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INTRODUCCION

Desde la aparicion del hombre, éste siempre ha estado en contacto con su
entorno, utilizando sus recursos y provocando cambios en el medio que lo rodea.
Con la revolucién industrial, estos efectos se han ido incrementando, lo que ha
afectado considerablemente el medio ambiente. Desde entonces, hasta nuestros
dias, la productividad se ha visto multiplicada, incrementandose asi el consumo de
recursos y la generacion de residuos (Diaz A, 2004).

En un mundo cada vez mas globalizado y competitivo, las empresas tienen que
buscar todas las maneras posibles para tratar de aprovechar al maximo los
recursos y mecanismos que utilizan en su proceso productivo. Por esta razén,
debe aprovecharse hasta al mas minimo “desperdicio y/o desecho” que se
presente en el proceso, ya que muchas veces pueden encontrar en ellos
iniciativas que les representen muchos beneficios.

La logistica es una funcidn operativa importante que comprende todas las
actividades necesarias para la obtencion y administracion de materias primas y
componentes, asi como el manejo de los productos terminados, su empaque y su
distribucion a los clientes (Ferrel, 2004; p 282).

La logistica Inversa “es el proceso de planificacion, desarrollo y control eficiente
del flujo de materiales, productos e informacién desde el lugar de origen hasta el
de consumo, de manera que se satisfagan las necesidades del consumidor,
recuperando el residuo obtenido y gestionandolo de modo que sea posible su
reintroduccion en la cadena de suministro, obteniendo un valor agregado y/o
consiguiendo una adecuada eliminacion del mismo” (Rubio, 2003).

Buscando una definicion técnica y que abarque las herramientas que puede
ofrecer la logistica inversa frente al mejor aprovechamiento de los recursos, se
tiene que un sistema de logistica inversa se puede definir como: “una cadena de
suministro que es redisefiada para gestionar eficientemente el flujo de productos
destinados al reprocesamiento, la reutilizacion, el reciclaje o la destruccion,
usando correctamente todos sus recursos” (Dowlatshashi, 2000).
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Las industrias se han comenzado a dar cuenta de que la logistica inversa se
puede utilizar para obtener una ventaja competitiva (Marien, 1998; Citado por
Shankar, 2005; p 2), ya que ésta abarca sistematicamente muchos factores que
son de gran importancia para el sostenimiento en el tiempo de las empresas de
hoy, como lo son, por ejemplo, factores econdmicos, sociales, ambientales,
politicos y/o regulatorios, entre otros; los cuales gestionados de una manera
efectiva, pueden representarle a las empresas muchos beneficios de gran
impacto, que muy seguramente llegaran a verse representados en una ventaja
competitiva. Segun Gooley (1998) citado por Dowlastshahi (2008; p 4), un
programa de logistica inversa bien gestionado, puede dar resultados en ahorros
significativos en costos de manejo de inventario, los costos de transporte, y el
costo de eliminacién de residuos

La sabiduria convencional dice que en los ultimos afos, la mayoria de las
empresas han practicado logistica inversa principalmente debido a la regulacion
gubernamental o la presion de los organismos ambientales, y no por las ganancias
econOmicas (Rogers, 2001; p 16). Desafortunadamente, en Colombia la mayoria
de las empresas implementan métodos en la gestion de residuos solidos,
simplemente por el cumplimiento de normas y decretos ambientales del pais,
tomando ésta como una obligacion y desconociendo por completo la cantidad de
beneficios que pueden llegar a representarle si son empleados de manera
correcta.

Actualmente para las empresas colombianas puede resultar complejo tomar una
postura a la hora de decidir implementar un programa de logistica inversa en su
cadena de suministro, debido a que por ejemplo, para muchas personas los
retornos representan el fracaso, y por lo tanto la gestion no quisiera dedicar su
atencion al fracaso. La asignacion de los recursos adicionales para retornos del
proceso sera percibido como si gastaran dinero bueno en lo malo (Rogers, 2001; p
13); por estas razones, algunas empresas piensan que invertir en sistemas de
logistica inversa es una inversion que no tendra beneficio alguno, lo ven mas bien
como un gasto que no vale la pena hacer, por lo que seguramente le daran una
disposicion final indebida a esos residuos sélidos que probablemente contengan
un valor que pueda ser recuperado.

Como las operaciones de logistica inversa son mucho mas complejas que las
cadenas de suministro de fabricacion tradicionales (Cheng, 2010; p 1), y es una
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metodologia que abarca una amplia variedad de factores internos y externos, hace
que la forma en que se desarrolla varie dependiendo de cada tipo de empresa, es
decir, no siempre se van a obtener los mismos resultados y ademds, cabe la
posibilidad de que el método no se adapte al funcionamiento y caracteristicas de
la empresa; por eso vale la pena buscar una serie de herramientas que permitan
determinar si ésta debe o no realizar un programa de logistica inversa.

En este proyecto se plantea un modelo multicriterio ANP, con el fin de dar soporte
a las decisiones de implementacién de un programa de logistica inversa en una
empresa del sector plastico, logrando asi, ayudar a la organizacion a identificar en
qué grado se justifica iniciar un programa de logistica inversa, con el fin de
seleccionar aquella alternativa que genere un mayor valor agregado en la gestion
de la cadena de suministro.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La globalizacion ha permitido romper las fronteras comerciales y llegar a
consumidores antes inimaginables en cualquier lugar del mundo. Con relacién a
esto, hay que tener en cuenta que el modelo de negocio que se esta aplicando
actualmente es poco sostenible, dado que los niveles de contaminacion y la
habitabilidad del planeta se ven seriamente afectados por el estilo de vida de las
personas (Soto, 2007; p 1).Ante esta situacion y el consumismo generado por las
grandes marcas mediante sus estrategias agresivas de promocion, la constante
innovacion y desarrollo tecnolégico; conlleva a un panorama en el cual el ciclo de
vida de los productos es cada vez mas corto y los clientes son cada vez mas
exigentes en cuanto a reclamaciones, garantias, reposiciones y devoluciones,
ocasionando asi, por un lado un abandono prematuro de los productos sin tener
claridad alguna de que hacer con su disposicién final y por el otro, un nivel de
servicio cada vez mas complejo que se adapte a las necesidades del cliente.

El abandono de productos prematuramente ha traido consigo una creciente
generacion de residuos solidos reciclables, los cuales pueden llegar a ser Utiles
mediante la ejecucion de planes adecuados de gestion de residuos sélidos. En
Colombia hay muchas empresas dispuestas a adquirir esos materiales para hacer
botellas, cajas o0 empaques nuevos, sin embargo como no los tienen a la mano
deben comprarlos en el exterior. Cada afio, las firmas colombianas importan
101.201 toneladas de papel y carton para fabricar articulos. Esos residuos
potencialmente reciclables y que, ademas, las empresas necesitan, valen
aproximadamente 43 mil millones de pesos, recursos que se esta llevando el carro
de la basura para los rellenos sanitarios, donde quedan enterrados?.

Los factores ambientales y econOmicos también generan la inquietud a las
empresas sobre qué hacer con productos que han cumplido total o parcialmente
con su ciclo de vida y con productos defectuosos, bien sea finales o en proceso.
Murphy, Poist Braunshweing (1995) encontraron que el 60% de un grupo de 133
directivos encuestados considera que la cuestion del medio ambiente es un factor

!Redaccion VIDA DE HOY. Material reciclable por $43.000 millones se pierde al afio en el relleno
sanitario Dofia Juana. EN: El Tiempo.com (2012). Disponible en internet:
<http://m.eltiempo.com/bogota/material-reciclable-por-43000-millones-se-pierde-al-ano-en-el-
relleno-sanitario-dona-juana/7919184/1/home>
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muy importante, y el 82% de ellos espera que la importancia se incremente en los
proximos anos. Una imagen “Verde” con la produccion de productos respetuosos
con el medio ambiente se ha convertido en un elemento importante de marketing,
lo que ha motivado a una serie de empresas a explorar las opciones de recepcion
y la recuperacion de sus productos (Thierry, 1997; Citado por Shankar, 2005; p 6).
La responsabilidad del fabricante no esta solo en las fases iniciales de puesta en
marcha del producto o servicio, sino que esta ampliada hasta abarcar lo que pasa
con este producto cuando llega al final de su vida util y el consumidor lo desecha
(Parada, 2010; p 7).

