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RESUMEN

TITULO*: SISTEMA EXPERTO PROBABILISTICO NEUTROSOFICO PARA SELECCION
DE ESTRATEGIAS EN LA GESTION DEL RIESGO EN LA CADENA DE SUMINISTRO

AUTOR: RAFAEL HERNAN ROJAS GUALDRON™

PALABRAS CLAVE: GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO, GESTION DEL
RIESGO, EVALUACION DEL RIESGO, CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE,
TEORIA NEUTROSOFICA

DESCRIPCION:

Debido a la creciente complejidad e interrelacion de las cadenas de suministro modernas, la probabilidad de ocurrencia
e impacto esperado de un riesgo se han vuelto dificiles o incluso imposibles de predecir, llevando a los investigadores
a buscar minimizar el impacto que genera la incertidumbre en la gestion del riesgo en la cadena de suministro, la cual
debido a su complejidad aun no presenta una solucion absoluta y se encuentra abierta a nuevos aportes. El presente
articulo se propone realizar una revision de literatura con el objetivo de evaluar la aplicacion de la teoria neutroséfica
en el tratamiento de la incertidumbre enfocada en la gestion del riesgo en la cadena de suministro valiéndose para esto
de una conceptualizacion sobre el riesgo, la incertidumbre, la cadena de suministro y la teoria neutrosofica, y buscando
establecer una relacion entre ellas al ilustrar como la incertidumbre del mundo real hace que los riesgos a los que se
ve expuesta una cadena de suministro no puedan ser cuantificados por medio de la matematica convencional, pero si
en el dominio de la neutrosofia. Se presentan ademas algunos articulos con aplicaciones exitosas en la toma de
decisiones bajo algun grado de incertidumbre para finalmente llegar a uno en el cual convergen estos conceptos,
llegando a la conclusion de que por medio de esta nueva teoria es posible cuantificar los riesgos en funcion de la
opinion cualitativa de expertos para ser incluida en modelos cuantitativos de optimizacion en la gestion de riesgos de

la cadena de suministro.

* Tesis de maestria

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: M.Sc. Carlos
Eduardo Diaz Bohorquez, Codirector: PhD. Florentin Smarandache
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ABSTRACT

TITLE": NEUTROSOPHIC PROBABILISTIC EXPERT SYSTEM FOR DECISION-MAKING
SUPPORT IN SUPPLY CHAIN RISK MANAGEMENT

AUTHOR: RAFAEL HERNAN ROJAS GUALDRON™

KEYWORDS: SUPPLY CHAIN MANAGEMENT, RISK MANAGEMENT, RISK
ASSESSMENT, UNCERTAINTY QUANTIFICATION, NEUTROSOPHIC THEORIES.

DESCRIPTION:

Due to the increasing complexity and interrelation of modern supply chains, the probability of occurrence and expected
impact of a risk has become difficult or even impossible to predict, leading researchers to seek to minimize the impact
generated by uncertainty in supply chain risk management, which due to its complexity does not yet present an
absolute solution and is open to new contributions. This article proposes to review the literature with the objective of
evaluating the application of the neutrosophical theory in the treatment of uncertainty focused on supply chain risk
management, using a conceptualization of risk, uncertainty, supply chain and the neutrosophical theory, and seeking
to establish a relationship between them by illustrating how the uncertainty of the real world means that the risks to
which a supply chain is exposed cannot be quantified by means of conventional mathematics, but in the domain of
neutrosophy. There are also some articles with successful applications in decision-making under some degree of
uncertainty to finally reach one in which these concepts converge, reaching the conclusion that through this new theory
it is possible to quantify the risks based on the qualitative opinion of experts to be included in quantitative models of

optimization in supply chain risk management.

* Master Thesis
** Faculty of Physicomechanical Engineering. Industrial and Business School. Advisor: M.Sc. Carlos Eduardo Diaz
Bohorquez, Co-advisor: PhD. Florentin Smarandache
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Introduccion

Debido a la importancia que tiene el sector manufacturero en la economia del mundo y mas
concretamente en la de nuestro pais, el planteamiento de nuevas herramientas para hacer mas

productivas y eficientes las empresas del sector debe ser tomado con la seriedad que merece.

Uno de los aspectos mas importantes para lograr este aumento es la correcta gestion de sus
respectivas cadenas de suministro. Para esto, se plantean diversos indicadores de desempefio en
cada uno de sus eslabones con el fin de monitorear el comportamiento de la cadena en el tiempo.
No obstante, no solo basta con realizar un control periédico de estos indicadores. Se debe tener en
cuenta que la cadena de suministro, como muchos otros elementos, se encuentra expuesta a riesgos
de diferentes tipos y magnitudes, que pueden alterar su normal funcionamiento e incluso, pueden
llegar a destruirla. Es por esta razon que a medida que las cadenas de suministro se han ido
haciendo mas grandes y complejas, se han ido enfrentando a una mayor cantidad de riesgos, los
cuales no pueden ser abordados en el momento de su aparicidn, sino que deben ser considerados
previamente con el fin de establecer estrategias que permitan minimizar la probabilidad de que
estos afecten la cadena y que ademas permitan mitigar el impacto que generan en caso de
presentarse. Es por esta razon que aparece una nueva ciencia que estudia las posibles causas y
efectos que los riesgos pueden tener en la cadena, asi como las estrategias para gestionarlos. Se
trata de la gestion del riesgo en la cadena de suministro (SCRM, por sus siglas en inglés) la cual
busca blindar a las empresas de los efectos adversos que los riesgos pueden generar en sus

organizaciones.
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Ahora bien, estos riesgos y su gestion traen consigo un nuevo aspecto a tener en cuenta: la
incertidumbre. Se puede clasificar el tipo de incertidumbre que se encuentra presente en los riesgos
en dos grandes grupos: el primero, la incertidumbre aleatoria generada por el hecho de que no
sabemos a ciencia cierta el momento en que la cadena se vera enfrentada a un riesgo especifico.
Esta incertidumbre puede ser tratada por medio de la estimacion su probabilidad de ocurrencia y
por la relacion de causa y efecto que se puede establecer entre un riesgo y algunas variables
observables por medio del conocimiento y la experiencia de quienes tienen la responsabilidad de
administrar las cadenas de suministro, lo cual minimiza la aleatoriedad de la incertidumbre y la
condiciona en gran parte a la ocurrencia de ciertos hechos. Sin embargo, este conocimiento no es
uniforme. Nadie tiene una verdad absoluta, razon por la cual la opinion de diferentes expertos
puede diferir en ciertos aspectos generando nuestro segundo tipo de incertidumbre: la epistémica.
La incertidumbre epistémica es aquella generada por la falta de consenso entre los expertos tanto
académicos como empiricos en gestion de riesgos que afectan la cadena de suministro. No
podemos, como en la incertidumbre aleatoria, intentar dar una relacion a esta incertidumbre con
respecto a otros sucesos, razon por la cual debemos encontrar una nueva alternativa para su
tratamiento.

Hacia el afio 1995, el profesor Florentin Smarandache propuso unas reglas para el
tratamiento de la incertidumbre las cuales bautizd con el nombre de teoria neutroséfica. En su
teoria, el profesor Smarandache toma el concepto propuesto anteriormente por Hegel de que toda
afirmacion tiende a ser neutralizada por su contraparte y le agrega el concepto de incertidumbre al
agregar a los grados de verdad y falsedad de una afirmacion, un grado de incertidumbre. Esto es,
que no necesariamente una afirmacién es en a por ciento cierta y en b por ciento falsa, sino que

puede ser en ¢ por ciento incierta. Esta nueva propuesta nos permite realizar un tratamiento a la
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incertidumbre epistémica explicada anteriormente y nos ayuda a cuantificar los riesgos basados en
la opinidn cualitativa de expertos para ser incluidas en modelos cuantitativos de optimizacioén en
la gestion del riesgo en la cadena de suministro, lo cual es la propuesta en el presente trabajo de
investigacion.

A lo largo de este documento, usted encontrard una revision de literatura basada en los
conceptos de gestion del riesgo en la cadena de suministro, la cuantificacion de la incertidumbre
y la aplicacion de la teoria neutrosofica para llegar a la conclusion de que la union de estos tres
temas puede llegar a convertirse en una interesante alternativa de solucion al problema generado
a la hora de tomar decisiones bajo incertidumbre. Posteriormente se presentan unos objetivos y
una metodologia que plantea la creacion de un marco de trabajo para la creacion de una base de
datos probabilistica con pardmetros cuantificados por medio de la teoria neutros6fica para soportar
las decisiones tomadas por un modelo de optimizacién de los indicadores clave de desempefio de

la cadena de suministro y se propone la creacion de un algoritmo computacional que los integre.
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1. Revision de literatura

1.1. Introduccion

Desde el ano 1982 cuando Keith Oliver, un consultor en Booz Allen Hamilton, introdujo
al dominio publico el concepto de cadena de suministro (Oliver & Webber, 1982) en una entrevista
para el Financial Times, el término comenzé a afianzarse e incluirse en el 1éxico de los negocios
para luego convertirse en tema de una gran cantidad de publicaciones y popularizarse rapidamente
como un término regular en los nombres de los puestos de algunos funcionarios.

Por otro lado, los conceptos de riesgo y evaluacion del riesgo tienen una larga historia.
Hace ya mas de 2400 afos, los griegos ofrecian sus capacidades para evaluar riesgos antes de
tomar decisiones (Bernstein, 1996). Sin embargo, la evaluacion y gestion de riesgos como un
campo cientifico es relativamente joven, con no mas de 30 o 40 afios de existencia. Desde entonces
ha tenido un desarrollo considerable, apareciendo nuevos y cada vez mas sofisticados enfoques y
métodos analiticos que han venido siendo aplicados a diferentes campos (Aven, 2016).

Varias tendencias industriales como la subcontratacion, la reduccion de inventarios, el Just-
In-Time y los ciclos de vida més cortos del producto han aumentado la exposicion de las empresas
a los riesgos de la cadena de suministro (SCR) (Colicchia & Strozzi, 2012; Trkman, Oliveira, &
McCormack, 2016). Estos riesgos pueden deberse a problemas provocados por el hombre o a
desastres naturales y pueden tener importantes consecuencias para las organizaciones, incluidos
los problemas financieros y operacionales, lo que podria llevar a la discontinuidad de los negocios
(Craighead, Blackhurst, Rungtusanatham, & Handfield, 2007; Rajesh & Ravi, 2015). Dentro de la
literatura de SCR, la gestion de riesgos de la cadena de suministro (SCRM) se ha convertido en un
area clave de interés. SCRM tiene como objetivo desarrollar estrategias para la identificacion,

evaluacion, tratamiento y monitoreo de riesgos en las cadenas de suministro (Ho, Zheng, Yildiz,
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& Talluri, 2015; Neiger, Rotaru, & Churilov, 2009; Tummala & Schoenherr, 2011).

Esta bien establecido que las empresas tienen dificultades para gestionar los cambios en su
entorno, ya sean innovaciones tecnoldgicas (Henderson & Clark, 1990), cambios en politicas y
regulaciones (K. Smith & Grimm, 1987), o crisis del mercado (Haveman, 1992). Mientras que
algunas organizaciones son capaces de adaptarse, muchas se encuentran sujetas a fuertes fuerzas
inerciales. Como se ha sugerido, no son estos cambios en el entorno en si mismos los que los hacen
dificiles de manejar, sino la incapacidad asociada de los gerentes para evaluar lo que significan
estos cambios (Knight, 1965). Tal turbulencia crea un desafio para la elaboracion de estrategias,
una actividad que requiere que los gerentes relacionen las opciones estratégicas con su
comprension del entorno que los rodea (Bower, 1970), donde el significado basico de la situacion
que estd en juego, la informacion del entorno, no se puede comprender como un conjunto de
senales facilmente reconocibles. Por lo tanto, en este escenario donde el entorno es incierto, disefiar
estrategias puede comprenderse como el resultado de un concurso entre los diferentes marcos de
trabajo que pueden guiar al tomador de decision en el proceso de comprension de un entorno
ambiguo y de las diversas opciones para responder a ¢l (Kaplan, 2008). Este grado de
desconocimiento acerca del comportamiento a futuro del entorno, el cual implica una
previsibilidad imperfecta de los hechos, es decir, un evento en el que no se conoce la probabilidad
de que ocurra determinada situacion es lo que conocemos como incertidumbre.

El tratamiento de la incertidumbre, principalmente en la toma de decisiones, ha sido
abordado desde diferentes perspectivas debido a que no existe un modelo que sea valido para todos
los casos. Existen modelos con enfoques probabilisticos como las redes bayesianas, modelos con
enfoques posibilisticos que utilizan, por ejemplo, la logica difusa, entre otros modelos. En los

ultimos anos, se ha generado una tendencia hacia la investigacion en el tratamiento de la
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incertidumbre por medio de la teoria neutrosofica (F Smarandache, 1995), la cual estudia el origen,
naturaleza y alcance de las neutralidades. Segin Smarandache & Leyva-Vasquez, la logica y los
conjuntos neutrosoficos constituyen una generalizacion de la logica y los conjuntos difusos (L.
Zadeh, 1965), y especialmente de la légica intuicionista (Atanassov, 1999), con multiples
aplicaciones en el campo de la toma de decisiones, segmentaciéon de imagenes y aprendizaje

automatico, por citar solo algunos ejemplos (2018).

1.2. Gestion del riesgo en la cadena de suministro

Aunque numerosas discusiones y estudios han considerado la definicion de gestion de
riesgo en la cadena de suministro (SCRM), todavia no hay consenso (Diehl & Spinler, 2013; Sodhi,
Son, & Tang, 2012). Aun asi, SCRM puede ser descrito como la interseccion de la gestion de la
cadena de suministro y la gestion de riesgos como se puede observar en la figura 1.

Figura 1.

Descripcion Conceptual de SCRM.

Gestion de la Cadena Gestion del
de Suministro Riesgo

Nota: Adaptado de Paulsson (2004).

1.2.1. Gestion de la cadena de suministro

Para el Consejo de Profesionales de Gestion de la Cadena de Suministro (Council of Supply
Chain Management Professionals), 1a gestion de la cadena de suministro abarca la planificacion y
la gestion de todas las actividades relacionadas con el aprovisionamiento y la adquisicion, la
conversion y todas las actividades de gestion logistica. Es importante destacar que también incluye

la coordinacion y colaboraciéon con los socios de canal, que pueden ser proveedores,
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intermediarios, proveedores de servicios de terceros y clientes. En esencia, la gestion de la cadena

de suministro integra la gestion de la oferta y la demanda dentro y entre las empresas.

1.2.2. Gestion del riesgo

Ritchie y Brindley (2007) sefialaron tres dimensiones del riesgo de la siguiente manera:

1. Probabilidad de que ocurran eventos / Resultados particulares.
2. Consecuencias / Impacto de la ocurrencia de eventos particulares.
3. Vias causales que conducen a estos eventos (deteccion).

Riesgo = Probabilidad x Impacto x Deteccion

En la practica, la cantidad de riesgo generalmente se clasifica en un pequefio numero de
niveles porque, por lo general, ni la probabilidad ni el impacto del riesgo se pueden estimar con
exactitud y precision. Una matriz de riesgo define los diversos niveles de riesgo, considerando
tanto la probabilidad de riesgo como el impacto de riesgo. Este es un mecanismo simple para
aumentar la visibilidad de los riesgos y ayudar a la toma de decisiones de la administracion (Kester,
2013). Se puede usar una matriz de riesgo para los andlisis de riesgo cualitativos y cuantitativos
de una cadena de suministro, donde las probabilidades y los impactos se consideran valores
subjetivos y objetivos, respectivamente (Norman & Lindroth, 2004). Los dos elementos
principales, que son la probabilidad de ocurrencia y el impacto del riesgo, son criticos para
determinar la necesidad de una accion para combatir un riesgo en una cadena de suministro. En
general, hay tres niveles de riesgo. La condicion mas segura para una cadena de suministro es
cuando la probabilidad de ocurrencia o el impacto del riesgo (o ambos) son muy bajos. Este nivel
se conoce como riesgo de bajo nivel y generalmente no requiere ningin esfuerzo con respecto a la
gestion de riesgos. En contraste, cuando tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto del

riesgo son altos, se requiere una accion inmediata. El tercer nivel se define de manera tal que la
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probabilidad de ocurrencia o el impacto del riesgo, o ambos, sean moderados o altos. En este nivel,

aunque se requiere un manejo cuidadoso, el riesgo no es critico como se puede observar en la

figura 2.
Figura 2.

Matriz de riesgo e impacto.
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1.2.3. Definicion de gestion de riesgo en la cadena de suministro (SCRM)

El SCRM ha sido definido de varias formas. Por ejemplo, Tang (2006), describi6 SCRM
como la gestion del riesgo de la cadena de suministro a través de la coordinacion o la colaboracion
entre los socios de la cadena de suministro para garantizar la rentabilidad y la continuidad. Thun
& Hoenig (2011) informaron que una caracteristica especifica de SCRM, a diferencia de la gestion
de riesgos tradicional, es que SCRM se caracteriza por una orientacion hacia la colaboracion entre
empresas con el objetivo de identificar y reducir los riesgos no solo a nivel de la empresa, sino
enfocado hacia toda la cadena de suministro. Mas adelante, Ho et al. (2015) definen SCRM como
“la implementacion de estrategias para gestionar tanto los riesgos diarios como los riesgos

excepcionales a lo largo de la cadena de suministro basados en la evaluacion continua de riesgos

con el objetivo de reducir la vulnerabilidad y garantizar la continuidad".
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1.3. Clasificacion del riesgo
El riesgo de la cadena de suministro ha sido categorizado de diferentes maneras. Sin
embargo, lo categorizamos exclusivamente en tres componentes:
1. Riesgo de suministro: cualquier riesgo que pueda ocurrir en el lado del suministro con respecto
al material de entrada, por ejemplo, interrupciones y retrasos en el suministro, inventario y
cronogramas, o retrasos en la logistica de entrada.
2. Riesgo de demanda: cualquier riesgo que pueda ocurrir en el lado del cliente, por ejemplo,
variaciones en la demanda.
3. Riesgo de proceso: cualquier riesgo que pueda ocurrir durante la fabricacion y el
almacenamiento, por ejemplo, averias de la maquina, errores de recursos humanos, fallas de
operaciones y problemas financieros. El Gltimo componente existe entre los riesgos de oferta y

demanda.

