debe aportar en relacién con los atributos
de las alternativas. Para ambas tematicas (Indice de desempefio logistico y tecnolo-
gia - Industria 4.0) se han definido cuatro criterios a considerar:

C1. Beneficios

C2. Oportunidades

C3. Costos

C4. Riesgos
Para el caso de esta investigacion se han considerado los beneficios vy las oportu-
nidades como criterios a maximizar, dado que son elementos positivos para consi-
derar en la decision, mientras que los costos y los riesgos se han considerado como

criterios para minimizar.

Entre la fase 1y lafase 2 esta la interaccion del facilitador, el cual analiza los elemen-
tos de entrada y realiza la revision de alternativas y criterios.
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Analisis del facilitador: el equipo facilitador fueron los investigadores responsables
del proyecto.

FASE 2. REVISION DE
ALTERNATIVAS Y CRITERIOS.

En esta fase se realiza la revision de alternativas y criterios que estén soportados teo-
ricamentey se considera la aplicacion de la técnica del Proceso de Analisis Jerarqui-
co (AHP?®). Se han considerado los hallazgos de la revision del estado de conocimien-
to relacionadas con el indice de desempefio logistico y tecnologia (Industria 4.0) y la
experiencia de los investigadores en estas tematicas. Con respecto a la aplicacion de
la técnica del proceso de analisis jerarquico, se han tenido en cuenta los constructos
de diagramas de jerarquias de las tematicas analizadas anteriormente.

FASE 3. PROCESO DE REVISION EXTERNA.

En esta fase se ha realizado el disefio de los instrumentos de valoracion para la re-
coleccion de datos a los expertos. Se ha desarrollado el panel de expertos conside-
rando la experiencia profesional, académica e investigativa. Para los instrumentos
de valoracioén se ha realizado la validacién tomando como base a Corral (2009) en su
articulo titulado “Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion para
la recoleccion de datos” considerando tres elementos: La validez de contenido, va-
lidez de constructo y validez de criterio. Se ha dispuesto de un profesional experto
para la validacion del instrumento de valoracion. Para la validacion de los expertos

se tuvieron en cuenta los lineamientos de Royal Society of Canada (2010), Ayyub
(2000), Ericsson, K.A. (1996) y Mieg (2009).

Posteriormente, tomando como base lo construido en la Fase 2, junto con lo desa-
rrollado en esta fase, se ha utilizado el software Superdecisions © para apoyar el
proceso de priorizacion de alternativas de cada uno de los expertos.

28  AHP: Analytical Hierarchy Process
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Saaty (1980) ha establecido una escala de valoracion entre 1y 9 siendo 1 un valor
que otorga igual importancia o preferencia entre los criterios o las alternativas y 9
unaimportancia o preferencia muy fuerte de un criterio o alternativa frente a otra. La
variabilidad de las valoraciones muestra el indice de consistencia del decisor. Segun
Saaty (1980, 2012), no debe ser superior que 10 %; sin embargo, diferentes estudios
realizados por Moreno-Jiménez (2002), Aguaron y Moreno Jiménez (2003), Moreno-Ji-
ménez, Aguarén y Escobar (2008) indican que un indice de consistencia puede estar
entre un 15 %y 20 % siendo manejables en los casos reales. Con el fin de evitar una
variabilidad alta de los indices de consistencia se ha realizado el analisis por consen-
so enfocado en tomar los resultados de las valoraciones de cada experto y determi-
nar la media geométrica para minimizar el indice de consistencia de las valoraciones
dadas por los expertos. Para el caso de esta investigacion se han tomado los datos
consensuados.

Fase 4. Presentacion de resultados.

En esta fase se incorporan los analisis de los
resultados de la ponderacion de criterios

y priorizacion de alternativas de los datos
consensuados de los expertos.
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CONCLUSIONES

La revision del estado de conocimiento de las palabras clave tales como “logistics”,
“MCDM?”, “Industry 4.0” han generado resultados interesantes que atribuyeron en el
hallazgo de dos articulos estratégicos para la definicion de los criterios y las alterna-
tivas.

Los articulos relacionados con la medicion de la importancia del indice de desem-
pefo 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
decisiones y su enfoque en las redes de valory la logistica.

La metodologia de analisis de decisiones multicriterio ha sido ampliamente aplicada
en aspectos considerados de alta importancia, para apoyar al decisor en escoger la
alternativa méas adecuada que satisfaga un objetivo que dé solucion a una proble-
matica especifica. Del mismo modo, la metodologia combinada de analisis de deci-
siones multicriterio y enfoque basado en metas aplicada en esta investigacion, han
ayudado a organizar sistematicamente las actividades a desarrollar para establecer
las alternativas méas adecuadas para los objetivos planteados en el indice de desem-
pefo logisticos y la tecnologia (Industria 4.0).

El analisis por consenso de las valoraciones de los expertos ayuda a reducir el indice
de consistencia que pueden presentar algunos resultados dados por los expertos.
Es clara la motivacion en establecer las causas por las cuales se pueden presentar
indices de consistencia altos en algunos expertos consultados, posiblemente por la
disposicion de tiempo, comodidad en la aplicacion del instrumento por medio de
entrevista semiestructurada o comprension de los conceptos de los criterios y alter-
nativas pueden ocasionar tal variabilidad.
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