Se ha estimado que alrededor de 60 millones de computadores entran al mercado
estadunidense cada afio y mas de 12 millones de computadores son desechados.
De éstos alrededor del 10% son reciclados o reprocesados (Platt& Hyde, 1997;
Citado por Shankar, 2005). El resto da lugar a una enorme cantidad de basura
electrénica que se genera en unos pocos afos: 4 millones de libras de pléstico, 1
millén de libras de plomo, 1,9 millones de libras de cadmio, 1,2 millones de libras
de cromo, 400000 libras de mercurio, entre otros (Silicon Valley et al, 2002; Citado
por Shankar, 2005; p 2). Suméandole a lo anterior, el aumento de restricciones en
lo que puede ser colocado en vertederos y el costo de la eliminacién de los
productos en los vertederos, han hecho de ésta una opcion menos atractiva
(Rogers, 2001; p 10), esto lleva a pensar que vale la pena buscar opciones que
permitan adaptarse a estas circunstancias y aprovecharla de la manera mas
conveniente para la empresa.

El reto no es facil, la logistica inversa requiere de un meticuloso estudio, razén por
la cual las industrias colombianas ven en ésta una pérdida de tiempo y dinero, un
gasto y no una inversion; ven una simple solucion a problemas ambientales e
ignoran los multiples beneficios econdémicos y productivos que su implementacion
genera, ya que la logistica inversa va mas alla de simplemente gestionar o abrir
caminos para que las devoluciones de productos puedan realizarse de forma
eficiente y efectiva; implica el redisefio completo de los productos para que todo el
proceso sea visto como un ciclo cerrado, en el que los productos se utilizan y
reutilizan una y otra vez con niveles de pérdidas o desechos minimos (Soto, 2007,

p 2).

Muchas de las organizaciones colombianas no tienen conocimiento alguno de la
forma mas conveniente de aprovechar algun tipo de residuo u desperdicio que se
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presente en su proceso productivo, intuitivamente lo que hacen es botar, regalar o
vender a bajos precios este tipo de desecho asumiendo que, como se dijo
anteriormente, tales residuos pueden solamente tener implicaciones ambientales,
desconociendo por completo los beneficios que dichos desperdicios les pueden
llegar a representar. La logistica inversa muestra una serie de alternativas, no
solamente ambientales, sino también econdmicas, sociales, politicas; las cuales
bien aprovechadas pueden llegar a representarle a la empresa oportunidades de
aumentar su productividad y disminuir costos.

Algunas industrias del mundo se han comenzado a dar cuenta de que la logistica
inversa se puede utilizar para obtener una ventaja competitiva (Marien, 1998;
Citado por Shankar, 2005; p 2). Un hallazgo de una investigacion informa que se
estiman que las empresas que hacen uso de la remanufactura en la recuperacion
de productos, pueden ahorrar entre 40 y 60% de los costos en comparacién con la
fabricacion de un producto completamente nuevo (Cohen, 1988; Heeb, 1989;
Toensmeier, 1992; Wilder, 1988; Citados por Shankar ,2005, p 8) mientras que
solo requiere el 20% de esfuerzo (Lund, 1984; Sturgess, 1992; Citados por
Shankar ,2005; p 8), vale la pena resaltar que lo anterior es valido teniendo en
cuenta el tipo de industria en donde se aplique, ya que muchas veces
dependiendo de las caracteristicas del producto no siempre resultar facil
remanufacturarlo.

La logistica inversa es un proceso complejo que, dependiendo del medio en que
se utilice y la necesidad en la que se requiera, traera consigo algunos beneficios
como los ya anteriormente nhombrados. Para ello es importante tratar de evaluar el
impacto que ésta pueda llegar a tener en la organizacion, determinando qué tan
conveniente es que sea adoptada, teniendo en cuenta todos los factores ya
nombrados (ambientales, econdémicos, politicos/ regulatorios, tecnoldgicos) y de
qué forma debe ser empleada por la empresa. Por lo tanto, segun sea la
necesidad requerida, se deben adoptar mecanismos que permitan a las empresas
tener claridad a la hora de tomar decisiones en cuanto a la implementacion de un
programa de logistica inversa, de tal forma que se tenga certeza que se ejecutara
de la manera adecuada y que verdaderamente traerd beneficios para la
organizacion.

Muchas de las organizaciones consideran que las barreras que enfrentan en el
desarrollo de las practicas de logistica inversa, sea mayor que las ventajas que se
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obtienen como consecuencia de su aplicacién (Rogers y Tibben-Lembke, 2002;
Citados por Diaz, 2010; p 2). Existe la posibilidad de que una empresa en un
determinado contexto, de acuerdo con sus factores internos y/o externos, no le
resulte conveniente implementar un programa de logistica inversa, ya que puede
haber consideraciones economicas, legales, sociales, entre otras, que afecten de
una u otra forma su ejecucion.

Por lo general, los costos logisticos son muy significativos y la implementacién de
dicho programa requiere de una considerable inversion de capital. (Dowlatshahi,
2008; p 4), Asi, la evaluacion de las alternativas en decisiones de implementar o
no un programa de logistica inversa se hace necesaria debido a la gran cantidad
de recursos invertidos para su ejecucion, y las grandes pérdidas que significarian
para la empresa si dicho programa llegara a ser un fracaso.

Los diferentes modelos multicriterio que algunos autores mencionan en sus libros
y articulos, son una herramienta fundamental en la toma de decisiones donde
opiniones personales y particulares, que pueden llegar a diferir radicalmente una
con otra, se recopilan y se convierten en una sola decisibn que conlleva a
seleccionar de un grupo de alternativas, aquella que mas favorece a la empresa u
organizacion.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo General

Formular un modelo multicriterio que permita dar soporte a decisiones de
implementacion de programas de logistica inversa en una empresa de la region.

2.20bjetivos Especificos

e Determinar los factores claves que inciden en la ejecucién de un programa
de logistica inversa en la gestion de residuos solidos reciclables mediante
consulta de fuentes especializadas.

e Seleccionar la herramienta multicriterio a usar mediante la identificacion de
las principales herramientas utilizadas en decisiones de implementacion de
programas de logistica inversa.

e Definir las alternativas y los criterios que permitan tener una visién amplia
de la empresa en cuanto a logistica inversa en la gestiéon de residuos
sélidos reciclables, para emplearlos en el desarrollo de un modelo
multicriterio.

e Determinar la mejor alternativa de solucion entre las planteadas en cuanto a
las decisiones de implementacién de un sistema de logistica inversa
mediante el desarrollo de un modelo multicriterio.
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3. MARCO TEORICO

La palabra logistica, que etimoldgicamente precede del griego (Flujo de
materiales), se empieza a aplicar en la empresa a partir de la década de los
sesenta, si bien su origen procede de la jerga militar que la empez6 a emplear a
partir de la Primera Guerra Mundial como funcién de apoyo para el abastecimiento
y control de los recursos necesarios para las actividades bélicas; igualmente la
logistica ( del inglés logistic, a su vez del francés logistique y loger), es definida por
la RAE como el conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la
organizacion de una empresa, 0 de un servicio, especialmente de distribuciones.
(Rojas et al, 2011)

Toda conceptualizacion de logistica gira alrededor de la palabra disponibilidad, y
guarda relacion muy estrecha con la expresion que afirma que el éxito de una
empresa radica en “ofrecer al mercado el producto correcto, en el lugar correcto y
en el momento correcto” (Anaya, 1998)

Por otro lado, Handfield y Nichols Jr citados por Rojas et al, (2011) afirman que la
cadena de abastecimiento relune todas las actividades asociadas con el flujo y
transformacién de bienes desde la etapa de materias primas, hasta llegar al
usuario final, incluyendo los flujos asociados de informacion. Estos materiales,
bienes, servicios e informacion fluyen hacia arriba y hacia abajo dentro de la
cadena de suministro.