1.3.1. Cuantificacion de los riesgos.

En situaciones reales, nos enfrentamos a condiciones inciertas debido a la falta de datos y
la falta de conocimiento sobre la mayoria de los parametros (Mohajeri & Fallah, 2016). En algunos
casos se considera la incertidumbre en términos de probabilidad donde su funcion de distribucion
se puede encontrar a través de experimentos, utilizando enfoques de programacion estocastica para
hacer frente a la aleatoriedad de sus parametros (Liu & Iwamura, 1998). En 1978 se introduce por
primera vez la teoria de la posibilidad (L. Zadeh, 1978) como una extension de la teoria de
conjuntos difusos y de la l6gica difusa. La teoria de la posibilidad se utiliza para medir parametros
subjetivos relacionados con los argumentos de conjuntos difusos. Se utiliza en casos que
involucran algln tipo de parametros desconocidos (Mohajeri & Fallah, 2016).

Heckman, Hsieh, & Schwartz (2015) exponen que, en un problema de optimizacion
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estocastica, para tomar decisiones que restringen el alcance del riesgo, a menudo se requiere
cuantificar el riesgo. Con el fin de evaluar y comparar diferentes soluciones para limitar el alcance
del riesgo, los tomadores de decisiones deben cuantificar los pardmetros imprecisos. La desviacion
estandar, los enfoques de varianza media, el valor en riesgo y el valor condicional son medidas de
riesgo que intentan describir la interaccion de la incertidumbre y el alcance de su dafio o beneficio
relacionado. Estas medidas inicialmente desarrolladas en contextos financieros y de seguros,
suelen ser aplicadas a la gestion del riesgo en la cadena de suministro donde no existen medidas
cuantitativas que reflejen algunas de sus realidades mas complejas. Segun estos conceptos, el
riesgo de la cadena de suministro también se mide por la probabilidad y la gravedad de los efectos
adversos o el alcance de la pérdida (Fishburn, 1984; Haimes, Kaplan, & Lambert, 2002; Morgan,

Henrion, & Small, 1992).

1.4. Cuantificacion de la incertidumbre

La estimacion de parametros y la cuantificacion de incertidumbre son dos tareas cruciales
en la practica de modelado de sistemas (Wang, Wang, Wang, Gao, & Yu, 2017). La cuantificacion
de la incertidumbre es, en términos generales, la unién de la teoria de la probabilidad y la practica
estadistica con "el mundo real".

En los ultimos afios, los modelos de ingenieria deterministica de procesos fisicos complejos
comenzaron a incorporar algun elemento de incertidumbre para explicar la falta de conocimiento
sobre parametros fisicos importantes, la variabilidad aleatoria inherente a las condiciones
operativas o la ignorancia absoluta acerca de cudl seria la forma ‘correcta’ de un modelo (Duell,
Grzybowska, Rey, & Waller, 2019; Ramalho, Ekel, Pedrycz, Pereira Junior, & Soares, 2019).
Nuevamente, el objetivo es proporcionar predicciones mas precisas sobre el comportamiento de

los sistemas.
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1.4.1. Incertidumbre aleatoria y epistémica

Es comun dividir la incertidumbre en dos tipos, incertidumbre aleatoria y epistémica (Celik
& Ellingwood, 2010). El término incertidumbre aleatoria proviene del latin alea, que significa un
dado, se refiere a la incertidumbre acerca de un fendmeno inherentemente variable. El término
incertidumbre epistémica, que proviene del griego y significa conocimiento, se refiere a la
incertidumbre que surge de la falta de conocimiento. Si se tiene a mano un modelo para algin
sistema de interés, entonces la incertidumbre epistémica a menudo se subdivide en forma de
modelo, en la cual se tienen dudas significativas de que el modelo es incluso 'estructuralmente
correcto', y la incertidumbre paramétrica, en la que se cree que la forma del modelo refleja bien la
realidad, pero no se estd seguro acerca de los valores correctos que se deben utilizar para los
parametros particulares del modelo. Hasta cierto punto, la distincion entre incertidumbre
epistémica y aleatorizada es imprecisa y repite el viejo debate entre los estadisticos frecuentistas y
subjetivistas (por ejemplo, bayesianos). Se podria argumentar que los resultados de las tiradas de
dados no son incertidumbres aleatorias, simplemente no se tiene suficiente informacion sobre las
condiciones iniciales, por ejemplo, rafagas de viento podrian afectar el vuelo del dado, la
irregularidad de la superficie donde se lanza podria afectar el resultado y asi sucesivamente. Por
otro lado, generalmente esta claro que algunas formas de incertidumbre son mas bien epistémicas
que aleatorias: por ejemplo, cuando los fisicos dicen que aun tienen que presentar una teoria de
todo, estan expresando una falta de conocimiento sobre las leyes de la fisica en nuestro universo
(Phillips & Elman, 2015), y la correcta descripciéon matematica de esas leyes. En cualquier caso,
independientemente de la interpretacion preferida de probabilidad, el lenguaje de la teoria de la

probabilidad es una herramienta poderosa para describir la incertidumbre.
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1.4.2. Usos comunes de la cuantificacion de la incertidumbre.

Muchos objetivos comunes de la cuantificacion de la incertidumbre se pueden ilustrar en
el contexto de un sistema, F, que asigna las entradas x en algtn espacio X a las salidas y = F(x)
en alglin espacio Y. Algunos objetivos comunes de la cuantificacion de la incertidumbre incluyen:

* La confiabilidad o problema de certificacion (Cheng, Wang, & Yan, 2016). Supongamos que
alglin conjunto Y;4;; €Y se identifica como un 'conjunto de fallos', es decir, el resultado F(x) €
Yrqir s indeseable de alguna manera. Dada la informacion apropiada sobre las entradas x y el
proceso de envio F, determine la probabilidad de falla,

Bu[F (%) € Yrqu]
Ademas, en el caso de una falla, ;cudn grande sera la desviacion del desempefio aceptable
y cudles son las consecuencias?

* El problema de prediccion (Zuber, Cabral, McFadyen, Mauger, & Mathews, 2018). Dualmente
al problema de confiabilidad, dada una probabilidad maxima aceptable de error € > 0, encuentre
un conjunto Y, € Y tal que

BIFX)EY]=1-¢
es decir, la prediccion F(x) € Y, esta equivocada con la probabilidad como maximo «.

» Un problema inverso, como la estimacion del estado a menudo para una cantidad que esta
cambiando en el tiempo o la identificacion de parametros (Parlitz, Schumann-Bischoff, & Luther,
2014) generalmente para una cantidad que no estd cambiando, o es un pardmetro del modelo no
fisico. Dadas algunas observaciones de la salida, Y, que puede estar corrompida o no ser confiable
de alguna manera, intenta determinar las entradas correspondientes X de manera que F(X) =Y.
(En qué sentido son algunas estimaciones para X mas o menos confiables que otras?

* La reduccion del modelo o el problema de calibracion del modelo (Kurmann, 2005). Construya



SISTEMA EXPERTO - SELECCION DE ESTRATEGIAS EN SCRM 26

otra funcion Fj, (tal vez un modelo numérico con ciertos parametros numéricos para calibrar, o uno
que implique muchas menos variables de entrada o salida) de tal manera que Fj, = F en un sentido
apropiado. La cuantificacion de la precision de la aproximacion puede ser en si misma un problema
de certificacion o prediccion.

A veces, un problema de cuantificacion de la incertidumbre consiste en varios de estos
problemas acoplados: por ejemplo, se podria tener que resolver un problema inverso para producir
o mejorar algunos pardmetros del modelo, y luego usar esos pardmetros para propagar algunas
otras incertidumbres hacia adelante, y por lo tanto producir una prediccion de que se puede utilizar
para la toma de decisiones en algun problema de certificacion. Los problemas tipicos que se deben
enfrentar al abordar estos problemas incluyen la alta dimension de los espacios de pardmetros
asociados con problemas practicos (Hidalgo, Manzur, Olavarrieta, & Farias, 2007); la
aproximacion de integrales (valores esperados) por cuadratura numérica; el costo de evaluar
funciones que a menudo corresponden a costosas simulaciones por computadora o experimentos
fisicos; y la incertidumbre epistémica (Samaniego, 2010) no despreciable sobre la forma correcta
de los ingredientes vitales en el andlisis, como las funciones y las medidas de probabilidad en

integrales clave.

1.5. La teoria neutrosofica

La neutrosofia (Smarandache, 1998) es una nueva rama de la filosofia la cual estudia el
origen, naturaleza y alcance de las neutralidades, asi como sus interacciones con diferentes
espectros ideacionales: <A> es una idea, proposicion, teoria, evento, concepto o entidad, <antiA>
es el opuesto de <A>y <neutA> significa ni <A> ni <antiA>, es decir, la neutralidad entre los dos
extremos (Smarandache, 1998). Etimologicamente neutrosofia proviene del latin “neuter” que

significa neutral y del griego “sophia” que significa conocimiento y se define como el
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conocimiento de los pensamientos neutrales (F Smarandache, 1995). Su teoria fundamental afirma
que toda idea <A> tiende a ser neutralizada, disminuida o balanceada por <noA> como un estado
de equilibrio. Cabe destacar que <notA> se refiere a todo aquello que no es A, es decir, <antiA>
o <neutA>. En su forma clasica <A>, <neutA> y <antiA> son disjuntos de dos en dos. Como en
varios casos los limites entre conceptos son vagos a imprecisos, es posible que <A>, <neutA>y
<antiA> tengan partes comunes de dos en dos también.

Esta teoria ha constituido la base para la l6gica neutroséfica (Smarandache, 1998), los
conjuntos neutrosoficos (Haibin, Smarandache, Zhang, & Sunderraman, 2010), la probabilidad

neutrosofica, la estadistica neutrosofica y multiples aplicaciones practicas (F Smarandache, 2003).

1.5.1. Antecedentes

El conjunto difuso fue introducido por L. Zadeh (1965) planteando que cada elemento tiene un
grado de pertenencia, es decir, anade a la teoria clasica de conjuntos una funcion de pertenencia
(Del Brio & Molina, 2001). La funcion de pertenencia o inclusion Uy (t) indica el grado en que la
variable t estd incluida en el concepto representado por la etiqueta A (Klir & Yuan, 1995). Para la
definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan convenientemente ciertas familias de
funciones, por coincidir con el significado lingiiistico de las etiquetas mas utilizadas. Las funciones
utilizadas con mayor frecuencia son la triangular, la trapezoidal y la gaussiana, las cuales se
observan en la figura 3.

Figura 3.

Representacion grafica de las funciones de pertenencia.
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El conjunto difuso intuicionista en un universo X fue introducido por Atanassov (1986)
como una generalizacion de los conjuntos difusos donde, ademaés del grado de pertenencia puA (x)
€ [0,1] de cada elemento x a un conjunto A, se consideré un grado de no pertenencia vA (x) €
[0,1], pero tal que para x € X,uA (x) + vA (x) < 1.

El conjunto difuso y el conjunto difuso intuicionista son casos particulares del conjunto

neutrosofico.

1.5.2. Aplicaciones

En los ultimos afios, se ha aplicado la teoria neutrosofica en varios campos del
conocimiento, principalmente para el tratamiento de la incertidumbre. Ha sido utilizada en
medicina para la evaluacion de los efectos toxicos de los medicamentos hepaticos
biotransformados (Basha, Tharwat, Abdalla, & Hassanien, 2019), en el estudio de la sostenibilidad
del transporte publico (P. Smith, 2019), en la seleccion de proveedores (Abdel-Baset, Chang,
Gamal, & Smarandache, 2019), en automatizacion y control para la calibraciéon de controladores
PID (Ye, 2019) entre otras aplicaciones en las que se desea un soporte en la toma de decisiones
bajo incertidumbre epistémica.

El uso de la teoria neutroséfica integrada con la gestion del riesgo en la cadena de
suministro como lo proponen Abdel-Basset, Gunasekaran, Mohamed y Chilamkurti (2019), hace
uso de la logica y de los conjuntos neutrosoficos para cuantificar el riesgo en la cadena de
suministro por medio de una consulta a expertos quienes proporcionan en base a su conocimiento
empirico y académico valores cualitativos sobre el impacto econémico de los riesgos en la cadena
de suministro. En esta investigacion se demuestra e ilustra por medio de un caso de estudio que
los valores neutrosoéficos utilizados en la investigacion pueden tratar de manera efectiva y eficiente

informacion vaga, incierta e incompleta que tiene un impacto significativo en la gestion de riesgos
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en la cadena de suministro.

1.6. Conclusiones

Debido a los intensos cambios que enfrentan las cadenas de suministro y a la presion
constante de incrementar su eficiencia, los riesgos en la cadena de suministro han ido en aumento.
Una cadena de suministro se extiende hoy a muchos paises y conlleva varios tipos de riesgos.
Todos estos riesgos deben ser medidos y gestionados. El riesgo es de parametros intangibles y es
dificil de medir, razon por la cual en los temas de investigacion se suele utilizar una estimacion
cualitativa que generalmente es descriptiva y no ofrece una medicion precisa del riesgo y su
incertidumbre.

Se puede apreciar la posibilidad que ofrece la teoria neutrosofica para realizar la
cuantificacion de los riesgos que afectan la cadena de suministro y que se encuentran expuestos a
incertidumbre epistémica debido a las opiniones diversas y en gran parte cualitativas de los
expertos en el area, logrando ajustar los pardmetros de impacto esperado y probabilidad de
ocurrencia de cada riesgo para ser utilizados en modelos de toma de decisiones para la seleccion

de estrategias en la gestion del riesgo en la cadena de suministro.

2. Planteamiento y justificacion

Con un Producto Interno Bruto de US$32.612 millones en el afio 2015 y una participacion
del 12,2 % del PIB total, la industria manufacturera se ubicé como la cuarta actividad productiva
mas representativa de la economia colombiana (Procolombia, 2016). Gracias a la ubicacion

geografica de Colombia, este pais se ha convertido en un centro de distribucion y produccion de
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gran relevancia para los mercados internacionales donde se establece como una region promisoria
segun las calificadoras de riesgo que otorgan al pais el grado de inversion (CVN, 2019).

Sin embargo, durante el 2018, en el sector manufacturero colombiano los empresarios se
enfrentaron a sobrecostos logisticos, de infraestructura y de materia prima, debidos principalmente
a una gestion poco eficiente de los riesgos en su cadena de suministro. Una prueba esto, es que
Colombia se encuentra ubicada en el puesto 66 del indice de desempefio logistico (Banco Mundial,
2019) lo que indica que a pesar de la significativa participacién del sector en la economia
colombiana, no se estd aprovechando al maximo su potencial.

Es un hecho que todas las empresas productivas a nivel global toman muy en serio su
cadena de suministros, ya que han entendido la importancia e incidencia de una buena gestion de
esta en todo proceso productivo. Ahora bien, no podemos hablar de gestion efectiva de la cadena
de suministro sin contemplar una buena gestion de los riesgos que suelen afectarla, lo que implica
tener bien definida una politica de riesgos que permita identificarlos y gestionarlos de forma tal
que sus efectos sean nulos 0 minimos.

Por esta razon, el riesgo de interrupcion de las cadenas de suministro debe ser gestionado,
no puede ignorarse este importante elemento que resta competitividad y cumplimiento a la gestion
de la cadena de suministros. Vale la pena retomar una definicion que hacen LOGyCA y el CLI
(Centro Latinoamericano de Innovacioén Logistica) sobre el riego en el contexto empresarial,
afirmando que éste representa la posibilidad de que un suceso imprevisto impacte a la compaiiia,
perjudicando sus operaciones y entorpeciendo sus planes.

Como se pudo observar en la revision de literatura, debido a la creciente complejidad e
interrelacion de las cadenas de suministro modernas, la probabilidad de ocurrencia y el impacto

esperado de un riesgo se han vuelto dificiles o incluso imposibles de predecir (Helbing,
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Armbruster, Mikhailov, & Lefeber, 2006), lo cual ha llevado a las investigaciones a buscar
minimizar el impacto que genera la incertidumbre en las cadenas de suministro, pero debido a la
complejidad del tema, no se ha encontrado una solucidn absoluta y se encuentra abierto a nuevos
aportes.

El presente trabajo de investigacion contribuird a las empresas y a la sociedad en general
al proponer un modelo que haga mas eficiente la gestion del riesgo y por ende el funcionamiento
de las cadenas de suministro de la region, teniendo en cuenta la incertidumbre presente en la
seleccion de estrategias para la gestion del riesgo y dando como resultado empresas mas
competitivas y resilientes a la aparicion de disrupciones que puedan afectar su normal

funcionamiento.

3. Hipotesis

La cuantificacion de los parametros de probabilidad de ocurrencia e impacto esperado de
los riesgos que afectan a la cadena de suministro a partir de la opinion de expertos por medio de
la teoria neutrosdfica para ser incluidos en el modelo de optimizacion, permite una mayor

aproximacion del modelo a la realidad y por ende genera resultados mas confiables.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

. Disefiar un marco de trabajo para la creacion de un sistema experto para soporte en la toma

de decisiones en la seleccion de estrategias para la gestion del riesgo en la cadena de suministro.

4.2 Objetivos Especificos

. Formular un modelo que seleccione el conjunto de estrategias de gestion del riesgo que
optimice los indicadores clave de desempefio de la cadena de suministro de acuerdo con el enfoque
estratégico de la organizacion.

. Recopilar informacion basada en el conocimiento y experiencia de los autores sobre la
probabilidad de ocurrencia y el impacto esperado de cada uno de los riesgos que afectan la cadena
de suministro con el propdsito de ser cuantificados por medio de la teoria neutrosoéfica.

. Estructurar una base de conocimiento probabilistica que defina las relaciones entre los
indicadores clave de desempefio, los riesgos que afectan la cadena de suministro y las estrategias
para su gestion.

. Desarrollar un algoritmo computacional que integre el modelo propuesto y la base de
conocimiento para hallar el conjunto éptimo de estrategias de gestion del riesgo de acuerdo con el
enfoque estratégico de la organizacion.

. Validar el sistema experto por medio de la simulacion de diferentes escenarios para cada

uno de los enfoques estratégicos de la cadena de suministro.
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5. Marco tedrico

5.1. El modelo SCOR

El modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference Model) fue propuesto por el
Council of Supply Chain Management Professionals (2012) para vincular los procesos
comerciales, las mejores practicas, las métricas de rendimiento, las personas y la tecnologia en una
estructura unificada. El modelo SCOR permite a los profesionales identificar las caracteristicas
que contribuyen a la satisfaccion del cliente al describir la forma en que los procesos interactiian
a lo largo de una cadena de suministro y como se establecen las relaciones desde de un proveedor
hasta un cliente del cliente (Ntabe, LeBel, Munson, & Santa-Eulalia, 2015). Ha sido reconocido a
nivel mundial y ampliamente aplicado en la industria, ya que es un modelo de referencia que
permite a las empresas comunicarse utilizando la misma terminologia dentro y entre las
organizaciones (Akkawuttiwanich & Yenradee, 2018). El modelo SCOR es una excelente
herramienta de apoyo a la gestion tactica y operativa para la toma de decisiones en la planificacion
estratégica (Estampe, Lamouri, Paris, & Brahim-Djelloul, 2013).

La tabla 1 muestra los cinco atributos sugeridos por el modelo SCOR para administrar el
desempefio de la cadena de suministro y que deben ser adoptados para una mejor direccion
estratégica. La confiabilidad, capacidad de respuesta y agilidad estan centrados en el cliente y se
ocupan de la efectividad de los procesos externos de la empresa. Los atributos de activos y costos
estan enfocados en los procesos internos de la empresa y miden su eficiencia (Chorfi, Benabbou,

& Berrado, 2018).
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Tabla 1.

Atributos de desemperio sugeridos por el modelo SCOR.

Atributo Descripcion

Confiabilidad “La habilidad para realizar las tareas de la forma esperada. Se enfoca
en la predictibilidad de los resultados de un proceso.”

Respuesta “La velocidad a la que se realizan las tareas. La velocidad con la que
la cadena de suministro provee los productos al cliente.”

Agilidad “La habilidad de responder ante influencias externas, de responder
a cambios en el mercado para ganar o mantener una ventaja
competitiva.”

Activos “La habilidad de hacer un uso eficiente de los activos. Las

estrategias de gestion de activos incluyen reduccion de inventario y
un balance entre insourcing y outsourcing.”

Costos “Los costos de operacion de la cadena de suministro. Incluye mano
de obra, materiales, mantenimiento y transporte.”

Nota: Adaptado de Council of Supply Chain Management Professionals (2012).

5.2. Técnica AHP-TOPSIS neutrosofica

A comienzos de la década de 1980, se generalizod una técnica para toma de decisiones de
criterios multiples conocida como Analytic Hierarchy Process o AHP (Saaty & Vargas, 1979), la
cual se convirtié en un método indispensable para que los gerentes tomen decisiones sobre un
amplio dominio de problemas complejos que implican la eleccion de tecnologia, el disefio y la
planificacion de productos, el prondstico y el modelado de riesgos y oportunidades por medio de
la descomposicion de un problema complejo en subproblemas para simplificarlo, utilizando los
juicios de comparacién por pares para calcular el peso de cada criterio en el problema.

Recientemente, Abdel-Basset et al. (2019), propusieron integrar el método AHP propuesto

por Saaty con la teoria de conjuntos neutrosoficos propuesta por Smarandache (1999). En el AHP



SISTEMA EXPERTO - SELECCION DE ESTRATEGIAS EN SCRM 35

neutrosofico, se utiliza una escala de relacion neutrosofica que se puede observar en la tabla 2 para
indicar la importancia relativa de los factores de los criterios correspondientes. Los numeros
neutroséficos se usan para indicar la importancia relativa de criterios y alternativas y mas adelante

se utiliza una funcidon de puntuacion para convertir los nimeros neutrosoficos a valores nitidos.

Tabla 2.

La escala neutrosofica triangular utilizada en el AHP neutrosofico

Escala Saaty Explicacion Escala Neutroséfica Triangular
1 Igualmente significativo 1= (1,11)
3 Ligeramente mas significativo 3 = ((2,3,4))
5 Fuertemente mas significativo 5= ((4,5,6))
7 Muy fuertemente mas significativo 7 = ((6,7,8))
9 Absolutamente mas significativo 9 = ((9,9,9))
2 2 = ((1,2,3))
4 4 = ((34,5))

Valores esporadicos entre dos ~
6 escalas cercanas 6 = ((5,6,7))
8 8 = ((7,89))

Nota: Adaptado de Abdel-Basset et al. (2019)

Igualmente Abdel-Basset et al. (2019) integran la técnica denominada Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) con la teoria de conjuntos neutrosoficos (F
Smarandache, 1999). TOPSIS fue desarrollada para resolver problemas de toma de decisiones con

criterios multiples (MCDM) por Yoon y Hwang,(1981) donde la alternativa seleccionada es la que
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tiene la distancia mas corta a la solucion positiva ideal y la distancia mas larga a la solucion
negativa ideal. TOPSIS se aplicod en varias aplicaciones, como la seleccion de proveedores, la
seleccion de ubicacion, la clasificacion de alternativas de transportista y la evaluacion de la
empresa. En TOPSIS neutrosoéfica, los valores son valores neutrosoficos y el proceso incluye

técnicas matematicas neutrosoficas.

5.3. Sistemas Expertos Probabilisticos

Debido a que los sistemas expertos deterministas basados en reglas no abordan la
incertidumbre y a que en la mayoria de las aplicaciones practicas la incertidumbre se encuentra
presente, se hace necesaria la aparicion de sistemas expertos que aborden situaciones inciertas
(Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 1997). Podemos utilizar como ejemplo el diagnoéstico médico, en el
cual el médico debe realizar un diagnostico basado en hechos que no necesariamente son precisos
(subjetividad, imprecision, falta de informacion, errores, datos faltantes, etc.) y a relaciones entre
sintomas y enfermedades que pueden llevar a un mismo conjunto de sintomas a mas de una posible
enfermedad. En este caso el diagndstico no busca saber en primera instancia exactamente que
enfermedad sufre el paciente, sino cual seria la mas probable.

Un sistema experto probabilistico (PES) se especifica tipicamente como una red
probabilistica causal que relaciona las propiedades de la independencia condicional entre las
variables a un grafo dirigido con el conjunto de vértices y es un método eficiente para especificar
y manejar la distribucion de probabilidad conjunta de una coleccion finita de variables aleatorias
(Lauritzen & Spiegelhalter, 1988) las cuales se compilan para producir una nueva estructura
conocida como arbol de uniéon (Jensen, 1988) que las hace susceptibles a la aplicacion de

algoritmos simples (Dawid, 1992).



SISTEMA EXPERTO - SELECCION DE ESTRATEGIAS EN SCRM 37

6. Metodologia

La metodologia propuesta en la siguiente investigacion se divide en siete etapas. En la
primera etapa, se realiza una seleccion de los riesgos que pueden afectar a la cadena de suministro.
En la segunda etapa, se seleccionan estrategias para la gestion de dichos riesgos. En la tercera
etapa, se seleccionan los indicadores de desempefio que serviran de métrica para la cuantificacion
de los riesgos. En la cuarta etapa, por medio de la opinion de los tomadores de decision y el uso
de la técnica AHP neutrosofica, le daremos un peso de acuerdo con la importancia a cada una de
las métricas de desempefio de la cadena de suministro. La quinta etapa nos permite utilizar el
concepto de los tomadores de decision y una funcion matematica para asignar la probabilidad de
ocurrencia de cada riesgo en condiciones de funcionamiento normal. En la sexta etapa, utilizando
nuevamente el concepto de los expertos y la técnica TOPSIS neutroséfica, primero asignaremos
un peso a cada riesgo sobre la cadena de suministro teniendo en cuenta el impacto en cada una de
las métricas de desempefio con su respectivo peso obtenido en la etapa cuatro, luego multiplicamos
este peso por la probabilidad de ocurrencia obtenida en la etapa cinco. Luego aplicamos
nuevamente la técnica TOPSIS neutrosoéfica para dar un peso a cada estrategia de acuerdo con la
efectividad para gestionar cada uno de los riesgos teniendo en cuenta el peso obtenido
anteriormente y seleccionamos las estrategias con mayor peso para sugerir su aplicacion en la
gestion del riesgo en la cadena de suministro. Finalmente, en la etapa siete, procedemos a crear un
algoritmo que almacene la informacion extraida de la opinion de los expertos en una base de

conocimiento que alimentard nuestro sistema experto.
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6.1. Seleccion de los riesgos que pueden afectar la cadena de suministro

La metodologia propone realizar un sondeo entre los expertos para conocer de primera
mano cuales son los riesgos que ellos consideran que pueden afectar a su cadena de suministro.
Para el presente capitulo se seleccionan los doce riesgos propuestos por Rajesh (2020) los cuales

se pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3.

Riesgos en la gestion de la cadena de suministro.

Codigo Riesgo

R1 Errores en pronosticos de la demanda de un producto debido a temporadas, variedad
de productos y ciclos de vida mas cortos que pueden afectar la disponibilidad y por
ende los tiempos de entrega.

R2 Tiempos de entrega de producto terminado a los clientes mayores a lo esperado por
problemas con la logistica de entrega.

R3 Tiempos de entrega de suministros mayores a lo esperado por demora de los
proveedores.

R4 Falta de flexibilidad en el disefio de un producto para cambiar o adaptarse de
acuerdo con el comportamiento actual del mercado.

R5 Falta de flexibilidad de la capacidad, la sobre utilizacion o el desaprovechamiento
generan respuestas pobres a una demanda cambiante.

R6 Falta de flexibilidad en las estrategias de producto. Inventarios demasiado altos o
bajos generan sobre costos principalmente en productos de alto valor y ciclos de
vida.

R7 La ocurrencia de eventos como desastres naturales, huelgas, guerras o terrorismo

son poco comunes ¢ impredecibles, pero tienen un fuerte impacto negativo en la
cadena de suministro.

RS Inapropiada integracion tecnolégica. El uso de tecnologia obsoleta o el mal uso de
nuevas tecnologias trae como consecuencia clientes insatisfechos y demandas no
cubiertas.

R9 Integraciones de sistemas de informacion incongruentes.

R10 Incremento de costos de adquisicion debido a cambios de tasas de cambio, a contar

con un Unico proveedor o a cambios contractuales, asi como la falta de compromiso
y continuidad de los proveedores.

R11 La transparencia de la cadena de suministro esta disminuyendo a medida que los
procesos logisticos se subcontratan

R12 El outsourcing dificulta la proteccion de la propiedad intelectual.
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6.2. Seleccion de estrategias para la gestion de riesgo en la cadena de suministro

La metodologia proponer realizar un sondeo entre los expertos para conocer de primera
mano cuales son las estrategias que ellos consideran que pueden servir para gestionar los riesgos
de su cadena de suministro. Para el presente capitulo se seleccionan las estrategias propuestas por

Rajesh (2020), las cuales se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4.

Estrategias de para la gestion de riesgos en la cadena de suministro.

Codigo Estrategia

S1 El disefio de la cadena de suministro se puede modificar o ajustar de tal
manera que se mantengan rutas redundantes en todo momento y reduciendo
la longitud de las cadenas de suministro.

S2 Aumentar el nimero de proveedores alternativos hace que las cadenas de
suministro sean resilientes y, por lo tanto, permite a las empresas cambiar las
cantidades de pedidos entre proveedores.

S3 La introduccion de flexibilidad en los contratos vinculantes permite a la
cadena de suministro cambiar las cantidades de pedidos a lo largo del tiempo.

S4 La planificacion del surtido le permite a la empresa responder mas rapido a
las demandas de diferentes productos a través de un mayor control.

S5 La imprevisibilidad de la demanda bajo riesgos de alto pronostico puede
manejarse mejor agregando la demanda.

S6 La resiliencia se puede mejorar mediante el uso de capacidad descentralizada
para productos con demandas predecibles y capacidad centralizada para
productos con demandas impredecibles.

S7 Los procesos y los productos pueden estandarizarse para reducir los niveles
de inventario y facilitar los ensamblajes intercambiables.

S8 La agilidad se puede impartir a través de operaciones flexibles, que ayudan
a entregar nuevos productos con plazos de entrega mas cortos.

S9 Se pueden adoptar sistemas de fabricacion flexibles para facilitar
operaciones paralelas para reducir el tiempo de proceso y aumentar la
resiliencia.

S10 El trabajo colaborativo con socios aumenta la confianza entre ellos y

aumenta las oportunidades de cobertura de riesgos.
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Codigo Estrategia

S11 Las distorsiones de la informaciéon pueden reducirse aumentando la
visibilidad de la capacidad y el inventario para evitar las exageraciones de la
demanda durante la escasez de productos.

S12 Los empleados para un trabajo también estan capacitados para realizar otros
trabajos. Esto aumenta la flexibilidad de la mano de obra para evadir los
cuellos de botella.

S13 La flexibilidad del producto se puede lograr mediante la diferenciacion
retardada. Esto ayuda a incorporar rapidamente los cambios de configuracion
de los productos.

S14 Al racionalizar, se pueden evitar productos con mayores riesgos. La
exposicion al riesgo puede reducirse mediante la eleccion adecuada de
productos.

S15 Descentralizar el inventario de productos con demanda estable y centralizar
el inventario de productos con demandas inciertas.

S16 La implementacion de flexibilidad en el enrutamiento aumenta la capacidad
de respuesta de los productos al cambiar los modos de transporte
rapidamente

S17 La capacidad de gestion de la demanda y los ingresos de la empresa se puede
mejorar influyendo dindmicamente en la seleccion de productos del cliente.

S18 La renovacion del producto aumenta el control sobre la exposicion del
producto para mejorar la capacidad de gestionar la oferta y la demanda.

S19 Los riesgos financieros derivados de las cuentas por cobrar retrasadas de los
clientes pueden reducirse aumentando el nimero de cuentas de clientes.

S20 La adopcion de estrategias de fijacion de precios receptivas permite a la
empresa cambiar las cantidades de produccion entre diferentes productos
para reducir los riesgos relacionados con la fijacion de precios inestable.

S21 El seguro es la forma de lidiar con los riesgos, tratando de evitar sus efectos.
Esto ayuda a cubrir la pérdida directa o dafios a cualquier elemento tangible.

6.3. Seleccion de las métricas de desempeiio de la cadena de suministro

La metodologia de la presente investigacion propone el uso de las métricas sugeridas por
el modelo SCOR. De acuerdo con el detalle con que se desee realizar la medicion de los
indicadores clave de desempefio, se utilizaran las métricas de nivel 1, las métricas de nivel 2 o las

métricas de nivel 3. Las métricas niveles 1 y 2 se pueden observar en la tabla 5. Las métricas de
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nivel 3 sirven de diagnostico para las métricas de nivel 2. Para el alcance de la presente

investigacion se utilizaran métricas de nivel 2.

Tabla 5.

Meétricas de desemperio nivel 1y 2 propuestas por el modelo SCOR.

Atributo Métrica Nivel Codigo Métrica Nivel 2
1
Confiabilidad Cumplimiento RL21 % de o6rdenes entregadas completas.
tole ol RL22 Entrega en la fecha acordada con el cliente.
perfecta.
RL23 Documentacion exacta.
RL24 Entrega en perfectas condiciones.
Respuesta Tiempo de RS21 Tiempo de ciclo de suministro.
CICI.O (.16 RS22 Tiempo de ciclo de produccion.
cumplimiento
de la orden. RS23 Tiempo de ciclo de entrega.
RS24 Tiempo de ciclo de retail.
RS25 Tiempo de ciclo de devoluciones.
Agilidad Adaptabilidad AG21 El porcentaje de aumento maximo sostenible en
de la cadena de cantidad de materia que puede ser adquirida.
suministro. El AG22 El porcentaje de aumento maximo sostenible en la
porcentaje > . . .,
. . produccion asumiendo que no hay restriccion de
Maximo materia prima
sostenible de ’
aumento en la AG23 El porcentaje de aumento maximo sostenible en las
cantidad de entregas asumiendo que no hay restriccion por
ordenes. producto disponible.
AG24 El porcentaje de aumento méaximo sostenible de
devolucion de materia prima a los proveedores.
AG25 El porcentaje de aumento maximo sostenible de
devoluciones por parte de los clientes.
Adaptabilidad.  AG26 La reduccion maxima sostenible de cantidad de
El porcentaje materia prima.
Maximo AG27 La reduccién maxima sostenible de produccion.
sostenible de
disminuciéonen ~ AG28 La reduccion maxima sostenible de entregas.

la cantidad de
ordenes.
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Atributo Métrica Nivel Cddigo Métrica Nivel 2
1
Costos Costo total de CO21 Costo de planear.
la gestion de la C0O22 Costo de proveer.
cadena de
suministro. C0O23 Costo de producir.
C0O24 Costo de entregar y/o instalar.
CO25 Costo de devoluciones.
Costo de los C0O27 Costo directo de mano de obra.
blepes CO28 Costo directo de materiales.
vendidos.
C0O29 Costos indirectos de produccion.
Activos Tiempo de AM21 Tiempo desde la venta hasta la recepcion del
ciclo del efectivo.
efectivo. AM?22  Cantidad de inventario expresado en dias de ventas.
AM?23  Tiempo desde el pago de materiales, mano de obra 'y
conversion hasta recibir efectivo.
Retorno de AM?24 Ingresos de la cadena de suministro.
LD 105 AM25 Activos fijos de la cadena de suministro.
Retorno del AM26 Cuentas por pagar.
capltal. ds AM27 Cuentas por cobrar.
trabajo.
AM?28 Inventario.

6.4. Seleccion de los expertos

La metodologia de la presente investigacion propone indagar a expertos y tomadores de

decision sobre la informacidon que se utilizard para estimar la probabilidad de ocurrencia y el

impacto esperado de cada uno de los riesgos, asi como la efectividad de cada una de las estrategias

que se utilizan para su gestion. Para el alcance del presente capitulo y de manera ilustrativa para

comprobar los resultados del sistema experto, se trabajara con el conocimiento de los autores.

6.5. Estimacion de pesos por medio de la técnica AHP neutrosofica

El primer paso es asignar un peso a cada uno de los atributos del modelo SCOR de acuerdo

con la importancia que cada uno de los tomadores de decision le dan a cada uno de ellos dentro de

la cadena de suministro. Para esto vamos a hacer uso de la técnica AHP neutroséfica propuesta
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por Abdel-Basset et al. (2019) haciendo uso de la escala propuesta en la tabla 2. A cada tomador
de decision se le consultara al final de las entrevistas, de acuerdo con su conocimiento, experiencia
y los temas consultados, que probabilidad cree que tiene de haber dado respuestas acertadas, qué
probabilidad ve de haberse equivocado y qué grado de incertidumbre, bien sea por falta de
conocimiento, ambigiiedad de los temas o cualquier otra razon considera que tienen sus respuestas.
Estos valores se encontraran en el rango entre 0 y 1 y se asignaran como valores de verdad (T),
falsedad (F) e incertidumbre (I). Los valores obtenidos de la comparacion por pares se muestran

en la figura 9.

Figura 4.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para los atributos.