La logistica empresarial es todo movimiento y almacenamiento que facilite el flujo
de productos desde el punto de compra de los materiales hasta el punto de
consumo, asi como los flujos de informacion que se ponen en marcha, con el fin
de dar al consumidor el nivel de servicio adecuado a un costo razonable. (Ballou,
2004). La logistica integral de una empresa, la cual segun Rojas, Guisao y Cano
(2011) definen como: “El control de flujo de materiales e informacién desde la
fuente de aprovisionamiento hasta situar el producto el punto de venta de acuerdo
con los requerimientos del cliente”, teniendo en cuenta y resaltando dos
condicionamientos basicos:

e Maxima rapidez en el flujo de materiales
e Minimos costos operacionales
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Para dar una vision mas amplia de éste concepto, se presenta a continuacion la
figura 1, en donde se da una definicibn muy general de cada uno de los
componentes inmersos dentro de la logistica integral de una organizacion.

Figura 1. Divisiones de la logistica

LOGISTICA
DE ENTRADA

Prondstico de la
demanda,
aprovisionamient
0, compras,
Gestion de
inventarios y
almacenamiento

. LOGISTICA
LOGISTICA INTERNA
INVERSA 5
_ . roceso
Manejo de LOGISTICA productivo que
desechos,

INTEGRAL

transforma la

materia prima
en producto

terminado

devoluciones,
reclamaciones,
reprocesos.

LOGISTICA
DE SALIDA

Distribucion,
transporte,
gestion de
inventarios y
almacenamiento
de producto
terminado

Fuente: ROJAS et al. Logistica integral. Ediciones de la U, 2011, p18.
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3.1. Logisticainversa

Un sistema de logistica inversa puede ser definidko como “una cadena de
suministro que es redisefiada para gestionar eficientemente el flujo de productos
destinados al reprocesamiento, la reutilizacion, el reciclaje o la destruccion,
usando correctamente todos sus recursos” (Dowlastshahi, 1998; Citado por
Rojas, et al , 2011; p 163).

Amini y Retzlaff-Roberts (1999) definen la logistica inversa como “la gestion de las
habilidades y actividades involucradas en la reduccién, gestién y destruccion de
residuos peligrosos tanto de embalajes como de productos”.

Tradicionalmente, las empresas se preocupaban Unicamente en hacer llegar el
producto o material desde el fabricante hasta el cliente, centraban su atencién en
ofrecer una respuesta rapida a sus mercados manteniendo lineas de suministro
Optimas que le permitieran alcanzar la posibilidad de una expansion global para el
mejoramiento de esta actividad. Debido a acontecimientos, nuevas ideologias,
leyes, cambios en la perspectiva del consumidor; algunas empresas se vieron en
la obligacion de comenzar a tener en cuenta aspectos como el servicio post venta
y el establecimiento de vinculos con el cliente, ya que el responsabilizarse de una
venta ya realizada se ha convertido en una forma de valor agregado que hace a
cualquier producto mas atractivo a la percepcion del consumidor (Cure, et al,
2006; p 185).

La distribucion inversa genera un flujo contrario al habitual de productos e
informacion, el cual puede surgir de las siguientes iniciativas (Rojas, et al , 2011; p
164) :

e Por iniciativa del consumidor ( articulos retornados voluntariamente)
e Por iniciativa industrial ( reciclaje )
e Por iniciativa del gobierno ( recogida de productos )

Unos de los autores mas representativos en el tema definen la logistica inversa
como “El proceso de planificacion, implementacion y control de la eficiencia del
flujo rentable y eficiente de las materias primas, el inventario en proceso, el
producto terminado e informacion relacionada desde el punto de consumo al punto
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de origen con el fin de recuperar el valor o darle una correcta eliminacion” (Rogers,
1998, p17).

Para tener una vision mas amplia en cuanto al comportamiento de la logistica
inversa en las empresas, en la figura 2 se muestra el flujo general de las
actividades de la logistica inversa, como lo son, por ejemplo, la reparacion,
refabricacion, reciclaje, reacondicionamiento, entre otras, mostrando la relacion
que tiene cada uno de éstas dentro de la cadena de suministro.

Figura 2. Flujo de actividades de la logistica inversa.
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Fuente: Srivastava 2008, p 539
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Dentro de las razones por las cuales se toma como alternativa la logistica inversa
se destacan tres (Rojas et al, 2011), las cuales son:

Costo-Beneficio: Mejores productos con costo de produccidén mas bajo,
recuperacion del valor de envases, empaques, embalajes y unidades de
manejo reciclables.

Exigencias legales: Refiriéndose a la proteccion de la salud y del medio
ambiente, de consideraciones por costos de procesamiento de residuos,
etc.

Responsabilidad social: Generalmente impulsado por organizaciones no
gubernamentales y asociaciones de consumidores que apoyados en su
nivel de compra buscan productos mas seguros y ambientalmente
amigables; obviamente las firmas nunca pierden dinero, ya que detras de
ésta hay un posicionamiento mercadotécnico en un segmento “Premium”
orgulloso de consumir de manera “correcta”.

La logistica inversa se caracteriza por tener unos procesos involucrados los cuales
se enfocan en cinco objetivos claves (Rojas et al, 2011, p115):

1-

Compras: Implica el desarrollo de proveedores y la adquisicidn de materias
prima, componentes, materiales para envase, empaque, embalaje y
unidades de manejo que sean amigables con el ambiente.

Reduccidon de insumos virgenes: Implica actividades de ingenieria de
producto y reentrenamiento de los recursos humanos con el proposito de
valorar actividades de reutilizacion de materiales sobrantes, preferir
materiales de origen reciclado, escoger contenedores, embalajes, unidades
de manejo, empaques, y envases reutilizables y reciclables, impulsando la
cultura del “retorno”.

Reciclado: Es necesario desarrollar politicas de reciclado respetando el
desempefio o0 estandares del producto: utilizar materiales de origen
reciclado, y reciclables; explorar innovaciones tecnoldgicas que permitan
utilizar materiales reciclados; financiar estudios para reducir el uso de
materias primas virgenes.

Sustitucion de materiales: El incremento de la tasa de innovacion en
procesos de reciclado debe impulsar la sustitucion de materiales, en
particular de los mas pesados por otros mas ligeros con igual o superior
desempeiio ( como es el caso de la industria automotriz, donde los
plasticos estan sustituyendo masivamente partes de metal y vidrio de los
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automoviles, asi como el aluminio o los materiales “compuestos” en los
nuevos chasis de los camiones, disminuyendo la tara y facilitando un
aumento de la unidad de carga para igual peso por eje )

5- Gestion de residuos: las politicas de procuracion de materiales deben
evaluar la tasa de residuos en la utilizacion de materiales; el manejo de
residuos es un costo no despreciable; también puede ser necesario tener
politicas de aceptacion de muestras, si las exigencias de gestion de los
residuos de éstas, o su disposicion por rechazo es costosa.

3.2 El flujo inverso

En los dltimos afios el ciclo de vida de los productos se ha visto afectado, desde
su disefio hasta su recuperacion, pasando por su fabricacion y su uso (Diaz,et al,
2004). Hasta ahora muchas empresas no se han puesto en la tarea de cerrar este
ciclo, pero al empezar éste a volverse una necesidad, dada la escasez de algunas
materias primas y el aumento de los residuos generados con los costos y
problemas que acarrean, y con el fin de mantener un entorno sostenible en el
futuro, se hace importante la aplicacion de sistemas de logistica inversa. Todo ello
ha proporcionado un aumento de la importancia de la reutilizacion, reduciendo los
costos de materiales mediante estrategias de recuperacion renovacion y
reprocesamientos. Asi, los esfuerzos de reduccidon de desechos han potenciado la
idea de completar los ciclos de vida de los materiales, haciendo retornar el
material recuperado hasta el productor, dado que ofrece oportunidades de
reutilizacion. El concepto de logistica inversa incluye no solo el transporte del
producto usado desde el usuario final al productor, sino también la transformacion
de los productos retornados en productos nuevamente utilizables. (Diaz, et al,
2004).

Distintos autores pueden intervenir en el canal inverso, desempefiando diversas
funciones mas o menos vinculadas con el canal directo. El retorno de productos y
embalajes puede ser planificado o (en la mayoria de los casos) imprevisto. Entre
las razones para la existencia de retornos se encuentran (Amini y Retzlaff-Roberts,
1999):

1. Retorno de productos nuevos: este hecho se puede producir por varias
causas :
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El cliente ha cambiado de opinion respecto al producto adquirido y
devuelve el producto tras su compra (por ejemplo, ropa)

El producto entregado resulta estar defectuoso (dafio estético, no
funcionamiento del producto o no funcionamiento correcto del
mismo) o el cliente lo percibe como tal (por ejemplo un aparato
eléctrico).