Experto | Confiabilidad | Respuesta Agilidad Costos Activos
| [(1,1,1):0.70, | [(2,3,4):0.70, | [(2,3,4):0.70, | [(4,5.6):0.70, | [(4,5,6):0.70,
0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
. [(1,1,1):0.50,
Confiabilidad 2 0.50, 0.50]
3 [(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20]
| [(1,1,1):0.70, | [(234):0.70, | [(4,5,6):0.70, | [(4,5,6):0.70,
0.40,020] | 040,020] | 040,0.20] | 0.40,0.20]
[(23.4):0.50, | [(1,1,1):0.50,
Respuesta 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
\ [(2,34):0.80, | [(1,1,1):0.80, | [(2,3,4):0.80,
0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
| [(1,1,1):0.70, | [(2,3,4):0.70, | [(2,3.4):0.70,
0.40,020] | 040,0.20] | 0.40,0.20]
. [(2,34):0.50, | [(2,3,4):0.50, | [(1,1,1):0.50,
Agilidad 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
; [(2,3,4):0.80, [(1,1,1):0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20]
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Experto | Confiabilidad | Respuesta Agilidad Costos Activos
1 [(1,1,1);0.70, | [(2,3,4);0.70,
0.40, 0.20] 0.40, 0.20]
Costos ) [(2,3,4);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(1,1,1);0.50,
0.50, 0.50] 0.50, 0.50] 0.50, 0.50] 0.50, 0.50]
3 [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(1,1,1);0.80, | [(1,2,3);0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20] 0.30, 0.20] 0.30, 0.20] 0.30, 0.20]
1 [(1,1,1);0.70,
0.40, 0.20]
Activos ) [(4,5,6);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(1,2,3);0.50, | [(1,1,1);0.50,
0.50, 0.50] 0.50, 0.50] 0.50, 0.50] 0.50, 0.50] 0.50, 0.50]
3 [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(3,4,5);0.80, [(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20] 0.30, 0.20] 0.30, 0.20]

Utilizando la funcion score propuesta por la técnica AHP neutroséfica (Abdel-Basset et al.,

2019), ecuaciones 1 y 2, convertimos los valores a nlimeros nitidos.

Una vez convertidos los valores a nimeros nitidos, procedemos a normalizar la matriz de

S(a;;) =

S(ay:) =
(

Lai + Maij + Uaij

3

1

+ (Tai]- - Ial-j — Fal-j)

Lal- +Mal-j + Uaij

3

decision utilizando la ecuacion 3:

donde Y. S ; es la suma de todos los valores de la columna. El siguiente paso es hallar el valor de

—

Sy =

%S,

los pesos de cada atributo por medio de la ecuacion 4:

+ (Taij - Iaij — Fau)>

(1)

(2)

(3)
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(4)

= 25,
' 3
donde Y S, es la suma de cada fila de la matriz de decision normalizada. Ahora realizamos el
procedimiento descrito para cada uno de los tres tomadores de decision. Las matrices de decision

normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinioén de cada experto se pueden observar en

las figuras 10, 11 y 12.

Figura 5.

Matriz de decision normalizada y peso de cada atributo para el experto 1.

- Confiabilidad | Respuesta Agilidad Costos Activos Peso
Confiabilidad 0.4838 0.6338 0.3913 0.3488 0.2941 0.4303
Respuesta 0.1612 0.2112 0.3913 0.3488 0.2941 0.2813
Agilidad 0.1612 0.0704 0.1304 0.2093 0.1764 0.1495
Costos 0.0967 0.0422 0.0434 0.0697 0.1764 0.0857
Activos 0.0967 0.0422 0.0434 0.0232 0.0588 0.0529
Figura 6.

Matriz de decision normalizada y peso de cada atributo para el experto 2.

- Confiabilidad | Respuesta Agilidad Costos Activos Peso

Confiabilidad 0.0909 0.0667 0.0833 0.1429 0.0769 0.0921
Respuesta 0.1818 0.1333 0.0833 0.1429 0.1538 0.1390
Agilidad 0.1818 0.2667 0.1667 0.1429 0.1538 0.1824

Costos 0.1818 0.2667 0.3333 0.2857 0.3077 0.2750
Activos 0.3636 0.2667 0.3333 0.2857 0.3077 0.3114
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Figura 7.
Matriz de decision normalizada y peso de cada atributo para el experto 3.
- Confiabilidad | Respuesta Agilidad Costos Activos Peso
Confiabilidad 0.0769 0.0435 0.0294 0.1333 0.0851 0.0737
Respuesta 0.2308 0.1304 0.2647 0.1333 0.0851 0.1689
Agilidad 0.2308 0.0435 0.0882 0.1333 0.0638 0.1119
Costos 0.2308 0.3913 0.2647 0.4000 0.5106 0.3595
Activos 0.2308 0.3913 0.3529 0.2000 0.2553 0.2861

El siguiente paso es verificar la consistencia de la informacidn obtenida, valiéndonos para
esto de la ratio de consistencia.
desneutrosoficados por el peso correspondiente a cada atributo para obtener la matriz pesada, luego

sumar las filas y dividir este valor por el peso del atributo. Los valores obtenidos se promedian

Para calcularlo,

debemos multiplicar los valores

para obtener el 1,,,, de cada experto. Los resultados se pueden observar en la figura 13.

Figura 8.

Valores de Ay, qx.para cada experto para la matriz de decision atributos.

Ahora utilizamos la ecuacion 5 para calcular la ratio de consistencia (CR), el cual es la

Amax

Experto 1

Experto 2

Experto 3

5.3633

5.1170

5.4473

razon entre el indice de consistencia (CI) y el indice de aleatoriedad (RI):

RI

ax

Ccl Amax —
CR = —,donde Cl = ———

n—1

(5)
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donde n es el nimero de atributos, para este caso n = 5, A,,,4, 1o hallamos en la tabla 10, el valor
de RIparan = 3 es 1.12 y para que cada una de las matrices de decision se consideren consistentes,
la ratio de consistencia (CR) para matrices de 5 por 5 debe ser menor a 0.1. Como podemos
observar en la figura 14, las tres matrices de decision son consistentes al tener valores de CR

menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 9.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision atributos de cada experto.

- Cl RI CR Consistente

Experto 1 0.0908 1.12 0.0811 Si
Experto 2 0.0293 1.12 0.0261 Si
Experto 3 0.1118 1.12 0.0998 Si

En la figura 15 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada uno de
los atributos que utilizaremos como métricas y calculamos el peso promedio para cada atributo, el

cual utilizaremos mas adelante en este capitulo.

Figura 10.

Peso promedio para cada atributo.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio

Confiabilidad 0.4303 0.0921 0.0737 0.1987
Respuesta 0.2813 0.1390 0.1689 0.1964
Agilidad 0.1495 0.1824 0.1119 0.1480
Costos 0.0857 0.2750 0.3595 0.2401
Activos 0.0529 0.3114 0.2861 0.2168
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Acto seguido, procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 sobre
el atributo confiabilidad. Los resultados obtenidos de la comparaciéon por pares en escala

neutrosofica se pueden observar en la figura 16.

Figura 11.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de confiabilidad.

Experto RL21 RL22 RL23 RL24
O a0, | [23.4)0.70, | [6.7.8):0.70,
0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
[(1,1,1):0.50, | [(2,34):0.50, | [(2,34):0.50,
RL21 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
s |18, | [2.3.4:0.80, | [(4.5.6):0.80,
0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1):0.70, | [(2,3,4):0.70,
0.40,020] | 0.40,0.20]
[(1,1,1);0.50, | [(1,2,3);0.50,
RL22 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
; [(1,1,1):0.80, | [(2,3,4);0.80,
0.30,020] | 0.30,0.20]
| [(1,1,1):0.70,
0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50,
RL23 2 0.50, 0.50]
. [(1,1,1):080,
0.30, 0.20]
L | 1@3a:070, | [45.6):0.70, | [9.9.9)0.70, | [(1,1.1:0.70,
0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
Rias | o | 11230050, | [2.3.4:0.50, | [(4.56):0.50. | [(1,11):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
s | 234080, | (4560080, | [(6.7.8):0.80, | [(1,1.1:080,
0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
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Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de

cada experto se pueden observar en las figuras 17, 18 y 19.

Figura 12.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de confiabilidad para el experto 1.

- RL21 RL22 RL23 RL24 Peso
RL21 0.2234 0.3214 0.3500 0.2027 0.2744
RL22 0.0745 0.1071 0.1500 0.1216 0.1133
RL23 0.0319 0.0357 0.0500 0.0676 0.0463
RL24 0.6702 0.5357 0.4500 0.6081 0.5660

Figura 13.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de confiabilidad para el experto 2.

- RL21 RL22 RL23 RL24 Peso
RL21 0.3333 0.3333 0.2500 0.3636 0.3201
RL22 0.1667 0.1667 0.1250 0.1818 0.1600
RL23 0.1667 0.1667 0.1250 0.0909 0.1373
RL24 0.3333 0.3333 0.5000 0.3636 0.3826

Figura 14.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de confiabilidad para el experto 3.

=

RL21 0.2206 0.3214 0.3125 0.1989 0.2633
RL22 0.0735 0.1071 0.1875 0.1193 0.1219
RL23 0.0441 0.0357 0.0625 0.0852 0.0569

RL24 0.6618 0.5357 0.4375 0.5966 0.5579
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Los valores de A,,,,, se pueden observar en la figura 20.

Figura 15.

Valores de Ay qy.-para cada matriz de decision métricas de confiabilidad.

Experto 1 Experto 2 Experto 3

Amax 4.0879 4.0607 4.1184

Como podemos observar en la figura 21, las tres matrices de decision son consistentes al

tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 16.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision métricas de confiabilidad.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0293 0.89 0.0329 Si
Experto 2 0.0202 0.89 0.0227 Si
Experto 3 0.0394 0.89 0.0443 Si

En la figura 22 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 17.

Peso promedio para cada una de las métricas de confiabilidad.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
RL21 0.2744 0.3201 0.2633 0.2859
RL22 0.1133 0.1600 0.1219 0.1317
RL23 0.0463 0.1373 0.0569 0.0802
RL24 0.5660 0.3826 0.5579 0.5022
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Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 sobre el atributo
respuesta. Los resultados obtenidos de la comparacion por pares en escala neutrosofica se pueden

observar en la figura 23.

Figura 18.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de respuesta.

Experto | RS21 RS22 RS23 RS24 RS25
| [(1,1,1);0.70, | [(1,2,3);0.70, [(4,5,6);0.70, | [(4,5,6);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,0.20] 0.40,0.20] | 0.40,0.20]
RS2 L | D050, | [2.3.4:0.50, | [2.34):0.50, | [(4.56:0.50. | [(6.7.8):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
, |, [(2,3.4):0.80, | [(4,5,6):0.80, | [(4,5,6):0.80,

0.30, 0.20] 0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70, [(2,3,4);0.70, | [(4,5,6);0.70,

0.40, 0.20] 0.40,0.20] | 0.40,0.20]
RS2 , [(1,1,1):0.50, | [(1,2,3):0.50, | [(2,34):0.50, | [(4,5.6):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(2,3,4);0.80, | [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(4,5,6);0.80,
0.30,0.20] | 030,020] | 030,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(2,3,4);0.70, | [(2,3,4);0.70, | [(1,1,1);0.70, | [(4,5,6);0.70, | [(6,7,8);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
R$23 ) [(1,1,1):0.50, | [(2,34):0.50, | [(4,5,6):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70, | [(2,3,4);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,0.20]
[(1,1,1);0.50, | [(2,3,4),0.50,

RS24 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(1,2,3);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70,

0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50,

RS25 2 0.50, 0.50]
. [(1,11):0.80,

0.30, 0.20]
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Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de

cada experto se pueden observar en las figuras 24, 25 y 26.

Figura 19.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de respuesta para el experto 1.

- RS21 RS22 RS23 RS24 RS25 Peso
RS21 0.2041 0.3061 0.1659 0.3488 0.2381 0.2526
RS22 0.1020 0.1531 0.1659 0.2093 0.2381 0.1737
RS23 0.6122 0.4592 0.4976 0.3488 0.3333 0.4502
RS24 0.0408 0.0510 0.0995 0.0698 0.1429 0.0808
RS25 0.0408 0.0306 0.0711 0.0233 0.0476 0.0427

Figura 20.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de respuesta para el experto 2.

- RS21 RS22 RS23 RS24 RS25 Peso

RS21 0.4138 0.4211 0.4211 0.4211 0.3529 0.4060
RS22 0.2069 0.2105 0.2105 0.2105 0.2353 0.2148
RS23 0.2069 0.2105 0.2105 0.2105 0.2353 0.2148
RS24 0.1034 0.1053 0.1053 0.1053 0.1176 0.1074
RS25 0.0690 0.0526 0.0526 0.0526 0.0588 0.0571




SISTEMA EXPERTO - SELECCION DE ESTRATEGIAS EN SCRM 53
Figura 21.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de respuesta para el experto 3.
- RS21 RS22 RS23 RS24 RS25 Peso
RS21 0.2113 0.1613 0.3913 0.3448 0.3125 0.2842
RS22 0.6338 0.4839 0.3913 0.3448 0.3125 0.4333
RS23 0.0704 0.1613 0.1304 0.2069 0.1875 0.1513
RS24 0.0423 0.0968 0.0435 0.0690 0.1250 0.0753
RS25 0.0423 0.0968 0.0435 0.0345 0.0625 0.0559

Los valores de A,,,,.para cada matriz de decision de las métricas de respuesta se pueden

observar en la figura 27.

Figura 22.

Valores de A,,,,.para cada matriz de decision métricas de respuesta.

Experto 1

Experto 2

Experto 3

Amax 5.2413

5.0099

5.2655

Como podemos observar en la figura 28, las tres matrices de decision son consistentes al tener

valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 23.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de respuesta.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0603 1.12 0.0538 Si
Experto 2 0.0024 1.12 0.0022 Si
Experto 3 0.0663 1.12 0.0592 Si
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En la figura 29 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de
las métricas de respuesta y el peso promedio para cada una.
Figura 24.

Peso promedio para cada métrica de respuesta.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
RS21 0.2526 0.4060 0.2842 0.3143
RS22 0.1737 0.2148 0.4333 0.2739
RS23 0.4502 0.2148 0.1513 0.2721
RS24 0.0808 0.1074 0.0753 0.0878
RS25 0.0427 0.0571 0.0559 0.0519

Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica
de nivel 1 de adaptabilidad ante aumento de 6érdenes del atributo agilidad. Los resultados obtenidos

de la comparacion por pares en escala neutrosofica se pueden observar en la tabla 27.

Figura 25.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de agilidad 1.

Experto AG21 AG22 AG23 AG24 AG25
| [(1,1,1);0.70, [(2,3,4):0.70, | [(4,5.6):0.70, | [(4,5.,6);0.70,

0.40, 0.20] 0.40,0.20] | 0.40,0.20] | 0.40,0.20]
AG2L 5 [(1,1,1);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(2,3,4):0.50, | [(6,7,8):0.50, | [(4,5,6):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4):0.80, | [(6,7,8):0.80, | [(6,7,8):0.80,
0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20]
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Experto |  AG21 AG22 AG23 AG24 AG25

1 [(2,3,4);0.70, | [(1,1,1);0.70, | [(2,3,4);0.70, | [(4,5,6);0.70, | [(4,5,6);0.70,

0.40,020] | 040,020] | 0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
JP [(1,1,1):0.50, | [(2,34):0.50, | [(4,5.6):0.50, | [(2,3.4):0.50,

0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(4,5,6);0.80,

0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70, | [(2,3,4);0.70, | [(2,3,4);0.70,

0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
[(1,1,1);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(2,3,4);0.50,

AG23 | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(2,3,4);0.80,

0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,020]
1 [(1,1,1);0.70, | [(1,2,3);0.70,

0.40,020] | 0.40,0.20]

[(1,1,1);0.50,
AGH | 2 0.50, 0.50]

3 [(1,1,1);0.80, | [(1,2,3);0.80,

0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70,

0.40, 0.20]
[(1,2,3);0.50, | [(1,1,1);0.50,

AG2S | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80,

0.30, 0.20]

Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo

cada experto se pueden observar en las figuras 31, 32 y 33.

segun la opinidon de
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Figura 26.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 1 para el experto 1.
- AG21 AG22 AG23 AG24 AG25 Peso
AG21 0.2113 0.1613 0.3913 0.3448 0.3125 0.2842
AG22 0.6338 0.4839 0.3913 0.3448 0.3125 0.4333
AG23 0.0704 0.1613 0.1304 0.2069 0.1875 0.1513
AG24 0.0423 0.0968 0.0435 0.0690 0.1250 0.0753
AG25 0.0423 0.0968 0.0435 0.0345 0.0625 0.0559
Figura 27.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 1 para el experto 2.
- AG21 AG22 AG23 AG24 AG25 Peso
AG21 0.4138 0.4706 0.3333 0.4286 0.4000 0.4093
AG22 0.2069 0.2353 0.3333 0.2857 0.2000 0.2522
AG23 0.2069 0.1176 0.1667 0.1429 0.2000 0.1668
AG24 0.0690 0.0588 0.0833 0.0714 0.1000 0.0765
AG25 0.1034 0.1176 0.0833 0.0714 0.1000 0.0952
Figura 28.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 1 para el experto 3.
- AG21 AG22 AG23 AG24 AG25 Peso
AG21 0.5122 0.6338 0.3913 0.4242 0.3889 0.4701
AG22 0.1707 0.2113 0.3913 0.3030 0.2778 0.2708
AG23 0.1707 0.0704 0.1304 0.1818 0.1667 0.1440
AG24 0.0732 0.0423 0.0435 0.0606 0.1111 0.0661
AG25 0.0732 0.0423 0.0435 0.0303 0.0556 0.0490
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Los valores obtenidos de A,,,,, se pueden observar en la figura 34.
Figura 29.

Valores de Ay qx.para cada matriz de decision métricas de agilidad 1.

Experto 1 Experto 2 Experto 3

5.2655 5.0745 5.1894

Amax

Como podemos observar en la figura 35, las tres matrices de decision son consistentes al

tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 30.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de agilidad 1.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0663 1.12 0.0592 Si
Experto 2 0.0186 1.12 0.0166 Si
Experto 3 0.0473 1.12 0.0422 Si

En la figura 36 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 31.

Peso promedio para cada métrica de agilidad 1.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
AG21 0.2842 0.4093 0.4701 0.3879
AG22 0.4333 0.2522 0.2708 0.3188
AG23 0.1513 0.1668 0.1440 0.1540
AG24 0.0753 0.0765 0.0661 0.0726
AG25 0.0559 0.0952 0.0490 0.0667
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Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica

de nivel 1 de adaptabilidad ante disminucion de ordenes del atributo agilidad. Los resultados

obtenidos de la comparacion por pares en escala neutrosofica se pueden observar en la figura 37.

Figura 32.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de agilidad 2.

Experto |  AG26 AG27 AG28
| oo, [(2,3.4):0.70,
0.40, 0.20] 0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50, [(2,3,4);0.50,
AG26 | 2 0.50, 0.50] 0.50, 0.50]
. |nos,
0.30, 0.20]
1 [(2,3,4);0.70, | [(1,1,1);0.70, | [(4,5,6);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
[(4,5,6);0.50, | [(1,1,1);0.50, | [(4,5,6);0.50,
AG27 | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
s | @308, | L1080, | [2.3.4)0.80,
0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70,
0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50,
AG28 | 2 0.50, 0.50]
;| a23080, [(1,1,1):0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20]

Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo

cada experto se pueden observar en las figuras 38, 39 y 40.

segun la opinidon de
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Figura 33.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 2 para el experto 1.

- AG26 AG27 AG28 Peso
AG26 0.2308 0.2174 0.3333 0.2605
AG27 0.6923 0.6522 0.5556 0.6333
AG28 0.0769 0.1304 0.1111 0.1062

Figura 34.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 2 para el experto 2.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de agilidad 2 para el experto 3.

AG26 0.1818 0.1667 0.2857 0.2114

AG27 0.7273 0.6667 0.5714 0.6551

AG28 0.0909 0.1667 0.1429 0.1335
Figura 35.

- AG26 AG27 AG28 Peso
AG26 0.1667 0.2000 0.1111 0.1593
AG27 0.5000 0.6000 0.6667 0.5889
AG28 0.3333 0.2000 0.2222 0.2519

Figura 36.

Los valores obtenidos de A,,,, de cada experto se pueden observar en la tabla 38.

Valores de Ay qy.para cada matriz de decision métricas de agilidad 2.

Experto 1

Experto 2

Experto 3

3.0387

3.0540

3.0539
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Como podemos observar en la figura 42, las tres matrices de decision son consistentes al
tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.
Figura 37.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de agilidad 2.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0193 0.58 0.0333 Si
Experto 2 0.0270 0.58 0.0466 Si
Experto 3 0.0269 0.58 0.0464 Si

En la figura 43 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 38.

Peso promedio para cada métrica de agilidad 2.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
AG26 0.2605 0.2114 0.1593 0.2104
AG27 0.6333 0.6551 0.5889 0.6258
AG28 0.1062 0.1335 0.2519 0.1638

Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica
de nivel 1 de costos de gestion de la cadena de suministro del atributo costos. Los resultados

obtenidos de la comparacion por pares en escala neutrosofica se pueden observar en la figura 44.



Figura 39.
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Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de costos 1.
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Experto | CO21 C022 C023 C024 C025
[(1,1,1):0.70, [(2,3.4):0.70,
0.40, 0.20] 0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50, [(2,3,4);0.50,
cox 0.50, 0.50] 0.50, 0.50]
[(1,1,1);0.80, [(2,3,4);0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20]
[2,34):0.70, | [(1,1,1):0.70, [(4,5,6):0.70,
0.40,0.20] | 0.40,0.20] 0.40, 0.20]
0.50,0.50] | 0.50,0.50] 0.50, 0.50]
[(6,7,8);0.80, | [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(9,9,9);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
[(5,6,7);0.70, | [(4,5,6);0.70, | [(1,1,1);0.70, | [(2,3,4);0.70, | [(6,7,8);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
com3 [(4,5,6):0.50, | [(2,34):0.50, | [(1,1,1):0.50, [(5,6,7):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] 0.50, 0.50]
[(4,5,6);0.80, [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(6,7,8);0.80,
0.30, 0.20] 0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
[(4,5,6);0.70, | [(2,3,4);0.70, [(1,1,1);0.70, | [(6,7,8);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,0.20] 0.40,0.20] | 0.40,0.20]
oz [(4,5,6):0.50, | [(3,4,5):0.50, | [(2,34):0.50, | [(1,1,1):0.50, | [(5,6,7):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
[(2,3.4):0.80, [(1,1,1):0.80, | [(4,5,6):0.80,
0.30, 0.20] 0.30,0.20] | 0.30,0.20]
[(1,1,1);0.70,
0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50,
co2s 0.50, 0.50]
[(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20]
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Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de

cada experto se pueden observar en las figuras 45, 46 y 47.

Figura 40.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos I para el experto 1.

- CO021 CO22 CO23 CO24 CO25 Peso
CO21 0.0652 0.0350 0.0904 0.0428 0.1304 0.0728
CO22 0.1957 0.1049 0.1085 0.0713 0.2174 0.1395
CO23 0.3913 0.5245 0.5426 0.6415 0.3043 0.4809
CO24 0.3261 0.3147 0.1809 0.2138 0.3043 0.2680
CO25 0.0217 0.0210 0.0775 0.0305 0.0435 0.0389

Figura 41.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos I para el experto 2.

- CO21 C022 C023 C024 CO25 Peso

CO21 0.0870 0.0741 0.0633 0.1095 0.1176 0.0903
CO22 0.1739 0.1481 0.1266 0.1460 0.2353 0.1660
CO23 0.3478 0.2963 0.2532 0.2190 0.2941 0.2821
CO24 0.3478 0.4444 0.5063 0.4380 0.2941 0.4061
CO25 0.0435 0.0370 0.0506 0.0876 0.0588 0.0555
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Figura 42.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos 1 para el experto 3.
- CO0O21 C022 C0O23 CO24 CO25 Peso
CO021 0.0612 0.0799 0.0428 0.0350 0.1200 0.0678
CO0O22 0.4286 0.5595 0.6415 0.5245 0.3600 0.5028
C0O23 0.3061 0.1865 0.2138 0.3147 0.2800 0.2602
CO24 0.1837 0.1119 0.0713 0.1049 0.2000 0.1344
CO25 0.0204 0.0622 0.0305 0.0210 0.0400 0.0348

Los valores obtenidos de A4,,,,, de cada experto se pueden observar en la figura 48.

Figura 43.

Valores de Ay qx.para cada matriz de decision métricas de costos 1.

Experto 2

Experto 3

5.3180

Amax 5.1069 5.2426

Como podemos observar en la figura 49, las tres matrices de decision son consistentes al

tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 44.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de costos 1.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0795 1.12 0.0709 Si
Experto 2 0.0267 1.12 0.0238 Si
Experto 3 0.0606 1.12 0.0541 Si
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En la figura 50 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 45.

Peso promedio para cada métrica de costos 1.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
C021 0.0728 0.0903 0.0678 0.0769
C022 0.1395 0.1660 0.5028 0.2695
C023 0.4809 0.2821 0.2602 0.3411
C0O24 0.2680 0.4061 0.1344 0.2695
CO025 0.0389 0.0555 0.0348 0.0431

Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica
de nivel 1 de costo de los bienes del atributo costos. Los resultados obtenidos de la comparacion

por pares en escala neutroséfica se pueden observar en la figura 51.

Figura 46.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de costos 2.

Experto C027 CO28 C029
1 [(1,1,1);0.70, [(2,3,4);0.70,
0.40, 0.20] 0.40, 0.20]

[(1,1,1);0.50, | [(2,3,4);0.50, | [(4,5,6);0.50,

co27 | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
. |aLnoso, [(4,5.6):0.80,
0.30, 0.20] 0.30, 0.20]
1 [(2,3,4);0.70, | [(1,1,1);0.70, | [(4,5,6);0.70,
0.40,0.20] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
Co28
5 [(1,1,1);0.50, | [(2,3,4);0.50,

0.50,0.50] | 0.50, 0.50]
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[(2,3,4);0.80, | [(1,1,1);0.80, | [(6,7,8);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20]

[(1,1,1);0.70,
0.40, 0.20]

[(1,1,1);0.50,
c029 2 0.50, 0.50]

3 [(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20]

Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de

cada experto se pueden observar en las figuras 52, 53 y 54.

Figura 47.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos 2 para el experto 1.

- CO27 CO28 CO29 Peso
CO27 0.2308 0.2174 0.3333 0.2605
CO28 0.6923 0.6522 0.5556 0.6333
CO29 0.0769 0.1304 0.1111 0.1062
Figura 48.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos 2 para el experto 2.

CO27 0.5714 0.5714 0.5714 0.5714

CO28 0.2857 0.2857 0.2857 0.2857

CO29 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429




Figura 49.
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Matriz de decision normalizada y peso de métricas de costos 2 para el experto 3.

- CO027 CO28 CO29 Peso
CO27 0.2381 0.2258 0.3846 0.2828
CO28 0.7143 0.6774 0.5385 0.6434
CO29 0.0476 0.0968 0.0769 0.0738

Los valores obtenidos de A,,,, de cada experto se pueden observar en la figura 55.
Figura 50.

Valores de Ay qx.para cada matriz de decision métricas de costos 2.

Experto 1 Experto 2 Experto 3

Amax 3.0387 3 3.0655

Como podemos observar en la figura 56, las tres matrices de decision son consistentes al
tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.
Figura 51.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de costos 2.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0193 0.58 0.0333 Si
Experto 2 0 0.58 0 Si
Experto 3 0.0327 0.58 0.0564 Si

En la figura 57 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.
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Figura 52.

Peso promedio para cada métrica de costos 2.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
C027 0.2605 0.5714 0.2828 0.3716
CO028 0.6333 0.2857 0.6434 0.5208
C029 0.1062 0.1429 0.0738 0.1076

Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica
de nivel 1 de tiempo de ciclo del efectivo del atributo activos. Los resultados obtenidos de la
comparacion por pares en escala neutroséfica se pueden observar en la figura 58.

Figura 53.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de activos 1.

Experto AM21 AM22 AM23

1 [(1,1,1);0.70, [(2,3,4);0.70,

0.40, 0.20] 0.40, 0.20]

[(1,1,1);0.50, [(2,3,4);0.50,

AM2L 2 0.50, 0.50] 0.50, 0.50]
3 [(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20]

| @340, | (L1070, | [(45.6:0.70,

0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]

[(4,5,6):0.50, | [(1,1,1):0.50, | [(6,7.8):0.50,

AM22 | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]

3 [(4,5,6);0.80, | [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80,

0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]

| [(1.1.1):0.70,

0.40, 0.20]

[(1,1,1);0.50,

AM23 | 2 0.50, 0.50]

3 [(2,3,4);0.80, [(1,1,1);0.80,

0.30, 0.20] 0.30, 0.20]
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Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de

cada experto se pueden observar en las figuras 59, 60 y 61.

Figura 54.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 1 para el experto 1.

- AM21 AM22 AM23 Peso

AM21 0.2308 0.2174 0.3333 0.2605
AM22 0.6923 0.6522 0.5556 0.6333
AM23 0.0769 0.1304 0.1111 0.1062

Figura 55.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 1 para el experto 2.

AM21 0.1818 0.1765 0.2222 0.1935

AM22 0.7273 0.7059 0.6667 0.6999

AM23 0.0909 0.1176 0.1111 0.1066
Figura 56.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 1 para el experto 3.

- AM21 AM22 AM23 Peso

AM21 0.1111 0.1304 0.0769 0.1062

AM22 0.5556 0.6522 0.6923 0.6333

AM23 0.3333 0.2174 0.2308 0.2605
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Los valores obtenidos de A4,,,,, de cada experto se pueden observar en la figura 62.
Figura 57.

Valores de Ay qx.para cada matriz de decision métricas de activos 1.

Experto 1 Experto 2 Experto 3

Amax 3.0387 3.0092 3.0387

Como podemos observar en la figura 63, las tres matrices de decision son consistentes al

tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura S8.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de activos 1.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0193 0.58 0.0333 Si
Experto 2 0.0046 0.58 0.0079 Si
Experto 3 0.0193 0.58 0.0333 Si

En la figura 64 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 59.

Peso promedio para cada métrica de activos 1.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
AM21 0.2605 0.1935 0.1062 0.1867
AM22 0.6333 0.6999 0.6333 0.6555
AM23 0.1062 0.1066 0.2605 0.1577
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Ahora procedemos a calcular el peso de cada una de las métricas de nivel 2 de la métrica
de nivel 1 de retorno de activos y capital de trabajo del atributo activos. Los resultados obtenidos

de la comparacion por pares en escala neutrosofica se pueden observar en la figura 65.

Figura 60.

Resultados obtenidos de la comparacion por pares para las métricas de activos 2.

Experto | AM24 AM25 AM26 AM27 AM28
| [(1,1,1);0.70, | [(3,4,5);0.70, | [(6,7,8);0.70, | [(4,5,6);0.70, | [(2,3,4);0.70,
0.40,020] | 040,020 | 040,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
aizg | o | LD, | [2.3.410.50, | [(456):0.50, | [(4.56:0.50, | [(1.23):050,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(3.,4,5);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20] | 0.30,0.20]
| [(1,1,1);0.70, | [(4,5,6);0.70, | [(2,3,4);0.70,
0.40,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
[(1,1,1):0.50, | [(2,34):0.50, | [(2,3,4):0.50,
AM25 | 2 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,1,1);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(1,2,3);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,020] | 0.30,0.20]
1 [(1,1,1);0.70,
0.40, 0.20]
[(1,1,1);0.50,
AM26 | 2 0.50, 0.50]
3 [(1,1,1);0.80,
0.30, 0.20]
| [(2,3.4):0.70, | [(1,1,1):0.70,
0.40,0.20] | 0.40,0.20]
[(1,2,3);0.50, | [(1,1,1);0.50,
AM27 1 2 0.50.0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,2,3);0.80, | [(1,1,1);0.80,
0.30,0.20] | 0.30,0.20]
| [(23.4):0.70, | [(5.6,7):0.70, | [(4,5.,6):0.70, | [(1,1,1):0.70,
0.40,020] | 040,020] | 0.40,020] | 0.40,0.20]
ons | 2 [2.34):0.50, | [(4,5,6):0.50, | [(4,5.6):0.50, | [(1,1,1):0.50,
0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50] | 0.50,0.50]
3 [(1,2,3);0.80, | [(2,3,4);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(4,5,6);0.80, | [(1,1,1);0.80,
0.30,0.20] | 030,020] | 0.30,0.20] | 030,020] | 030,0.20]
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Las matrices de decision normalizadas y los pesos de cada atributo segun la opinion de
cada experto se pueden observar en las figuras 66, 67 y 68.

Figura 61.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 2 para el experto 1.

- AM24 AM25 AM26 AM27 AM28 Peso
AM24 0.5192 0.4688 0.3182 0.3488 0.6383 0.4586
AM25 0.1298 0.1172 0.2273 0.2093 0.0709 0.1509
AM26 0.0742 0.0234 0.0455 0.0233 0.0355 0.0404
AM27 0.1038 0.0391 0.1364 0.0698 0.0426 0.0783
AM28 0.1731 0.3516 0.2727 0.3488 0.2128 0.2718

Figura 62.

Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 2 para el experto 2.

- AM24 AM25 AM26 AM27 AM28 Peso

AM24 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333
AM25 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667
AM26 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833
AM27 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833
AM28 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333
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Figura 63.
Matriz de decision normalizada y peso de métricas de activos 2 para el experto 3.
- AM24 AM25 AM26 AM27 AM28 Peso
AM24 0.2643 0.3830 0.3125 0.3200 0.2239 0.3007
AM25 0.0881 0.1277 0.1875 0.1600 0.1493 0.1425
AM26 0.0529 0.0426 0.0625 0.0400 0.0896 0.0575
AM27 0.0661 0.0638 0.1250 0.0800 0.0896 0.0849
AM28 0.5286 0.3830 0.3125 0.4000 0.4478 0.4144

Los valores obtenidos de A,,,, de cada experto se pueden observar en la figura 69.

Figura 64.

Valores de Ay qx.para cada matriz de decision métricas de activos 2.

Experto 1 Experto 2 Experto 3

Amax 5.3143 5 5.1158

Como podemos observar en la figura 70, las tres matrices de decision son consistentes al

tener valores de CR menores a 0.1 por lo cual son aceptables los pesos calculados.

Figura 65.

Evaluacion de la consistencia de las matrices de decision de métricas de activos 2.

- CI RI CR Consistente
Experto 1 0.0785 1.12 0.0701 Si
Experto 2 0 1.12 0 Si
Experto 3 0.0289 1.12 0.0258 Si
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En la figura 71 podemos observar los pesos obtenidos por cada experto para cada una de

las métricas que utilizaremos y calculamos el peso promedio para cada una.

Figura 66.

Peso promedio para cada métrica de activos 2.

- Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
AM24 0.4586 0.3333 0.3007 0.3642
AM25 0.1509 0.1667 0.1425 0.1534
AM26 0.0404 0.0833 0.0575 0.0604
AM27 0.0783 0.0833 0.0849 0.0822
AM28 0.2718 0.3333 0.4144 0.3398

6.6. Estimacion de la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo

La presente metodologia propone obtener de los expertos los valores estimados de
probabilidad de cada riesgo y luego, haciendo uso de la teoria neutrosofica (F Smarandache, 1999),
incluir un valor de incertidumbre de acuerdo a la informacién recogida. Para esto proponemos el
uso de un tridngulo neutrosofico de incertidumbre como el que se puede observar en la figura 4,
en el cual afirmamos que entre mas alejado se encuentra un grado de verdad de los valores

absolutos, 0 y 1, mayor sera la incertidumbre presente en su funcidon de pertenencia.
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Figura 67.

Triangulo neutrosofico de incertidumbre.

Dado una probabilidad de ocurrencia de un riesgo T; podemos calcular los grados de

falsedad F; e incertidumbre I; con las ecuaciones 6, 7 y 8.

FF=1-T, (6)
= T, <0.5 (7)
L7 cos 60° parafi = o
1- T,
P . . 8
I; cos60°paraT‘ > 0.5 (8)

Una vez calculados los valores de T, [;, F; los normalizamos y luego calculamos la media
neutrosofica (Florentin Smarandache, 2014) para cada riesgo. La figura 73 muestra los valores
obtenidos de los expertos de probabilidad de ocurrencia de cada riesgo y su equivalente
neutrosofico normalizado. Ahora para desneutrosoficar la probabilidad de riesgo obtenida por la
media neutrosofica, proponemos que un porcentaje del valor de la incertidumbre tiene una
probabilidad k de convertirse en cierto. Para nuestro caso vamos a utilizar un valor de k de 0.46 y
convertiremos a numeros nitidos la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo utilizando la

ecuacion 9. La figura 74 muestra la media neutroséfica y la probabilidad estimada en valor nitido.