El producto ha sufrido dafios durante el transporte

Un error en el pedido (por parte del agente comercial que lo realiza,
por parte del cliente, por un embarque incompleto en el que se
produce la ausencia del item pedido, por cantidad erronea enviada o
por duplicacion del pedido).

Un acuerdo contractual para evitar un exceso de inventarios o
eliminar productos obsoletos.

2. Retorno de productos usados: puede tratarse de un retorno por garantia del
producto ( reparacion y/o mantenimiento ) o de la retirada de productos de
forma planificada que incluyen una amplia variedad de casos:

Retorno de embalajes reutilizables.

Programas de cambio de un producto nuevo por uno usado.
Recuperacion de productos al finalizar su vida util.

Productos de renting o leasing al finalizar el periodo de alquiler.
Devoluciones de los productos utilizados en una obra o servicio.

Tabla 1. Razones para la introducciéon de material en el flujo inverso, segun tipo y origen.

Miembros de la cadena de . .
- Usuarios finales
suministro
- Mercancia de primera
calidad - Producto
- Retornos para equilibrar las defectuoso/ no
Productos existencias deseado
- Retornos del mercado - Retornos de
- Fin de vida/ estacion garantia
- Daiio en el transporte
Envases y - Embalajes/ envases - Reutilizacién
embalajes reutilizables - Reciclaje

Fuente: Adaptado de Rogers y Tibben-Lembken, 1999, p28.
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Los productos introducidos en el flujo inverso logistico pueden ser catalogados en
las siguientes categorias como se muestra en la tabla 1:

3.3 Relacién y beneficios de la logistica inversa con las empresas.

Dentro de la logistica inversa se manejan diversos factores que se relacionan y
tienen un efecto directo en el funcionamiento de la organizacién. Estos factores
bien manejados pueden llegar a representarle a la empresa muchos beneficios por
ejemplo tributarios, en cuanto a la imagen corporativa, la competitividad, entre
otros, que de una u otra manera contribuye al sostenimiento de la empresa en el
tiempo.

Muchas empresas se ven obligadas a implementar un programa de logistica
inversa porque las normatividad del pais en donde estan ubicados, o en donde
manejan negocios, se los exige. Por ejemplo en la mayoria de paises europeos les
exigen a los productores que se hagan responsables de todo el ciclo de vida del
producto, desde que entra a la fabrica, hasta que se convierte en residuo. Se
plantea asi un paradigma en donde el empresario no solo debe atender los costos
empresariales asociados a la fabricacion y distribucion de un producto en el
mercado de consumo, sino también deben controlar los costos relacionados con la
correcta gestion de ese producto convertido en residuo por el consumidor final
(Rogers y Tibben-Lembken, 1998).

Para hacerle frente a los desafios con que se enfrenta la logistica inversa, ésta
cuenta con una serie de procesos enfocados a unas actividades que como se dijo
anteriormente pretenden alcanzar objetivos en cuanto a las compras, reduccion
de insumos virgenes, reciclado , sustitucion de materiales y gestiéon de residuos;
en donde lo que se busca es gue todos estos procesos, de los que hacen parte la
empresa y otros actores externos relacionados con el entorno, conlleven a una
serie de beneficios para la organizacion y su entorno, los cuales se representan de
manera resumida en la figura 3.

La relacion de la logistica inversa con las empresas, varia dependiendo del tipo de
industria 0 mercado en donde se desarrolle. Por ejemplo en la industria
farmacéutica, las empresas deben de convivir con regulaciones especiales acerca
del manejo de los obsoletos (productos vencidos), por lo que el desechar
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mercancia en ocasiones es el Unico tratamiento apropiado para estos productos,
ademas de la devolucién al proveedor correspondiente o fabricante. Cuando la
razén de la devolucion no es la obsolescencia, es posible tomar medidas de
relocalizacion y reutilizacion de embalajes.

Figura 3. Beneficios de la logistica inversa.

Disminucion del
impacto
medioambiental

Reduccion de , ‘ Mejora de la
pérdidas y U imagen de la

devoluciones compaifiia
Mejora de < (proveedores,
resultados clientes, sociedad)

Fuente: Daugherty et al 2004; citado por Ramirez, 2007.

Si se toma un ejemplo mas popular , en una panaderia, en donde el
comportamiento del producto es similar pero con la variante de que el producto
obsoleto como “pan viejo” que se ha quedado en las estanterias se pueden
realizar nuevos productos como “harina de pan”, “borrachitos”, entre otros, es decir
la reutilizacién de un producto obsoleto para consumo, obviamente teniendo en
cuenta la normatividad que se maneja en cuanto al sector de alimentos (Cure,et al,
2006, p196). Y asi, en las otras industrias como la automotriz, la informatica y
electrénica, electrodomésticos, plasticos, papel y cartébn, entre otras; el
comportamiento de la logistica inversa varia ya que los factores que se relacionan
con la empresa y con la logistica inversa se manejan diferente dependiendo de la
normatividad de cada sector, de las caracteristicas del producto o servicio que se
preste, entre otros factores que influyen en el proceso.
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3.4 Lalogisticainversa en Colombia

En Colombia existe una legislacion y normatividad con la cual se pretende cuidar y
preservar el medio ambiente. Dentro de éstas se destacan las siguientes normas
(Ministerio de medio ambiente 2012):

Ley 9%de 1979, de proteccion del medio ambiente

Decreto 0838 05, por el cual se modifica el decreto 1713 02 sobre la
disposicion final de residuos sélidos.

Decreto 0459 9, por el cual se aprueba el acuerdo nimero 007 del 10 de
febrero de 1993 emanado en la junta directiva del instituto de
investigaciones en Geociencias, Mineria y quimica — Ingeominas -

Ley 99 de 1993, que regula el sistema nacional ambiental ( SINA )

Decreto 1990 94, que reglamenta la creacion del ministerio del medio
ambiente

Decreto 0883 97, por el que se regulan actividades y se definen los
instrumentos administrativos para la prevencion o control de los factores
de deterioro ambiental.

Ley 430 de 1998, sobre desechos peligrosos.

El panorama en general que se vive en Colombia con relacion al tratamiento de
los residuos, evidencia por ejemplo los siguientes acontecimientos 2 :

De acuerdo con la informaciéon de la Superintendecia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSDP), diariamente se genera en el pais mas de 25000
toneladas de residuos solidos.

Segun la ANDI (Asociacion Nacional de Industriales), Camara de Pulpa,
Papel y Cartén, en Colombia se recicla cerca del 45% del papel que se
consume, lo cual es un porcentaje bastante alto pero se podrian recuperar
mas materiales.

Segun Peldar en el afio 2007 se recuperaron mas de 173 mil toneladas de
vidrio con un ahorro de materia prima de 207.670 mil toneladas y ahorro de
energia en el proceso productivo 1.742,896 galones de combustible.

En el afio 2008, se recogieron 5.522.047 galones de aceite usado, en
Bogota (2.522.879), Medellin (486.520), Cali (909.500), Barranquilla
(600.330) y Bucaramanga (972.818) como parte de los procesos de
autogestion del sector.

2
’

Ministerio del medio ambiente de Colombia. Disponible  en internet:

<http://www.minambiente.gov.co/contenido/contenido.aspx?conlD=7783&catID=796>
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e Durante el 2009 (enero a marzo) se han recogido 85.095 piezas,
distribuidas entre accesorios (9.372), celulares (16.297), baterias Li-on
(3.339), simcards (56.574) y otros equipos (323) , los cuales son importados
para su gestion ambientalmente adecuada en el exterior.

e El reciclaje de residuos sélidos post consumo se encuentra bajo el orden
del 13% del total de residuos generados. Es decir unas 3.000 toneladas al
dia. Labor en la cual tienen mucha importancia los recicladores organizados
quienes recuperan el material de la cadena de la basura y lo comercializan.

Estas cifras evidencian que aunque ya se estd realizando algo en cuanto al
tratamiento de los residuos sdlidos en el pais, falta todavia mucho camino por
recorrer en cuanto a los temas relacionados con la logistica inversa.