Pi:Ti+k'1i (9)
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Figura 68.
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Valores neutrosoficos normalizados de la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo.

Experto 1 Experto 2 Experto 3
?gis f::;stl; Nimero Neut. lll:?tg Nuimero Neut. f::;stl; Nimero Neut.
P T | F P T I F P T | F

R1 | 02 | 0.14 | 029 | 0.57 | 0.35 | 0.21 | 0.41 | 038 | 0.3 0.19 | 038 | 0.44
R2 | 035 | 021 | 041 | 038 | 03 | 0.19 | 038 | 0.44 | 0.25 | 0.17 | 0.33 | 0.50
R3| 03 | 019 | 038 | 044 | 03 | 0.19 | 038 | 044 | 02 | 0.14 | 0.29 | 0.57
R4 | 0.15 | 0.12 | 023 | 0.65 | 0.1 0.08 | 0.17 | 0.75 | 0.15 | 0.12 | 0.23 | 0.65
RS | 02 | 0.14 | 029 | 0.57 | 0.15 | 0.12 | 023 | 0.65 | 02 | 0.14 | 0.29 | 0.57
R6 | 02 | 0.14 | 029 | 0.57 | 03 | 0.19 | 038 | 0.44 | 0.25 | 0.17 | 0.33 | 0.50
R7 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.86 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 097 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.94
R8 | 02 | 0.14 | 029 | 0.57 | 0.25 | 0.17 | 033 | 0.50 | 0.2 | 0.14 | 0.29 | 0.57
R9 | 02 | 014 | 029 | 057 | 03 | 0.19 | 038 | 0.44 | 0.25 | 0.17 | 0.33 | 0.50
R10| 02 | 0.14 | 029 | 057 | 0.25 | 0.17 | 0.33 | 0.50 | 0.15 | 0.12 | 0.23 | 0.65
R11| 03 | 0.19 | 038 | 0.44 | 025 | 0.17 | 0.33 | 050 | 0.2 | 0.14 | 0.29 | 0.57
R12| 0.1 0.08 | 0.17 | 0.75 | 0.15 | 0.12 | 023 | 0.65 | 0.1 0.08 | 0.17 | 0.75
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Figura 69.

Media neutrosofica y valores nitidos de la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo.

Media Neutroséfica Probabilidad
Riesgo

T I F Estimada
R1 0.18 0.36 0.46 0.34
R2 0.19 0.37 0.44 0.36
R3 0.17 0.35 0.48 0.33
R4 0.10 0.21 0.69 0.20
RS 0.13 0.27 0.60 0.26
R6 0.17 0.33 0.50 0.32
R7 0.02 0.05 0.93 0.05
RS 0.15 0.30 0.55 0.29
R9 0.17 0.33 0.50 0.32
R10 0.14 0.28 0.58 0.27
R11 0.17 0.33 0.50 0.32
R12 0.09 0.19 0.72 0.18

6.7. TOPSIS neutrosofico para estimacion del impacto esperado de los riesgos

La presente metodologia propone solicitar la opinidon de los tomadores de decision sobre el
impacto esperado, en términos lingiliisticos, de un riesgo sobre cada una de las métricas de
desempefio de nivel 2. Para esto, haremos uso de la tabla de conversion de valores lingliisticos a
escala neutrosofica triangular propuesta por (Abdel-Basset & Mohamed, 2020), la cual podemos
observar en la figura 75. Los valores de impacto de cada uno de los riesgos sobre las métricas

obtenidos de los expertos los podemos ver en las figuras 76, 77 y 78.
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Figura 70.

Escala neutrosofica triangular para variables lingiiisticas.
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Variable lingiiistica de importancia | Escala neutroséfica triangular | Clasificacion lingiiistica
Importancia muy débil ((0.10,0.30,0.35),0.1,0.2,0.15) | Nada (N)

Importancia débil ((0.15, 0.25, 0.10), 0.6, 0.2, 0.3) | Muy baja (MB)
Importancia parcial ((0.40, 0.35, 0.50), 0.6, 0.1, 0.2) | Baja(B)

Importancia media ((0.65, 0.60, 0.70), 0.8, 0.1, 0.1) | Media (M)

Importancia fuerte ((0.70, 0.65, 0.80), 0.9, 0.2, 0.1) | Alta(A)

Importancia muy fuerte ((0.90, 0.85, 0.90), 0.7, 0.2, 0.2) | Muy alta (MA)
Importancia absoluta ((0.95, 0.90, 0.95), 0.9, 0.1, 0.1) | Absoluta (AB)

Nota: Adaptado de Abdel-Basset & Mohamed (2020).

Luego, calculamos la media neutrosofica de los valores obtenidos de los expertos por
medio de la ecuacion 10 y el resultado lo podemos ver en la tabla 75.

o (al+b1+4+cl,a2+ b2+ c2,a3+ b3 +c3)
1y 3

;g NapNag,B, Uo,
(10)
Uecugauﬁbuﬁc

El siguiente paso consiste en convertir los valores de la tabla 75 a nlimeros nitidos haciendo
uso de la ecuacion 11. Luego, la matriz de decision se debe normalizar utilizando la ecuacion 12.

El resultado lo podemos observar en las tablas 76 y 77.

1
Impactijzg(a+b+c)*(2+a—9—,8) (11)

Xij . .
= —L_ where x.j are all elements in column j

1/2)6.1'2

rij

(12)
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Figura 71.

Respuestas del experto 1 sobre el impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desempeiio.
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RL RS AG (60 AM

2122 |23 (24|21 | 22|23 |24 |25(21(22|23|24(25|26|27 (28|21 |22 (23|24 (25|27 (28|29 |21|22|23|24(25|26/27|28
Rl | A\ MAIMB|B MB/B|B|AMB/B|B  B|B|B|B/B|B/A|A|A|A M M| B|A  MMA\M|A|B|B|B|MA
R2 | B | MA|\MB| B MBIMB[MA|B MB/B|B M|B|B|B|B|B|B|B|B/ M B|B|B|B M|B|A|B|B| M| M
R3 | A\ MA\IMB| B MA|A| M MBMB/ M| B|B|B|B|B|B/ B M| M| MM B M| M|M|B B|A|B|B|B
R4 B|B/MBIMBIB|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B B M|B|B|B|B|B|B|B|B B|M|B|B|B
RS M|AMBIB|B|A|M|B|  B|AMA|A|A|A|AMA|/A|]A|B M B/ B M|B M B|M|B|M|B|B|B|M
R6  A\MAIMB M M| M|A MMBIM|I M| MMM M| M|IM|A\IM|IM|M B|B|B| M B/ MA|IB|A|B|B|B |MA
R7|A|A|M|A|A|A|A A|lA|A|A|A|A|AA|A|A AlIAIM|IM|A|IA|IA|lAA|]AM|A|A|A
RER\M|M|A|B M| MM B| B M M|A\M|M|I M| M| M|A|B/ MM B|B|B MM\ M|B|B|B|B|B|M
RO A|A MAIMBP M| B M|B MBIM M| M| M| M| M|IMI M|A\M|I M| MM B|MMM|A{M|{M|B|B|B|M
RO M/ MB| N/ MB/B|B|B | B|B| M B|B/ BB LM B|B  MMA|A\M|{M|BMA(IM|B | M|B|A|B|M|B| M
RI1/A|A|A|B|A M|A M B|A|A|/A|AIM|IA(JAJIA|IA|\M| M| M| M|B| M| M| M|I M| M M|B|M|M| M
RI2IN|( N | M| N |N N N|N|N|N|N N| N | N |MB N | N [MB N N N | N N
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Figura 72.

Respuestas del experto 2 sobre el impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desempeiio.
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RL RS AG CO AM

21 |22 |23 |24 |21 |22 (23|24 (25|21 |22 (23|24 (252627 28|21 |22(23|24 25|27 (2829|2122 |23 (24|25|26|27]28
R1 MA| A |MB| B |MB| B [MB| A MB|B| B MB| B | B |MB| B |B | A MA|A M|{M|B|A MA|M | A | B |MB| B |[MA
R2| B MAIMBIB|B| B MA\BMBIB|B|M|B|MB/B|B | MBB|B|B B| B |[MB|B M|B/A|B|B|M M
R3 MA\MA|\MB| B MA|A|M MB/B|M|B|B MB|B| B MB B M|M|B BIM|I M M B|A|B|A|B|MB|B|A
R4 B MBMBMB|B | B|B MBIB|B|B|B/MB|B|B|B|B M B|B/MB|B|B|B|B|B B/M|B|B|B
RS M| A|MB|B|MBlA|M|B|B|A|MA MA|A| A MA|A|AMB/ M|B|B/ M| BIM|B|M|B|M|B|MB|B|M
R6 MA MAIMB M| M|  M|A M/MBIM|IMI M| M|B/ M| M| M|A\M|M|\M|B|MB|B|M|B | MA|B|A |MB|B |B | MA
R7 A MA|M|A|AMA|A| A A|A|AMAA|A]|A|A AlA|A|A M AlA/AMAIA|IAIM|A|A|A
R8§ M| B B\M|{ M B|B|/B M M|IA\MI M B M MA| B M M|B BIMM M|B B|B|B|B|M
RO A|AMAIB| M B|M B MBPM|IM(IM|B M| M| M|IM|A\M|IM|B MBI MM M|A{M|M|B|B|B|M
RIO M| B| N/MB|B|B|B/MBI B M B|B|B|B M B|B|MMA|A M| M|BMA(IM|B | M|B|A|B|M|B | M
R11| A |MA BIAI M|A M|B|AMA(IA|A  M|AIAIMA|IA\ M| M|\ M| M|B/ MM M|M|B/M|B|M|M|M
RI2| N | N| M| N | N N N|ININ|N|N|N|N|N|N|N N|N|N|N N N | N N | N N
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Figura 73.
Respuestas del experto 3 sobre el impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desempeiio.
RL RS AG CO AM

21 | 22|23 |24 |21 |22 (23|24 (2521|2223 (24 (252627 |28 |21 (22|23 (242527 (2829 |21 22|23 |24 |25|26/|27]|28
R1 |MA| A |[MB| B [MB| B [MB| A |[MB|B | M MB| B | B [MB|[MB| B | A |[MA| A M|M| B |[MA MA|{M | A | B |[MB| B |[MA
R B|A|B MB|B|B MA|B/MB|B|B|M|B |MB|B|B|MB|B|B|B MB| B |[MB| B M| B MA|B|B| M| M
R3 | MA| A | MB| B MA|A |  M|MB|B|M|B|B|B|B|MBMB|lB|M|M |MB B/ M|M|M|B|MA|B|A MB|B|B
R4 | B MBMBMB|B | B | B MBMB|B|B|B MB|B|B|B|/MB/M|B|B|MBB|B|B | B |MB MB| M | B | B |[MB|MA
RS\ M| A| B | B |MB M| B|B|AMA|lA|MA|A| A MA|A|A|MBIM| B/ MBI M|IMBIM| B|M|B|M|B |MB|B | M
R6 | A MAIMB/M | M | M MMBIM| M| M| M|B M| M| M|A{M M| M|B/MB|B|M|B|MA|B| A |[MB|B | B |[MA
R7| A MA|M|A| A MAIMA|]A | A|A|A MA|A MA|lA| A|AMA|A|A|A | M A|A|AMAIA A|M| A A|A
R8§ | M | B B{M|{M|B|B|B M| M M BIM M| A|B M|M|B B MM M| B|B|B|B|B| M
RO A AMA/B|M|B|M|B|MB|B|M|M| B M|IB M|A(IM|IMB|M|B M| M|M|A|M|M|B|B|MB M
ROOM B N|MB/B|B B MBI B M|B|B|B|B|M B|B  MMA|A\ M| M|MBIMA\M| B M| B|A|B |  M|B|M
R11| A | A B MAIM|A|M B|AIMAIMA|A|  M|A|AMA|IA| M| M| M| M| BIM M| M| M|{B|M|B|M|M| M
RI2Z| N | N|M | N |N N N|N|N|N|N N|N|N|N|N N|N|N N N|N|N|N|N N
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Figura 74.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperio.
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Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperiio (continuacion).
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SISTEMA EXPERTO - SELECCION DE ESTRATEGIAS EN SCRM

Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperiio (continuacion).
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Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperiio (continuacion).
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Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperiio (continuacion).
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Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de desemperiio (continuacion).
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Figura 79.

Media neutrosofica del impacto de un riesgo en cada una de las métricas de

desemperio (continuacion).
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Figura 75.

Matriz de decision para impacto de los riesgos desneutrosoficada.
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Figura 76.

Matriz de decision para impacto de los riesgos desneutrosoficada normalizada.
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El siguiente paso es multiplicar la matriz de decision normalizada por el respectivo peso
de cada atributo calculado con la técnica AHP neutrosofica. Luego se debe seleccionar el ideal

best (Vj+) y el ideal worst (V;7) para cada atributo utilizando las ecuaciones 13y 14.

Vit = max () (13)

V" = min (r.]-) (14)

Luego se debe calcular la distancia euclidiana de cada valor de desempefio con respecto a

su ideal best (S;") y a su ideal worst (S;") utilizando las ecuaciones 15 y 16.

St :]Z(m S/l (15)
j

57 = JZ(n,- -7’ (16)

Finalmente, utilizando la ecuacién 17, se calcula cada performance score (PS;) que se
utilizard como estimador del impacto esperado de cada riesgo sobre la cadena de suministro. El

resultado se puede observar en las tablas 78 y 79.

PS; = Si_ 17
TSP+ S (17)
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Figura 77.
Matriz de decision para impacto de los riesgos pesada con los valores de V' y V".
RL RS AG CcO AM
21 22 23 24 | 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 | 26 27 28 21 22 23 24 25 27 28 | 29 21 22 23 24 25 26 27 28

R1 |0.016]0.007|0.002{0.018{0.009|0.014|0.013]0.004{0.002{0.011[0.009|0.004|0.002{0.002{0.0060.021]0.007{0.007{0.023 {0.0290.025|0.0030.027{0.035{0.009|0.0140.050{0.011{0.022{0.009|0.004|0.006|0.026
R2 |0.013]0.007|0.002{0.013{0.0110.013]|0.015{0.003{0.002{0.013{0.011]0.005{0.002{0.002{0.0060.018]0.005|0.003{0.014{0.019(0.017|0.002{0.019{0.031{0.007|0.011]0.038{0.009{0.022(0.010|0.004|0.005|0.019
R3 |0.016]0.007|0.005{0.037{0.0230.013|0.010{0.003{0.002{0.013[0.009|0.004|0.002{0.002 {0.0060.021]0.007|0.006{0.021 {0.0220.020|0.0030.034{0.036 {0.007|0.010]0.039{0.009{0.022 {0.009|0.003|0.005|0.026
R4 |0.009]0.004|0.002{0.018{0.0130.012]|0.014]0.004{0.002{0.011{0.009|0.004|0.002{0.002{0.0060.021]0.006|0.004{0.012{0.016|0.014|0.002{0.019{0.026 {0.006|0.010]0.038{0.009{0.022 {0.009|0.003|0.004|0.012
R5 |0.013]0.006|0.003{0.028{0.017/0.016]|0.016|0.005(0.004 {0.021{0.017]0.009|0.004{0.004{0.0110.033]0.007{0.005(0.014{0.019|0.017]0.003{0.027{0.031 {0.007]|0.010]0.038|0.009{0.022 {0.009|0.003|0.005|0.023
R6 |0.016]0.008|0.005{0.042{0.02210.021]0.015]0.005(0.003 {0.020(0.016|0.0080.004{0.003 {0.0110.031]0.008|0.006{0.021 {0.0220.017|0.002{0.023 {0.031{0.007]|0.011]0.042{0.009{0.022 {0.009|0.004|0.006|0.027
R7 |0.022]0.012]0.008{0.047{0.0250.023]0.027]0.009(0.005 {0.0220.018|0.009|0.004 {0.004 {0.0120.035]0.009{0.007{0.023 {0.0290.025|0.0040.035{0.050{0.010]0.0160.053{0.014{0.0340.015]|0.006|0.007|0.024
R8 10.021]0.009|0.006{0.033{0.02210.016]|0.016]0.005(0.003 {0.019(0.016|0.008|0.004{0.003 {0.0110.031]0.007{0.005{0.016{0.0220.017|0.002{0.023{0.036{0.009|0.011]0.033{0.008{0.019{0.009|0.003|0.005{0.018
R9 ]0.022]0.009|0.005{0.022{0.017|0.014]|0.012{0.004{0.003 {0.020(0.016]0.0080.004{0.003 {0.0110.031]0.008|0.006{0.021 {0.0290.020|0.0030.027{0.046 {0.009]|0.0140.048|0.011{0.022|0.009|0.003|0.005|0.023
R10 |0.007]0.002{0.002(0.018(0.013]0.012]0.014{0.005{0.003]0.013]0.009{0.004{0.003 {0.0020.007|0.021{0.007 {0.006 [0.022]0.0280.020{0.004 {0.0290.039|0.007{0.010{0.038 {0.009|0.025]|0.010|0.004 |0.005 {0.018
R11 |0.023]0.009{0.006(0.033(0.023]0.021]0.019{0.006{0.004|0.022]0.018|0.008{0.004 {0.004|0.012|0.035{0.009{0.006 {0.0210.029|0.020{0.003 {0.027|0.046|0.009{0.014{0.049(0.011 {0.025]0.012]0.005[0.006 {0.023
R12 |0.008]0.005{0.003{0.011(0.006]0.005]0.006{0.002{0.001]0.005]0.004|0.002{0.001 {0.0010.003|0.007{0.002{0.001 {0.005]|0.007]0.005{0.001 {0.007|0.0120.002|0.004{0.013 {0.004 {0.008 | 0.0040.001 {0.002 {0.006
V;r 0.023{0.012(0.0080.047|0.025{0.023{0.027(0.0090.005|0.022{0.018(0.009 (0.004|0.004|0.012{0.035(0.009|0.007|0.023|0.029{0.025(0.004|0.035|0.050{0.010{0.016 {0.053|0.014|0.034|0.015{0.006 |0.007 | 0.027
Vi 10.007(0.0020.002(0.011{0.006|0.005|0.006 [0.002 0.001|0.005|0.004 |0.002 [0.001 | 0.0010.003 |0.007 [0.002 | 0.001|0.005|0.007 [0.005 | 0.001|0.007|0.012 |0.002 [ 0.004|0.013|0.004 |0.008 | 0.004|0.001 | 0.002 | 0.006
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Figura 78.