Pero vale la pena rescatar que en cuanto a lo normativo, el pais lleva un gran
avance que, al igual que ha sucedido en Europa, al mediano o largo plazo esta
normativa contemple mas aspectos y repercuta en sectores mas especificos, por
lo cual junto con todos los aspectos que se relacionan con la logistica inversa y
que pueden traer consigo muchos beneficios como los ya nombrados aspectos
econdémicos, las politicas de servicio al cliente, la mejora de la imagen de la
empresa (Kloter, 1994, citado por Ramirez, 2007)o la mejora de la gestion de los
stocks y las razones derivadas de la actividad cotidiana de la empresa (Stock,
1998, citado por Ramirez, 2007) , como la existencia de la mercancia en estado
defectuoso o el retorno de exceso de inventario, la logistica inversa se presenta
como una importante fuente de ventajas competitivas que conduciran a la
empresa a la obtencion de muchos beneficios y a su continuidad en el tiempo
(Ramirez, 2007).

En Colombia los casos mas conocidos de empresas que tienen implementado
programas de logistica inversa son los de baterias MAC, quien recupera el
componente de plomo de sus baterias usadas y de las baterias de la competencia;
la empresa OFIPAIM, que reenvasa los cartuchos de tinta para impresoras de
todas las marcas para luego venderlos como producto propio; otro caso es
TETRAPACK Colombia, que fabrica madera sintética con los envases tetrapack
utilizados. (Mercado, 2003).
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4. ELEMENTOS CLAVES INFLUYENTES EN LA EJECUCION DE
PROGRAMAS DE LOGISTICA INVERSA PARA LA GESTION DE
RESIDUOS SOLIDOS.

La logistica inversa y la gestidén de residuos solidos son dos estrategias, donde la
primera se orienta a la adicion de valor a un producto que lo ha disminuido en
algun punto de la cadena de suministro para ser aprovechado y reintegrado a una
nueva; mientras que la segunda involucra principalmente la recoleccion y el
tratamiento de materiales al final del ciclo de vida o post consumo (De Brito y
Dekker, 2004).

La generacion de residuos solidos se ha convertido en una problematica ambiental
donde las empresas manufactureras han tenido un papel protagdnico como
principales generadores de estos residuos. Por esta razon, y en vista de las
ventajas econdémicas que pueden obtenerse de los residuos sélidos, aparece la
logistica inversa como principal herramienta de solucién en la recuperacion de
estos residuos presentes a lo largo de la cadena productiva, minimizando el
impacto ambiental de estos, valorizandolos o dando la disposicién final adecuada
cuando estas pierden las especificaciones o caracteristicas necesarias para su
uso en la cadena productiva. En este sentido, la logistica inversa se articula con la
gestion de los residuos sélidos mediante las opciones de reprocesamiento mas
usadas en la industria como la remanufactura y el reciclaje. (Dowlatshahi, 2005)

4.1 Alternativas finales para los productos en el canal inverso.

Como se dijo anteriormente, la logistica inversa tiene como objetivo determinar
como la empresa puede recuperar eficientemente algun tipo de residuo soélido de
donde no sea deseado a donde puedan ser reprocesados, reutlizados o
recuperados, integrandose de esta forma con el sistema de Gestion de Residuos
Solidos. Para lograr lo anterior existen distintas practicas como las expuestas en la
tabla 2.

Para cumplir con su proposito, la logistica inversa involucra actividades
directamente relacionadas con la recuperacion de materiales, integrando la
recoleccion, inspeccion, seleccion, separacion, recuperacion o reprocesamiento y
redistribucion. Entre las opciones de reprocesamiento estan las directas como la
reutilizacion y las que requieren procesos como reciclaje, remanufactura y
restauracion (De Brito y Dekker, 2004). En la figura 4 se presenta una ilustracion
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en donde se ve el flujo del proceso de logistica inversa y la interaccién de cada
una de las opciones con la que ésta se relaciona.

Tabla 2. Caracteristicas de distintas alternativas finales

Practica

Caracteristicas fundamentales

Ejemplos

Reparacion

Dar a los productos usados una
calidad especifica:

Estandares de calidad menos
rigurosos que los nuevos.

Inspeccion, reparacion y reemplazo
de partes

Se extiende la vida util del producto

Electrodomésticos.

Renovacion

Devolver al cliente productos fuera
de funcionamiento:

Implica la reparacion o reemplazo de
partes estropeadas.

Ordenadores

Reciclaje

Recuperaciéon de los materiales
contenidos en los productos
retornados:

Desensamblado+ clasificacion +
transformacion de materias primas.

Papel, vidrio, plastico,
metales.

Reprocesamiento

Objetivo:
Desensamblado + clasificacion +
restauracion + reensamblado

Ordenadores

Canibalizacién

Una pequefia proporcién del producto
retornado puede ser aprovechada, las
partes recuperadas son reutilizables,
reparadas o renovadas para integrar
un nuevo producto.

Hardware

Reutilizacion

El producto puede volver a ser usado
una vez limpio o tras una reparacion
menor.

Botellas de vino,
cajas para el
transporte.

Vertedero

Ultima opcién: Deposito del material.

Basura.

Fuente: Diaz, et al, 2004, p 57.
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La integracion de la logistica inversa y la gestion de residuos solidos permiten
crear una estrategia para brindar el tratamiento correcto a todos los residuos
soélidos que se generan a lo largo de la cadena productiva.

En la figura 5 se puede observar como la logistica inversa y la gestion de residuos
sélidos se integra para el tratamiento de los residuos sélidos domeésticos,
comerciales e industriales, siendo estos ultimos de mayor interés por relacionarse
con los sectores productivos y manufactureros.

Figura 4. Opciones de reprocesamiento de la logistica inversa.

Materia
‘—% Prima ~—» Fabricacion |__, Ensamble |_, Distribucion . Consumidor

Reutilizaciéon
Restauracion
Mercados
secundarios

Reciclaje

I e
B el i e I ——

Final G Y] R A RN R S e Y
Logistica Inversa

---------- Actividades de recoleccidn, inspeccion, seleccion y separacion
——————— — Actividades de reprocesamiento y redistribucion.

Fuente: Adaptado de Kumar y Putnam (2008).

En la Figura 5 se muestra el papel que tiene la logistica inversa en la gestién de
residuos solidos independiente de su origen; especificamente se ha resaltado el
origen de los residuos industriales porque se relaciona con los sectores
productivos, cuyos flujos de residuos solidos originados por defectos de
manufactura, excesos de inventario o devoluciones, pueden ser gestionados
efectivamente a través de las operaciones de logistica inversa para reincorporarlos
al ciclo productivo (Pefia 2013).
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Figura 5. Integracion de la logistica de reversa y la gestidn de residuos sélidos.
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Fuente: Adaptado de Sun (2005) citado por Huang (2009).
4.2 Outsourcing en la logistica inversa.

Es claro que lo gestores de la logistica inversa pueden ser los mismos
productores, recolectores, distribuidores, entre otros, pero en muchos casos, las
empresas en busca de las herramientas 0 elementos necesarios para llevar a
cabo una direccién exitosa en cuanto a su programa de logistica inversa, se ayuda
de mecanismos como el Outsourcing, en donde cada vez mas empresas estan
contratando firmas externas especializadas en logistica, ya que con frecuencia,
estas firmas realizan los proceso mas eficiente y mejor, ademas de que le permite
a la empresa ocuparse de su actividad principal (Rojas et al, 2011, p 169).
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Segun profesionales del sector, hoy en dia en la mayor parte de los casos, ni el
mundo de la distribucion ni la cadena de suministro estd preparado para realizar
una logistica inversa optima (Dekker, 2001). Consecuentemente el outsourcing de
la logistica inversa se configura como una opcion mas que considerable teniendo
en cuenta todas las dificultades que entrafia y mas para empresas cuyo “ Core-
business” es otro (Maeso, 2001).

Los operadores logisticos juegan un papel relevante al estar mas especializados y
por tanto conocer mejor el trabajo a realizar, los tramites, procedimientos, entre
otros; aprovecharse de las posibles economias de escala, disponer la tecnologia
mas idonea, y en definitiva mejoran la calidad del servicio de devolucion a la vez
gue optimizan los costos (Ferrero et al, 1999).

4.3 Modelos cuantitativos para el andlisis de los sistemas de logistica
inversa

Para el desarrollo y analisis de los sistemas de logistica inversa autores han
desarrollo una serie de modelos cuantitativos con el proposito de considerar y
relacionar diversos factores tales como la vulnerabilidad, calidad del producto,
factores econdmicos, ambientales, politicos/ legales, entre otros; los cuales son
considerados a la hora de implementar un programa de logistica inversa y se
relacionan de manera diferente segun la industria o la empresa en donde se
requiera aplicar. Desde sus inicios, el estudio de la logistica inversa se ha venido
desarrollando junto con la elaboracion de modelos cuantitativos, permitiendo asi
obtener informacidén mas precisa sobre el disefio y el funcionamiento del programa
de logistica inversa y mejorando el proceso de toma de decisiones.

En este estudio se aborda una parte de aquellos modelos que se relacionan con la
recuperacion de productos fuera de uso y las opciones de gestion existentes para
ellos. Entre los modelos a presentar se destacan los relacionados con la
reutilizacion, reciclaje, refabricacion y algunos modelos multicriterio. Uno de estos
altimos se desarrolla en este trabajo de grado.

4.3.1 Modelos para la reutilizacién

e Kroon y Vrijens (1995) analizan un sistema para la reutilizacion de
contenedores en una empresa de servicios logisticos de Holanda. Los
autores utilizan el término Sistema Logistico de Devoluciones (Return
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Logistics System) para referirse a la consideracion de la logistica inversa en
la etapa de la distribucién fisica ya que, como muy bien apuntan, la logistica
inversa puede aplicarse a las diferentes etapas de la cadena logistica.

Para este trabajo plantean un modelo de simulacién y un modelo de
Programacion Lineal Entera Binaria que intenta responder a las siguientes
cuestiones: numero de contenedores disponibles, localizacion de los
mismos, funcionamiento del sistema y cuotas de recogida, distribucién y
servicio. Se trata de un modelo clasico de localizacion de instalaciones, de
caracter estatico, que se resuelve para distintos escenarios, de manera que
se amortiglie el efecto de la incertidumbre asociada a estos modelos.
Aunque este modelo no responde a todas las cuestiones planteadas, los
resultados obtenidos proporcionan informacién valida para el proceso de
toma de decisiones de la empresa. Los autores, conscientes de las
limitaciones del modelo, proponen algunas mejoras consistentes en la
utilizacion de técnicas mas fiables para la determinacion de la demanda de
contenedores, introducir varios periodos temporales, distintos tipos de
contenedores, etc., que reflejen mas fielmente la situacion.

Krikke et al (1999) presentan un modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta, que permite el disefio de una red de logistica inversa para la
recuperacion y refabricaciéon de automoviles. Este modelo supone que el
recuperador del automovil recicla una parte del mismo (30%) y refabrica el
resto. Cada una de estas opciones de gestidbn se llevara a cabo en
instalaciones diferentes por lo que sera necesario establecer las rutas que
seguiran estos productos fuera de uso.

4.3.2 Modelos para el reciclaje

Barros, et al, (1998) disefian un sistema para la recuperacion y el reciclaje
de arena proveniente de construcciones. Se trata de un modelo de
localizacion de instalaciones y asignacion de flujos, formulado a través de
un problema de Programacion Lineal Entera Mixta. Este modelo, de
caracter estatico, se aplica a un caso real del sector de la construccion en
Holanda.

El trabajo subraya la importancia que la Teoria de la Localizacion tiene en
la gestion de los residuos, ya que, en primer lugar, proporciona modelos y
métodos de solucion para manejar eficientemente el problema vy, en
segundo lugar, ofrece posibilidades para modificar las condiciones
originales de la red y asi considerar distintos escenarios. Esto ultimo es
particularmente importante a la hora de considerar el problema de la
incertidumbre de los productos recuperados.
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Louwers, et al, (1999) proponen también un modelo de localizaciéon vy
asignacion para el reciclaje de moquetas en Alemania y en Estados Unidos.
En la Union Europea se generan al afio mas de 1,6 millones de toneladas
de residuos de este material que son, habitualmente, depositadas en
vertederos. En Estados Unidos esta cifra llega a 1,85 millones de toneladas.
El Proyecto RECAM tiene como objetivo la constitucién de una red europea
para el reciclaje de estos materiales o su utilizacion como combustible. Para
ello, se propone un modelo matematico en el que determinar la localizacion
fisica de las instalaciones, sus capacidades, la asignacion de los flujos de
materiales a estas instalaciones y los medios de transporte.

Este modelo se distingue de otros modelos matematicos para la
localizacion de instalaciones en que no restringe inicialmente el conjunto de
ubicaciones posibles, siendo la eleccion completamente libre. El problema
se traduce en la minimizacion de una funcién general de costos en la que
se consideran costos de adquisicion, transporte y almacenamiento del
material recuperado, los costos originados por el proceso de reutilizacion,
los costes de inventario y transporte del material procesado y los costos de
eliminacién de los residuos generados. Los resultados obtenidos sugieren
gue es posible constituir redes econémicamente viables para la reutilizacion
de estos materiales.

Shih (2001) estudia una red para el reciclaje de equipamiento eléctrico y
electronico en Taiwan, en donde la adecuada eliminacion de estos
productos fuera de uso. La legislacion de este pais obliga a fabricantes e
importadores a recuperar sus productos y gestionar adecuadamente los
residuos que se generan. Para ello se ha creado una red de recuperacion y
reciclaje de estos productos que cuenta con un conjunto de puntos de
recogida, generalmente los propios puntos de venta, desde donde se
transportan los productos hasta unos almacenes que actian como centros
de clasificacién de los articulos recibidos. Desde aqui se envian a los
centros de desmontaje y reciclaje en donde los distintos productos son
sometidos a las operaciones necesarias para su apropiada eliminacién o su
aprovechamiento en mercados secundarios.

El disefio planteado para esta red de reciclaje se estructura entre los
oferentes (puntos de recogida) y los demandantes (mercados secundarios o
eliminacién) de los productos fuera de uso, a través de dos niveles por los
que circularan dichos productos (almacenes y centros de desmontaje y
reciclaje). Se propone un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta, con
el objetivo de maximizar una funcion de beneficios; los ingresos de este
sistema provienen de la venta del material reciclado y de las cuotas
satisfechas por fabricantes e importadores para su participacion en el
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sistema de reciclaje. Los costos totales se generan por nuevas
instalaciones, transporte, costos operativos, de proceso y de eliminacion de
los productos recuperados. Esta funcion de beneficios se maximiza de
acuerdo con unas restricciones de caracter técnico y econémico. Para tratar
con la incertidumbre asociada con los sistemas de recuperacion de
productos fuera de uso, se realiza un analisis paramétrico en el que se
consideran distintos escenarios de funcionamiento del sistema

4.3.3 Modelos para la refabricacion

Klausner y Hendrickson (2000) analizan un programa voluntario de recogida
de maquinas herramienta en Alemania, las cuales son recicladas o
refabricadas. Dado que la refabricacion requiere de un flujo mas o menos
continuo de productos fuera de uso, el modelo establece un sistema para
incentivar la devolucién al fabricante de los productos fuera de uso (buy-
back system). El objetivo del modelo es determinar el costo 6ptimo de ese
sistema de incentivos y, en general, el costo 6ptimo del sistema de logistica
inversa. Se trata de un modelo de simulacién en el que se establecen
relaciones de caracter lineal entre las variables y parametros del modelo.
De acuerdo con el modelo planteado, los autores concluyen que aunque
seria deseable una tasa mas elevada de recuperacion de productos fuera
de uso, los beneficios obtenidos por el proceso de refabricacion permitirian
afrontar el costo del sistema de incentivos establecido.

Fleischmann (2001) aplica su “Modelo Genérico de Recuperacion” a un
ejemplo de refabricacion de fotocopiadoras en el que, trata de evaluar las
ventajas de un disefio integral de la funcidon logistica frente al disefio
secuencial. En este caso, el establecimiento de una red de logistica inversa
una vez instalada la red hacia adelante, no genera costos significativamente
distintos a los obtenidos en el supuesto de disefiar e implantar,
simultdneamente, los flujos directo e inverso de la logistica. En cualquier
caso, tal y como sefala este autor, “la existencia de una red logistica hacia
adelante no supone una barrera de entrada para el establecimiento de la
red inversa”. En cualquier caso, el disefo integral de la funcién logistica
generard sinergias entre el flujo directo y el flujo inverso, que redundaran en
la consecucion de ventajas competitivas sostenibles para la empresa
(Rubio, 2003).
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5. HERRAMIENTAS MULTICRITERIO

El rapido incremento en el volumen de residuos solidos, los problemas especificos
en cada sitio y necesidades de tipo econdmico, ecologico, operacional y
administrativo en la gestion de residuos sélidos requieren el compromiso de los
encargados de la toma de decisiones, para encontrar nuevos métodos y
herramientas que mejoren la efectividad del proceso de toma de decisiones (Vego,
2008).