Valor estimado de impacto esperado de cada riesgo en la cadena de suministro.

st S PS
R1 0.049 0.070 0.587
R2 0.061 0.050 0.453
R3 0.042 0.070 0.624
R4 0.064 0.045 0.413
RS 0.044 0.066 0.598
Ré6 0.036 0.076 0.677
R7 0.004 0.104 0.965
RS 0.043 0.067 0.610
R9 0.038 0.079 0.678
R10 0.053 0.062 0.541
R11 0.023 0.087 0.788
R12 0.105 0.003 0.028

6.8. TOPSIS neutrosofico para seleccion de estrategias de SCRM

La presente metodologia propone solicitar la opinion de los tomadores de decisién sobre la
efectividad, en términos lingiiisticos, de una estrategia para mitigar cada uno de los riesgos. Para
esto, haremos uso de la tabla de conversion de valores lingiiisticos a escala neutrosoéfica triangular
propuesta por (Abdel-Basset & Mohamed, 2020), la cual podemos observar en la figura 75. Los
valores de efectividad de cada una de las estrategias sobre los riesgos obtenidos de los expertos los

podemos ver en las figuras 84, 85 y 86.
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Figura 79.
Respuestas del experto 1 sobre la efectividad de las estrategias de gestion en cada uno de

los riesgos.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12
S1 M A A M A A M A A A A M
S2 B A MA MB A A M B B MA MB N
S3 B B A MB A A M M B A M MB
S4 A M M A MB M B B B M MB N
Ss MA M B B M A B B B B MB N
Sé6 MA M B B M A B B M B MB N
S7 B A M M A M B M M B M MB
S8 MB A B MB A M B B B B MB N
S9 MB A B MB A M B B B B MB
S10 M A A A A M A A A A M
S11 A A A M A A M A MA A MA
S12 B A MB MB A B B M M B M MB
S13 B A MB B A B B B B B MB N
S14 MA M MB A MB B B B B M MB N
S15 MA M MB M M MA M B M B B N
S16 B MA B MB A M M M M B MB N
S17 A M N A B B MB M B B MB N
S18 A B A M B MB B B M MB MB
S19 MB B N B M B B B B B MB N
S20 A B N M M B MB B M M MB MB
S21 N MB B MB MB MA N N B MB MB
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Figura 80.
Respuestas del experto 2 sobre la efectividad de las estrategias de gestion en cada uno de

los riesgos.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12
S1 M MA A B MA A M A MA A MA A
S2 MB A MA MB A MA M M B MA MB N
S3 B B A N A A B M B MA A N
S4 A M M A MB M MB B MB MB N
Ss MA A B M M A B MB B B N N
Sé6 MA M M B M MA MB B M MB MB N
S7 B A M M A M B M M B M N
S8 MB A MB MB MA M B B B B MB N
S9 B MA B A B B B B MB N N
S10 M A A A A M MA A MA A M
S11 A A MA M MA A M A MA A MA A
S12 B MA MB MB A B B M M B M N
S13 B A N B A B B B B B MB N
S14 MA M MB MA MB B B M B M N N
S15 MA M B M M MA M B M B B N
S16 B MA B MB A M M M M MB MB N
S17 MB M N A B B N M B B MB N
S18 A M B MA M B N B MB N N
S19 N B N B M M B MB B B MB N
S20 A B N B M B N B N MB
S21 N N MB MB N N MA N MB MB MB
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Figura 81.

Respuestas del experto 3 sobre la efectividad de las estrategias de gestion en cada uno de

los riesgos.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 R11 R12
S1 A MA A M MA A A MA MA A MA A
S2 N MA MA N A MA M M B MA N N
S3 MB B MA MB MA A B A A MA A N
S4 A M M MA N M N B N A N N
S5 MA A B M M A B N B M N MB
Sé6 A M M B M MA N B M N N N
S7 B MA M M A M B M M MB M N
S8 N A N N MA M M MB M B N MB
S9 B MA B MB A B B B B MB N N
S10 M A A A MA MA M MA A MA A M
S11 MA A A M MA A M MA MA A MA MA
S12 B MA N MB A B B M M B M N
S13 B A N B A M B B B A N N
S14 MA M N MA MB B B M MB M N N
S15 A M B M M MA M B M B MB N
S16 B MA M MB A M M M M MB MB N
S17 N M N MA B B MB M B B B MB
S18 A M B MA M MB B MB M N N
S19 N N N M A M B N B B MB N
S20 A B MB B M B B M N MB
S21 N N MB N N N AB N MB N N MB

Ahora procedemos a calcular la media neutroso6fica de los valores obtenidos de los expertos

por medio de la ecuacion 10 y el resultado lo podemos ver en la figura 87.
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Figura 82.

Media neutrosofica de la eficiencia de una estrategia en cada uno de los riesgos.

R1 R2 R3 R4
al a2 a3 a 0 B al a2 a3 o 0 B al a2 a3 a 0 B al a2 a3 o 0 B
S1 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10
S2 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.58 | 0.58 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.58 | 0.58 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.52 | 0.52 | 0.57 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S3 0.50 | 0.45 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.52 | 0.52 | 0.57 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.52 | 0.52 | 0.57 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S4 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S5 0.65 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 048 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 048 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S6 0.65 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.48 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.48 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S7 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10
S8 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.42 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S9 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S10 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10
S11 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10
S12 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 0.38 | 0.33 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 0.38 | 0.33 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.42 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S13 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.42 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 045 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S14 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 0.38 | 0.33 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.42 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S15 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.48 | 048 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.48 | 0.48 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.73 | 0.68 | 0.77 | 0.70 | 0.20 | 0.20
S16 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.48 | 048 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.42 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S17 048 | 0.52 | 0.62 | 0.10 | 0.20 | 0.15 | 048 | 0.52 | 0.62 | 0.10 | 0.20 | 0.15 | 040 | 043 | 0.55 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.50 | 045 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S18 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S19 0.22 | 030 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.33 | 0.45 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.38 | 042 | 0.52 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.48 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S20 0.40 | 0.43 | 0.55 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.38 | 042 | 0.52 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.47 | 0.50 | 0.58 | 0.10 | 0.20 | 0.15 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S21 0.22 | 030 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.13 | 0.27 | 0.18 | 0.10 | 0.20 | 0.30

96
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Figura 87.
Media neutrosofica de la eficiencia de una estrategia en cada uno de los riesgos (continuacion).
RS R6 R7 RS
al a2 a3 a 0 B al a2 a3 o 0 B al a2 a3 a 0 B al a2 a3 o 0 B

S1_ | 068 | 063|077 | 080 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10
S2 | 068 | 063|077 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.48 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S3 | 068 | 063|077 | 080 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20
S4 | 040 | 040 | 043 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.48 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S5 | 058 | 053|067 | 060 | 0.20 | 020 | 0.50 | 0.45 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.35 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S6 | 058 | 053 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.50 | 0.45 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S7 058|053 ] 067 | 060 | 020 | 020 | 057 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S8 | 058 | 053|067 | 060 | 0.20 | 020 | 0.48 | 043 | 057 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.35 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20
$9 | 058 | 053|067 | 060 | 020 | 020 | 048 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.35 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S10 | 068 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10
S11_| 068 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.75 | 0.70 | 0.80 | 0.70 | 0.20 | 0.20 | 0.77 | 0.72 | 0.83 | 0.70 | 0.20 | 0.20
S12 | 050 | 0.45 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 020 | 048 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S13 | 050 | 0.45 | 0.60 | 0.60 | 0.20 | 020 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.35 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S14 | 032 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S15 | 073 | 0.68 | 077 | 0.70 | 0.20 | 020 | 0.65 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S16 | 067 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.65 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.10 | 0.10 | 0.65 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.10 | 0.10 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S17 | 032032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.40 | 0.40 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S18 | 040 | 0.40 | 043 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.32 | 032 | 037 | 0.60 | 020 | 0.30 | 0.32 | 032 | 0.37 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.48 | 0.43 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S19 | 048 | 043 | 057 | 0.60 | 0.10 | 020 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 035 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.35 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20
$20 | 040 | 040 | 043 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.32 | 032 | 037 | 0.60 | 020 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20
S21 | 040 | 045 | 037 | 0.60 | 0.20 | 030 | 0.38 | 0.47 | 045 | 0.10 | 020 | 0.30 | 0.37 | 0.48 | 0.53 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 020 | 0.32 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 020
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Figura 87.

Media neutrosofica de la eficiencia de una estrategia en cada uno de los riesgos (continuacion).

98

R9 R10 R11 R12
al a2 a3 a 0 B al a2 a3 o 0 i} al a2 a3 o 0 B al a2 a3 V] 0 B
S1 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.73 | 0.68 | 0.77 | 0.70 | 0.20 | 0.20
S2 048 | 048 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.38 | 047 | 045 | 0.10 | 020 | 0.30 | 0.13 | 0.27 | 0.18 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 040 | 0.42 | 0.10 | 0.20 | 0.30
S3 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.20 | 0.20 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.37 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S4 0.40 | 040 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.38 | 0.38 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 040 | 042 | 0.10 | 0.20 | 030 | 0.48 | 0.52 | 0.62 | 0.10 | 0.20 | 0.15
S5 032 | 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.38 | 047 | 045 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.57 | 0.60 | 0.68 | 0.10 | 0.20 | 0.20
Sé 0.40 | 0.40 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.38 | 0.47 | 045 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.55 | 0.58 | 0.65 | 0.10 | 0.20 | 0.20
§7 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 040 | 040 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S8 032 | 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.13 | 0.27 | 0.18 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 040 | 042 | 0.10 | 0.20 | 0.30
S9 032 | 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 020 | 0.30 | 0.22 | 030 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 047 | 0.50 | 0.58 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S10 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10 | 0.68 | 0.63 | 0.77 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.20 | 0.10
s11 0.83 | 0.78 | 0.87 | 0.70 | 0.20 | 0.20 | 0.77 | 0.72 | 0.83 | 0.70 | 0.20 | 0.20 | 0.77 | 0.72 | 0.83 | 0.70 | 0.20 | 0.20 | 0.70 | 0.65 | 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.10
S12 0.57 | 0.52 | 0.63 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 040 | 040 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 048 | 0.48 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S13 032 | 032 | 0.37 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.43 | 0.55 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S14 0.40 | 040 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.38 | 0.38 | 0.10 | 020 | 0.30 | 0.38 | 0.47 | 045 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.55 | 0.58 | 0.65 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S15 048 | 043 | 0.57 | 0.60 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 045 | 0.10 | 020 | 0.20 | 0.47 | 0.50 | 0.58 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.55 | 0.58 | 0.65 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S16 0.40 | 040 | 0.43 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 030 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 047 | 0.50 | 0.58 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S17 032 | 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 020 | 0.30 | 0.13 | 0.27 | 0.18 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.38 | 0.38 | 0.10 | 0.20 | 0.30
S18 0.40 | 040 | 043 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 0.37 | 0.30 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 038 | 0.33 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S19 032 | 032 | 037 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.22 | 0.30 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.12 | 0.28 | 0.27 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.20 | 0.32 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.20
S20 048 | 048 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.32 | 0.37 | 0.30 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.33 | 0.38 | 0.33 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 042 | 042 | 047 | 0.60 | 0.20 | 0.30
S21 022 | 030 | 0.32 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.23 | 0.28 | 0.23 | 0.60 | 0.20 | 0.30 | 0.13 | 0.27 | 0.18 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.12 | 0.28 | 0.27 | 0.10 | 0.20 | 0.30
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Dado que el valor cuantitativo de un riesgo se puede estimar, como se observa en la ecuacion 18,
como el producto de su impacto esperado (estimado en la seccion 6.7) por su probabilidad de
ocurrencia (estimada en la seccion 6.6), procedemos a calcular los pesos que tendra cada riesgo en
la matriz de decision. Los resultados los podemos observar en la figura 88.
w; = P; * [ (18)
Figura 83.

Estimacion del peso de cada riesgo.

Riesgo Probabilidad (P) Impacto (I) Peso Peso Normalizado
R1 0.3432 0.5867 0.2014 0.1081
R2 0.3584 0.4526 0.1622 0.0871
R3 0.3314 0.6236 0.2067 0.1109
R4 0.2010 0.4134 0.0831 0.0446
RS 0.2567 0.5976 0.1534 0.0824
R6 0.3181 0.6769 0.2153 0.1156
R7 0.0477 0.9648 0.0460 0.0247
RS 0.2895 0.6100 0.1766 0.0948
R9 0.3181 0.6778 0.2156 0.1157
R10 0.2719 0.5409 0.1471 0.0790
R11 0.3181 0.7876 0.2505 0.1345
R12 0.1805 0.0278 0.0050 0.0027

El siguiente paso consiste en convertir los valores de la figura 87 a nimeros nitidos haciendo uso
de la ecuacion 11. Luego, la matriz de decision se debe normalizar utilizando la ecuacion 12 para

luego multiplicar la matriz de decision normalizada por el respectivo peso de cada riesgo calculado
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figura 88. Luego se debe seleccionar el ideal best (Vj+) y el ideal worst (V;™) para cada riesgo. Los

valores se pueden observar en las figuras 89 y 90.

Figura 84.

Matriz de decision normalizada de eficiencia de las estrategias.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 R11 R12
S1 0.30 0.32 0.33 0.29 0.29 0.30 0.31 0.32 0.37 0.43 0.42 0.36
S2 0.26 0.23 0.23 0.19 0.29 0.23 0.21 0.22 0.20 0.17 0.08 0.13
S3 0.20 0.17 0.21 0.19 0.29 0.29 0.24 0.23 0.26 0.27 0.22 0.15
S4 0.29 0.31 0.20 0.18 0.14 0.20 0.17 0.20 0.17 0.14 0.15 0.20
SS 0.25 0.21 0.21 0.22 0.21 0.20 0.17 0.17 0.14 0.11 0.17 0.22
S6 0.25 0.21 0.21 0.22 0.21 0.20 0.21 0.20 0.17 0.11 0.17 0.21
S7 0.23 0.31 0.32 0.29 0.21 0.23 0.24 0.23 0.26 0.21 0.22 0.19
S8 0.16 0.17 0.17 0.18 0.21 0.20 0.17 0.17 0.14 0.11 0.08 0.13
S9 0.16 0.17 0.17 0.18 0.21 0.20 0.17 0.17 0.14 0.11 0.11 0.19
S10 0.30 0.34 0.35 0.32 0.29 0.30 0.31 0.32 0.37 0.43 0.42 0.36
S11 0.32 0.32 0.33 0.29 0.29 0.30 0.31 0.31 0.37 0.44 0.45 0.40
S12 0.16 0.13 0.14 0.15 0.19 0.20 0.24 0.23 0.26 0.21 0.22 0.22
S13 0.16 0.17 0.17 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 0.14 0.11 0.11 0.17
S14 0.21 0.20 0.14 0.15 0.11 0.17 0.17 0.20 0.17 0.14 0.17 0.21
S15 0.21 0.19 0.19 0.28 0.27 0.25 0.24 0.20 0.22 0.15 0.22 0.21
S16 0.22 0.19 0.17 0.18 0.28 0.29 0.31 0.23 0.17 0.11 0.11 0.19
S17 0.16 0.17 0.15 0.19 0.11 0.15 0.16 0.20 0.14 0.11 0.08 0.12
S18 0.23 0.24 0.25 0.22 0.14 0.12 0.13 0.20 0.17 0.17 0.18 0.23
S19 0.08 0.11 0.14 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 0.14 0.11 0.09 0.11
S20 0.14 0.14 0.17 0.22 0.14 0.12 0.16 0.23 0.20 0.17 0.18 0.19
S21 0.08 0.08 0.08 0.05 0.14 0.12 0.14 0.09 0.09 0.13 0.08 0.08
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Figura 85.

Matriz de decision pesada para la seleccion de estrategias con los valores de Vj+ VAYE

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 R11 R12
x102 | x102 | x102 | x10% | x102 | x102 | x102 | x10% | x10?2 | x102 | x 10 | x 107
S1 3.27 2.76 3.63 1.31 2.35 3.50 0.78 3.08 4.23 3.41 5.69 0.10
S2 2.79 1.96 2.58 0.85 2.35 2.63 0.51 2.08 2.33 1.36 1.05 0.03
S3 2.14 1.44 2.34 0.85 2.35 3.39 0.59 2.16 2.97 2.11 2.92 0.04
S4 3.16 2.67 2.24 0.81 1.17 2.29 0.43 1.88 1.96 1.12 2.04 0.05
S5 2.69 1.80 2.38 0.99 1.77 2.29 0.43 1.58 1.59 0.87 2.35 0.06
S6 2.69 1.80 2.38 0.99 1.77 2.29 0.51 1.88 1.96 0.87 2.35 0.06
S7 2.46 2.67 3.51 1.27 1.77 2.65 0.59 2.17 2.99 1.70 2.92 0.05
S8 1.71 1.44 1.90 0.81 1.77 2.29 0.43 1.58 1.59 0.87 1.05 0.03
S9 1.71 1.44 1.90 0.81 1.77 2.29 0.43 1.58 1.59 0.87 1.50 0.05
S10 3.27 2.96 3.89 1.41 2.35 3.50 0.78 3.08 4.23 3.41 5.69 0.10
S11 3.51 2.76 3.63 1.31 2.35 3.50 0.77 2.93 4.32 3.49 6.01 0.11
S12 1.71 1.17 1.54 0.69 1.54 2.29 0.59 2.17 2.99 1.70 2.92 0.06
S13 1.71 1.44 1.90 0.86 1.54 1.93 0.43 1.58 1.59 0.87 1.50 0.04
S14 2.24 1.70 1.54 0.69 0.95 1.93 0.43 1.88 1.96 1.12 2.35 0.06
S15 2.24 1.63 2.15 1.27 2.26 2.88 0.59 1.88 2.58 1.21 2.97 0.06
S16 2.37 1.63 1.90 0.81 2.27 3.40 0.76 2.17 1.96 0.87 1.50 0.05
S17 1.78 1.50 1.64 0.86 0.95 1.74 0.39 1.88 1.59 0.87 1.05 0.03
S18 2.46 2.08 2.73 0.99 1.17 1.41 0.31 1.88 1.96 1.35 2.49 0.06
S19 0.84 0.97 1.56 0.86 1.54 1.93 0.43 1.58 1.59 0.87 1.20 0.03
S20 1.48 1.18 1.89 1.00 1.17 1.41 0.39 2.17 2.33 1.35 2.49 0.05
S21 0.84 0.71 0.93 0.24 1.15 1.40 0.35 0.86 1.01 1.03 1.05 0.02
vt 3.51 2.96 3.89 1.41 2.35 3.50 0.78 3.08 4.32 3.49 6.01 0.11
V. 0.84 0.71 0.93 0.24 0.95 1.40 0.31 0.86 1.01 0.87 1.05 0.02

Finalmente, se debe calcular la distancia euclidiana de cada estrategia con respecto a su
ideal best (S;") y a su ideal worst (S;") para luego calcular el performance score (PS;) utilizando

las ecuaciones 13, 14, 15, 16 y 17. El resultado se puede observar en la figura 91.
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Figura 86.