La identificacion de las diferentes herramientas se realiza basada en una
investigacion bibliogréfica, identificando las herramientas multicriterio usadas en la
toma de decisiones relacionadas con la gestion de residuos solidos. Este proyecto
de investigacion se realiz6 en la Universidad del Valle en el afio 2013 por
estudiantes y docentes de la escuela de ingenieria industrial.

El estudio consisti6 en la revision de 58 articulos de principales revistas
internacionales como Waste Management, Resources, Conservation and
Recycling, Expert Systems with Applications, entre otras, en donde se tratan
temas relacionados con la implementacion de herramientas multicriterio para
decisiones sobre la gestion de residuos solidos. Para conocer las principales
herramientas multicriterio se toma como base los resultados de este estudio, y
posteriormente se realiza una descripcion de las principales herramientas
identificadas.

5.1 Resultados de estudio bibliografico.

Inicialmente se realiza un estudio temporal de las publicaciones cuyo resultado se
evidencia en la tabla 3. En éste se identifica que en los ultimos 9 afios el uso de
herramientas multicriterio tiene mayor presencia, aunque que su implementacion
se remonta muchos afios-atras.

En la tabla 4, se observa que la herramienta multicriterio mas implementada de
manera individual es la AHP con una frecuencia de uso de 7, seguida de la légica
difusa (Fuzzy) y ANP ambas con una frecuencia de uso de 4.
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Tabla 3. Afos de publicacion y nimero de articulos revisados.

Afo de publicacion No. De Articulos | Frecuencia relativa (%)

1999 1 1,7%
2005 1 1,7%
2006 2 3,4%
2007 3 5,2%
2008 11 19,0%
2009 9 15,5%
2010 6 10,3%
2011 8 13,8%
2012 14 24,1%
2013 3 5,2%

Total de articulos 58 100,0%

Fuente: Osorio, et al, 2013.

Tabla 4. Frecuencia de utilizacion de las herramientas multicriterio de manera individual

Herramienta Frecuencia
AHP
FUZZY
ANP
AHP FUZZY
Multicriteria decision making (MCDM)
LCA
Modelo de programacion lineal entera mixta
Técnica de modelacién estructural interpretativa.
Analisis de atributo mdultiple fuzzy
Electre Il
TOPSIS FUZzZY
ELECTRE FUzZzY
Método Euler
Total
Fuente: Osorio, et al, 2013.
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Al observar la tabla 5 es importante mencionar que si bien las combinaciones tal
como son presentadas por los autores, no tienen mas de una aparicion en el
campo cientifico, dichas combinaciones recogen en su gran mayoria a las herra-
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Tabla 5. Frecuencia de utilizacion de las herramientas multicriterio de manera combinada.

Herramienta Frecuencia
AHP + Andlisis de sensibilidad + modelo de toma de decisiones de 1
multicriteria + Modelo de programacion lineal entera mixta
TOPSIS FUZZY + ANP 1
TOPSIS + Enfoque de toma de decisiones de multicriteria + enfoque de 1
programacion de metas multiseleccion +valores linglisticos.
AHP + TOPSIS + ELECTRE +PROMETHEE +GAIA +SAW+ método
. 1
FUZZY intervalo-valorado.
Modelo de programacién matematica + modelo de programacién linear 1

entera mixta + FUZZY

ANP + Enfoque en el Andlisis de multicriteria basado en el riesgo

AHP + ANP + LCA

THOR +Metodologia de las 3 R's (reduccion, reutilizacion y reciclaje)

AHP + PROMETHEE/GAIA +andlisis de multicriterio.

Toma de decisiones multicriterio y modelo de andlisis de consenso

ANP + DEA

Analisis de decision de criterios multiples + ELECTRE |

GIS + analisis de evaluacion de multicriterio

ELECTRE + PIPA

TODIM FUZZY

ANP + QFD + ZOGP

ANP + Fuzzy DEMATEL

AHP FUZZY + ANP

AHP FUZZY + TOPSIS FUZZY

AHP + ANP + CBR + la teoria de conjuntos difusos + SMART + GA

AHP + TOPSIS FUZZY

EOL + ANP

AHP + ANP FUZZY

PROMETHEE Il FUZZY + Choquet

TOPSIS FUZZY + Multicriteria decision making (MCDM)

Entropia fuzzy + utilidad multiatributofuzzy

PROMETHEE + GAIA

GIS + Toma de decisiones multicriteriofuzzy

DEA + Simulaciéon Monte Carlo

RlRriRrRrIRPIPIRP|IRPR|IR|R|RP|P|IRP|RPRIRIRP|R|RP|RPR|RP|R|[R[R|R

Total

N
(]

Fuente: Osorio, et al, 2013.
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mientas multicriterio mas utilizadas y mas conocidas, tales como las ya
mencionadas AHP y ANP, incluyéndose la presentacion difusa. (Osorio, et al,
2013).

En contraste, las aplicaciones hibridas solamente aparecen con frecuencia igual a
uno, lo cual se explica muy facil, pues son propuestas que integran varias de las
herramientas, pero que una vez realizadas las aproximaciones, se tienen como
referencia, pero se busca superar las debilidades que hayan podido ser
identificadas en dichas aplicaciones, lo cual lleva a explorar nuevas
combinaciones, dando como resultado una cantidad importante de articulos (la
mitad de los revisados) que presentan propuestas hibridas (Osorio, et al, 2013).

Por dltimo, se presenta un andlisis de las principales razones del uso de las

herramientas multicriterio.

Tabla 6. Principales decisiones tomadas con los modelos multicriterio revisados.

Tipo de Decisién Frecuencia
Evaluar y seleccionar alternativas 9
Decisiones de redisefio de procesos
Seleccion de proveedores
Seleccion de sitios para instalaciones (rellenos
sanitarios, para residuos solidos)
Comparar diferentes soluciones de gestion de
residuos.
Disefio de la red logistica de reversa
Integracion de las cadenas de suministro y reversa
Apertura de bodegas y centros de recoleccion
Fuente: Osorio, et al, 2013.

o |N|©

RININ N

Es claro, que aunque en la tabla 6 se presentan las decisiones de manera
general, el uso de las herramientas multicriterio esta ligada a particularidades
internas y externas de cada organizacion.

5.2 Descripcion de principales herramientas multicriterio

Basados en el estudio bibliografico anterior, se van a describir las cuatro (4)
principales herramientas multicriterio segun lo observado en cada una de las
tablas.

42



5.2.1 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para la toma de decisiones es una teoria de
la medida relativa basada en comparaciones pareadas utilizadas para obtener las
escalas absolutas normalizadas de nameros, cuyos elementos se utilizan como
prioridades. (Saaty, 2007).

El AHP involucra todos los aspectos del proceso de toma de decisiones (Montero,
et al, 2012):

e Modela el problema a través de una estructura jerarquica
e Utiliza una escala de prioridades basada en la preferencia de un elemento
sobre otro, de este modo combina la multiplicidad de escalas
correspondientes a los diferentes criterios.
e Sintetiza los juicios emitidos y entrega un ranking u ordenamiento de las
alternativas de acuerdo a los pesos obtenidos (prioridades).
Los pasos para la implementacion de AHP son los siguientes:

1. Estructurar el problema graficamente como una jerarquia.

2. Desarrollar la Matriz de Comparacion entre los criterios, teniendo en cuenta
la escala de 1 a 9 planteada por Saaty.

Determinar la consistencia de la matriz.

Calcular las prioridades locales y globales entre los subcriterios.