Performance score (PS) para cada estrategia.

st S PS
S1 0.01 0.08 0.94
S2 0.06 0.04 0.39
S3 0.05 0.05 0.50
S4 0.06 0.04 0.40
Ss 0.06 0.03 0.36
Sé 0.06 0.04 0.38
S7 0.04 0.05 0.55
S8 0.07 0.02 0.23
S9 0.07 0.02 0.25
S10 0.00 0.08 0.95
S11 0.00 0.09 0.96
S12 0.05 0.04 0.39
S13 0.07 0.02 0.23
S14 0.06 0.03 0.30
S15 0.05 0.04 0.45
S16 0.06 0.04 0.36
S17 0.07 0.02 0.21
S18 0.06 0.04 0.38
S19 0.08 0.02 0.17
S20 0.06 0.03 0.31
S21 0.09 0.00 0.03

102
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6.9. Programacion del Sistema Experto Probabilistico Neutrosoéfico

La presente metodologia propone crear una base de conocimiento con las opiniones de los
expertos recopiladas en una hoja de calculo de Microsoft Excel, la cual serd consultada por el
motor de inferencia del sistema experto para estimar los valores de probabilidad de ocurrencia e
impacto esperado de un riesgo, asi como de la eficiencia de una estrategia para gestionarlo.

El motor de inferencia consiste de un algoritmo programado en Matlab, en el cual se
encuentran la técnica del proceso analitico jerarquico (AHP) neutrosofico y la técnica para el orden
de preferencia por similitud con la solucion ideal (TOPSIS) neutrosofico, el cual adquiere la
informacion obtenida de los expertos consignada en la hoja de calculo de Microsoft Excel para
estimar los valores de probabilidad de ocurrencia e impacto esperado de un riesgo y de la eficiencia
de cada estrategia para gestionarlos, para luego ordenar el vector de estrategias de mayor a menor

y mostrar las estrategias en orden de importancia de acuerdo a su puntaje de desempefio.

7. Simulacion y resultados

Consideremos los valores de probabilidad de ocurrencia de los riesgos calculados a partir
de la informacion extraida de los expertos como el estado estable de la cadena de suministro.
Teniendo en cuenta lo anterior, los valores del performance score obtenidos en la seccion 6.8 nos
sugieren la importancia de cada una de las estrategias consultadas en una cadena de suministro en

condiciones normales. La figura 92 muestra la respuesta del algoritmo, con las estrategias en orden
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de importancia para ser aplicadas con los valores de probabilidad de ocurrencia de los riesgos
calculados en la seccion 6.6.

Figura 87.

Resultados del algoritmo para la probabilidad estimada de los expertos.

Command Window

77777777777777777 RESULTADOS SELECCICHN DE ESTRATEGIAS —————————————————

COoD ESTRATEGIA SCORE

m511" "Informacion clara ¥ transparente para todos los socios de la cadena de suministro.”™ 0.95785
3 I F b "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.™ 0.95248
n51" "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro."” 0.93813
L il "Estandarizacion de productos y procesos.”™ 0.54511
oS3 "Flexibilidad en los contratos vinculantes." 0.5006
3 = "Descentralizar inventario para demanda estable y centralizarlo para demanda incierta.”™ 0.44585
nS4m "Planificacion de un mayor surtido de productos." 0.35983%9
< 1 B "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor.™ 0.35313
nsan "humentar 1 numero de proveedores alternativos.” 0.38846
wsram "Renovacion de los productos.™ 0.380%8
56" "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas.” 0.37828
*S16™ "Flexibilidad en el enrutamiento.” 0.36313
m55" "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.”™ 0.35835
»520™ "Estrategias de fijacion de precios receptivas."™ 0.31081
nS514m™ "Seleccionar productos con menor riesgo.™ 0.30277
wogw "hdoptar sistemas de fabricacidnm flexibles." 0.24556
r5g8" PFlexibilizacion de las operaciones.”™ 0.2341%
o "La diferenciacion retardada." 0.2283
nS1T™ "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.”™ 0.20875
=1 5 el "Tener un mayor numero de clientes.™ 0.16681
m521" "Adguirir un seguro.” 0.029366

fx o

Como podemos observar, las estrategias 11, 10 y 1 tienen un performance score
notablemente mas alto que las demas estrategias, lo cual es coherente debido a que en una cadena
de suministro es de vital importancia el manejo de la informacion, el trabajo colaborativo y un
buen disefio.

A continuacion, se generan 5 escenarios donde se simula la aparicién de ciertos riesgos.
Para ello aumentamos a 1 el valor de su probabilidad de ocurrencia, lo cual indica al sistema
experto que el riesgo se esta presentando o es inminente. Se espera que de acuerdo con los riesgos
que se asuman como inminentes, el sistema experto priorice aquellas estrategias relacionadas con

su gestion.
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7.1. Primer escenario

Para el primer escenario vamos a asumir que la cadena de suministro esta experimentando
demoras en la entrega de suministros por parte de sus proveedores, lo cual esta produciendo
incumplimientos y afectaciones econdmicas por ventas perdidas y demandas por incumplimiento.

Para esto, procedemos a asignar el valor de 1 al riesgo nimero 3. La respuesta obtenida se

puede observar en la figura 6.

Figura 88.

Resultados del algoritmo para una probabilidad de ocurrencia del riesgo 3 del 100%.

Command Window

————————————————— RESULTADOS SELECCICH DE ESTRATEGIAS -—-——-—————————————

COD ESTRATEGIA SCORE

w1 ge "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.™ 0.96595
ot "Informacion clara y transparente para todos los socios de la cadena de suministro.™ 0.93151
nS1" "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro.™ 0.92367
Ll "Estandarizacion de productos y procesos.”™ 0.67314
ol "Flexibilidad en los contratos vinculantes."” 0.4894
m518™ "Renovacion de los productos.™ 0.48414
nG2m "Aumentar el numerc de proveedores alternativos."™ 0.45917
SLS™ "Descentralizar inventario para demanda estable y centralizarlo para demanda incierta.” 0.42564
nSE"™ "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas.”™ 0.42866
% "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.™ 0.41776
nG4qm "Planificacion de un mayor surtido de productos.” 0.41769
"51&™ "Flexibilidad en el enrutamiento.™ 0.34884
mS20"™ PEstrategias de fijacion de precios receptivas.” 0.31696
3 I o "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor.™ 0.313
nGom "Adoptar sistemas de fabricacidn flexibles."” 0.28489
"38™ "Flexibilizacion de las operaciones.™ 0.27806
n513" "La diferenciacion retardada." 0.27695
ot I "Seleccionar productos con menor riesgo.™ 0.26021
nS1T™ "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.™ 0.22262
< 7 5 ol "Tener un mayor numero de clientes.™ 0.18882
woa. "Adquirir un seguro.” 0.021202

Se puede observar que la estrategia que el sistema experto considerdé mas importante de acuerdo
con los datos de su base de conocimiento fue la estrategia 10, la cual propone el trabajo
colaborativo entre todos los socios de la cadena de suministro incluyendo a los proveedores. Cabe

mencionar que adicional a esto, las estrategias 2 y 3 de flexibilidad en contratos y aumento de
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proveedores tuvieron un aumento en su performance score, lo cual es coherente al ser dos buenas

alternativas de solucion.

7.2. Segundo escenario

Para el segundo escenario vamos a asumir que la cadena de suministro esta experimentando
demoras en la entrega de productos terminados a sus clientes, lo cual estd produciendo
incumplimientos y afectaciones econdmicas por cancelacion de pedidos y demandas por
incumplimiento. Para esto, procedemos a asignar el valor de 1 al riesgo nimero 2. La respuesta

obtenida se puede observar en la figura 7.

Figura 89.

Resultados del algoritmo para una probabilidad de ocurrencia del riesgo 2 del 100%.

Command Window

————————————————— RESULTADOS SELECCICN DE ESTRATEGIAS -—-—--—-——————————

CoD ESTRATEGIA SCORE

»510" "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.” 0.596066
m511m "Informacion clara y transparente para todos los socios de la cadena de suministro.” 0.583972
s b "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro.™ 0.52853
wET PEstandarizacion de productos y procesos."” 0.82838
bk b PPlanificacion de un mayor surtido de productos.™ 0.519%87
nga» "Flexibilidad en los contratos vinculantes.”™ 0.45186
=e1g™ "Renovacion de los productos.™ 0.44758
m51g™ "Descentralizar inventario para demanda estable y centralizarlo para demanda incierta.” 0.4358
e "Aumentar =1 numero de proveedores altermativos.” 0.43256
ns5e" "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas.” 0.41035
m55" "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.™ 0.39624
"51e" "Flexibilidad en €l enrutamiento.” 0.37535
nE14" "Seleccionar productos con menor riesgo." 0.34705
mgia» "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor.™ 0.34242
ms20™ "Estrategias de fijacion de precios receptivas.” 0.28402
nsgn "Adoptar sistemas de fabricacidn flexibles." 0.27088
n5g" "Flexibilizacion de las operaciones.” 0.2623
nS13m "La diferenciacion retardada.” 0.255954
m517" "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.™ 0.25369
m515"™ "Tener un mayor numero de clientes.” 0.1544%
ot . B PAdquirir un seguro.” 0.02443%5
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Se puede observar que la estrategia que el sistema experto consider6 mas importante de
acuerdo con los datos de su base de conocimiento fue la estrategia 10, la cual propone el trabajo
colaborativo entre todos los socios de la cadena de suministro incluyendo a los distribuidores. Cabe
mencionar que adicional a esto, las estrategias 3 y 16 de flexibilidad en enrutamiento y flexibilidad
en contratos tuvieron un aumento en su performance score, lo cual es coherente al ser dos buenas

alternativas de solucion.

7.3. Tercer escenario

Para el tercer escenario vamos a asumir que la cadena de suministro estd experimentando
problemas con sus inventarios, lo cual estd produciendo incumplimientos y afectaciones
economicas por ventas perdidas y demandas por incumplimiento. Para esto, procedemos a asignar

el valor de 1 al riesgo nimero 6. La respuesta obtenida se puede observar en la figura 95.
Figura 90.
Resultados del algoritmo para una probabilidad de ocurrencia del riesgo 6 del 100%.

Command Window

————————————————— RESULTADOS SELECCION DE ESTRATEGIAS —————————————————

COoD ESTRATEGIA SCORE

okt By e "Informacion clara y transparente para todos los socios de la cadena de suministro.™ 0.96572
=s1o0™ "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.™ 0.%6148
®51% "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro.” 0.85005
53" "Flexibilidad en los contratos vinculantes." 0.61885
G "Estandarizacion de productos y procesos."™ 0.56387
mols "Descentralizar inventario para demanda estable vy centralizarlo para demanda incierta.” 0.52717
»516™ "Flexibilidad en el enrutamiento.” 0.52248
mS2™ "Aumentar =1 numero de proveedores alternativos.™ 0.44568
ot S "Planificacion de un mayor surtido de productos.™ 0.40638
o+ 1 " e "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor."™ 0.4037%9
"SE™ "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas.” 0.39304
moom "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.™ 0.37837
mo g "Adoptar sistemas de fabricacidn flexibles."™ 0.30854
w58™ "Flexibilizacion de las operaciones.™ 0.29%966
»S18™ "Renovacion de los productos.™ 0.29511
mGglam "Seleccionar productos con menor riesgo.™ 0.28758
mS20™ "Estrategias de fijacion de precios receptivas.™ 0.24232
gt B b "La diferenciacion retardada." 0.23675
b 1.2 "Tener un mayor numero de clientes.”™ 0.19728
bk Byl "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.™ 0.19568
-+ 1 B "Adgquirir un seguro." 0.023828
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Se puede observar que la estrategia que el sistema experto considerd6 mas importante de acuerdo
con los datos de su base de conocimiento fue la estrategia 11, la cual propone un manejo claro y
transparente de la informacion entre todos los socios de la cadena de suministro para evitar asi
cambios subitos e inesperados en los niveles de inventario. Cabe mencionar que adicional a esto,
la estrategia 15 que propone una division de los inventarios en centralizados y descentralizados de
acuerdo con el comportamiento de la demanda de cada producto tuvo un aumento en su

performance score, lo cual es coherente al ser una buena alternativa de solucion.

7.4. Cuarto escenario
Para el cuarto escenario vamos a asumir que la cadena de suministro esta experimentando
falta de flexibilidad en su capacidad de produccion, lo cual esta produciendo incumplimientos ante
aumento de la demanda y afectaciones econdmicas por ventas perdidas. Para esto, procedemos a
asignar el valor de 1 al riesgo niumero 5. La respuesta obtenida se puede observar en la figura 9.
Figura 91.

Resultados del algoritmo para una probabilidad de ocurrencia del riesgo 5 del 100%.

Command Window

————————————————— RESULTADOS SELECCION DE ESTRATEGIAS -—-—-—m——=—-—=—mm

CoD ESTRATEGIA SCORE
ki1 8 i "Informacion clara y transparente para todos los socios de la cadena de suministro.™ 0.96351
s i (1 e "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.™ 0.95943
s 1 L "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro.™ 0.954733
s b "Flexibilidad en los contratos vinculantes.™ 0.60403
17 [ "Descentralizar inventario para demanda estable y centralizarlo para demanda incierta.™ 0.55811
et 1 "Estandarizacion de productos y procesos." 0.5581
s "Aumentar el numero de proveedores alternativos.™ 0.51508
516" "Flexibilidad en el enrutamiento." 0.48124
wSE™ "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas." 0.43103
ot L "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.™ 0.41633
moaam "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor.™ 0.4004
1 Tl "Planificacion de un mayor surtido de productos.™ 0.3507¢6
mSgm "Adoptar sistemas de fabricacidén flexibles." 0.34443
mog "Flexibilizacion de las operaciones.™ 0.33424
mSig™ "Renovacion de los productos.™ 0.33367
513" "La diferenciacion retardada." 0.28398
=s520™ "Estrategias de fijacion de precios receptivas.”™ 0.27707
roda™ "Seleccionar productos con menor riesgo.” 0.24993
i 1 . Ly "Tener un mayor numero de clientes.™ 0.24607
L™ "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.™ 0.1773%9

s o L "Adgquirir un seguro.”™ 0.077138
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Se puede observar un aumento en el performance score de las estrategias 9 y 11 que
recomiendan adoptar sistemas flexibles de manufactura y flexibilizar las operaciones lo cual es

coherente debido a que son buenas alternativas de solucion.

7.5. Quinto escenario

Para el quinto escenario vamos a asumir que la cadena de suministro estd experimentando
un mal prondstico de la demanda, lo cual hace que lo que ofrece sea mayor o menor a lo que
demanda el mercado. Para esto, procedemos a asignar el valor de 1 al riesgo niimero 1. La respuesta

obtenida se puede observar en la figura 97.

Figura 92.

Resultados del algoritmo para una probabilidad de ocurrencia del riesgo 1 del 100%.

Command Window

————————————————— RESULTADDS SELECCION DE ESTRATEGIAS ———-——-————m-———n

CoD ESTRATEGIA SCORE
=ST1™ "Informacion clara y transparente para todos los socios de la cadena de suministro.™ 0.96765
m51o0" "Trabajo colaborativo entre socios de la cadena de suministro.™ 0.93237
=51m "Mejora continua del disefio de la cadena de suministro.™ 0.92563
g "Estandarizacion de productos ¥ procesos.” 0.57139
s il "Planificacion de un mayor surtido de productos.™ 0.55621
et ¥ "Aumentar el numerc de proveedores alternativos."™ 0.50459
=Se" "Capacidad descentralizada para demandas predecibles y centralizada para demandas inciertas.™ 0.45882
wS3m "Flexibilidad en los contratos vinculantes.™ 0.45586
=+l "Hacer uso de la estrategia de demanda agregada.”™ 0.4866
m515™ "Descentralizar inventario para demanda estable y centralizarlo para demanda incierta.”™ 0.476%6
=318™ "Renovacion de los productos.™ 0.46504
"51e" "Flexibilidad en el enrutamiento.”™ 0.43867
=+ I "Seleccionar productos con menor riesgo." 0.35584
e 1 "Capacitar a los empleados para realizar mas de una labor.™ 0.367594
wS52o™ "Estrategias de fijacion de precios receptivas." 0.28383
mSam "hdoptar sistemas de fabricacidn flexibles." 0.27913
mSg" "Flexibilizacion de las operaciones.™ 0.27155
"S13™ "La diferenciacion retardada.” 0.26998
=S1T" "Influir dinamicamente en la seleccion de productos del cliente.™ 0.28778
mS1am™ "Tener un mayor numero de clientes."” 0.126%5
g ¥ "Adguirir un seguro.” 0.022588

Se puede observar un aumento en el performance score de las estrategias 4, 5 y 6 que

recomiendan diversificar los productos que se ofrecen en el mercado y adoptar estrategias para
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una mejor gestion de la demanda, lo cual es coherente debido a que son buenas alternativas de

solucion.

8. Conclusiones

Por medio de la investigacion realizada y expresada en el presente libro se comprueba la
efectividad de la aplicacion de la teoria neutrosofica para el tratamiento de la incertidumbre en la
gestion del riesgo en la cadena de suministro (Rojas-Gualdron, Smarandache, & Diaz-Bohorquez,
2019). Se propone a los investigadores interesados en la toma de decisiones no solo aplicadas a la
cadena de suministro, sino a diferentes campos de la administracion, a crear sus propios sistemas
expertos probabilisticos neutros6ficos basados en la metodologia propuesta en la presente
investigacion y a mejorarla para ser compartida con los tomadores de decision alrededor del
mundo.

Se comprueba también una vez mas, que el uso de sistemas expertos permite transferir a una
maquina toda la experticia y todo el conocimiento de personas que han dedicado afios a estudiar o
a aprender de forma empirica sobre un tema especifico con la capacidad de procesamiento de un
computador de ultima generacion, lo cual se puede convertir en un aliado en el momento de tomar
decisiones dificiles.

Se espera que el campo de la teoria neutrosofica contintie en auge para utilizar los avances en sus
conceptos tedricos, matematicos y logicos en aplicaciones como la propuesta en la presente
investigacion para continuar avanzando hacia un mundo cada vez mas competitivo, con una menor
proporcién de errores y desperdicios que permita una mejor calidad de vida para todos los seres

humanos.
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