5. Determinar las prioridades locales y totales de las alternativas.

o

5.2.2 Logica Difusa

La légica difusa reconoce el hecho de que la realidad no tiene por qué ser sélo
cierta o falsa, sino que puede haber grados de verdad. Dicho de otra forma, los
elementos de un conjunto no tienen por qué estar completamente dentro o
completamente fuera del mismo; es posible la pertenencia parcial, un grado de
pertenencia, de un elemento a un conjunto dado.

La légica difusa es una extension de un sistema preciso de representacion para
incluir la vaguedad y la incertidumbre de la informacion.
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Una primera fuente de incertidumbre surge de la variabilidad de los datos. Es la
propia naturaleza no determinista de los hechos sociales y naturales la que,
afortunadamente, propicia tal variabilidad. Otra clase de incertidumbre es la
imprecision que surge al observar o medir los valores de una variable, tanto por
parte del instrumento de medida, como por parte del observador que la realiza.
Por ultimo, la vaguedad aparece cuando se utiliza el lenguaje humano, sea o no
profesional, para describir la observacion o medida del resultado de un
experimento como un dato (Morillas, 2008).

La logica difusa analiza una serie de datos con la intencién de concluir acerca del
comportamiento de esta informacion. Esto se logra realizando los siguientes
pasos:
1. Se realiza el andlisis de frecuencia, en el cual se determinan si los datos
obtenidos presentan una propiedad en comun.
2. Reconocer patrones, es decir, determinar la relacion entre los datos para
determinar si estos siguen un modelo matemético en particular.
3. Investigar los datos respecto a un modelo matematico definido o
seleccionado bajo hipétesis de acuerdo al punto anterior.
4. Concluir sobre el andlisis de los datos y evaluar dichas conclusiones por
medio de predicciones futuras.

5.2.3 Proceso Analitico en Red (ANP)

El proceso de analisis de red (ANP) es el marco mas amplio para el analisis de las
decisiones. Permite tanto la interaccién y la retroalimentacion dentro de los grupos
de elementos (dependencia interna) y entre grupos (dependencia externa) (Saaty,
2001). Los elementos de un cluster pueden influir otros elementos en el mismo
grupo y las de otros grupos con respecto a cada una de las propiedades. El
objetivo principal es determinar la influencia global de todos los elementos para la
toma de decisiones.

5.2.4 Proceso Analitico Jerarquico Difuso

AHP es ampliamente utilizado en las industrias para tratar los problemas
multicriterio de toma de decisiones. Sin embargo, AHP es a menudo criticado por
su incapacidad para acomodar adecuadamente la incertidumbre inherente y la
imprecision asociada a percepciones del decisor. Por lo tanto, el método AHP
difuso, que combina la tradicional AHP con la teoria de conjuntos difusos, fue
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desarrollado para hacer frente a los juicios inciertos y para expresar preferencias
sobre conjuntos borrosos o numeros difusos que reflejan la vaguedad del
pensamiento humano (Kwong, 2003).

Buckley (1985) incorpord una matriz borrosa al método AHP para involucrar a esta
condicién humana por lo que puede integrarse la vaguedad en la respuesta de las
personas involucradas en la toma de decisiones, acercarse a la realidad humana y
proporcionar analisis de toma de decisiones con mas validez (Chang y Wu, 2008).

El método se conoce como proceso jerarquico analitico difuso (FAHP) y fue
definida por Chang y Wu (2008) en tres pasos. "La primera implica el uso de
nameros difusos triangulares para transformar las ideas de expertos en una matriz
de reciprocidad positiva. En segundo lugar, un método de media geométrica que
pesa los valores parciales para cada opcion, con la conexion jerarquica
establecida vy, finalmente, una funcion de permanencia para cada opcion que
desarroll6 la clasificacion de prioridades.

5.3 Modelo propuesto

5.3.1 Proceso Analitico en Red (ANP)

Actualmente existen numerosos modelos multicriterio como el Proceso de Andlisis
Jerarquico (AHP), el Proceso Analitico en Red (ANP), Logica Difusa, entre otros;
los cuales permiten seleccionar una alternativa entre un grupo de éstas, cuyos
elementos de decisién y puntos de vista estan, por lo general, en conflicto. Decir
cual de estos modelos es mejor que el otro es una discusién que podria no
acabar, o simplemente se puede concluir, gue cada uno de estos modelos tiene
sus ventajas y desventajas.

La seleccion de un modelo multicriterio para el desarrollo de un proyecto en el cual
la toma de decisiones es de vital importancia, radica en la capacidad del manejo y
analisis de las herramientas matematicas que conlleva la implementacién de dicho
modelo.

En 1996 con la publicaciéon de Decision Making with Dependence and Feedback:
The Analytic Network Process vy en los siguientes afios con nuevas publicaciones
presenta y desarrolla Analytic Network Process (ANP, Proceso Analitico en Red)
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que es una generalizacion de AHP en la cual ya se pueden considerar todas las
interrelaciones, influencias y realimentaciones de todos los elementos entre ellos,
pasando AHP a ser el modelo mas sencillo de ANP. (Aznar, 2013, p229).

Para el desarrollo de este trabajo de grado se hace uso del Proceso Analitico en
Red (ANP) como herramienta multicriterio para la seleccion entre alternativas, ya
que la literatura asociada a este modelo afirma que su implementacion permite dar
un paso esencial en el andlisis multicriterio de alternativas, basandose en las
influencias y retroalimentacion presente entre los elementos de decision o grupos
de estos, logrando asi seleccionar, basado en un analisis matematico mas acorde
a la realidad de la empresa, la alternativa que mas satisfaga su necesidad.
Ademas el ANP seria un modelo muy interesante de aplicar en este proceso,
si se tiene en cuenta el dinamismo y todos los factores y elementos que puedan
llegar a influenciar en sector pléstico.

El ANP es una teoria general de la medicién relativa utilizada para derivar escalas
de razdn prioritaria compuesta de escalas de razén individual que representan
mediciones relativas de la influencia de los elementos que interactian con
respecto al control de criterios. Este modelo es una fase esencial en la toma de
decisiones, descuidado hasta ahora, debido a las estructuras lineales utilizadas en
los enfoques tradicionales y su incapacidad para lidiar con la retroalimentacion con
el fin de elegir las alternativas, no sé6lo de acuerdo a los atributos y criterios, sino
también en funcion de sus consecuencias tanto positivas como negativas (Saaty,
1999).

Como se dijo anteriormente, ANP es una red en la cual se tiene la informacion de
la interdependencia entre elementos de diferentes niveles e interdependencia
entre elementos de un mismo nivel, permitiendo obtener un diagrama de red.

En la figura 6 se pueden observar la conexion en red de los diferentes nodos
donde se puede tener clara la influencia y las prioridades de estos, ademas de la
clasificacion de los nodos, la cual depende del tipo de influencia que haya entre
ellos. Dentro de la clasificacion de estos nodos se encuentra:
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Nodo fuente: Se presenta cuando un cluster tiene influencia en uno o varios
clusters, pero ningun otro cluster tiene influencia sobre él. Un ejemplo de
nodo fuente es el caso del cluster llamado C1.

Nodo sumidero: Caso contrario al nodo fuente. Es un clister sobre el cual
uno o varios clusters tienen influencia. Es el caso del cluster llamado C5.

Nodo intermedio: Se presentan ambas situaciones, es decir, tiene influencia
sobre uno o varios clusters y a su vez uno o varios clusters también tienen
influencia sobre él. Es el caso del cluster llamado C3.

Figura 6. Conexiones en la red.

Nodo intermedio
(estado transitorio)

c1

Dependencia
externa

Nodo intermedio
(estado
recurrente)

Nodo sumidero
(estado
absorbente)

c3

Nodo intermedio
(estado
recurrente)

Dependencia
interna

Fuente: Adaptado de Thomas L. Saaty (1999)

Thomas L. Saaty propone tanto en AHP como ANP la evaluacion de la
consistencia de los juicios emitidos por los expertos. De esta manera se realiza el
célculo del indice de Consistencia (IC) mediante la siguiente expresion:

IC = A7nax —-n
n—1

Ecuacion 1. indice de Consistencia (IC)
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Posteriormente se realiza el célculo de la Razon de Consistencia (RC), que
termina siendo el cociente entre el indice de Consistencia (IC) y el indice de
Consistencia Aleatorio (IA), siendo este Ultimo una variable en funcién del tamafio
de la matriz (n). En la tabla 3 se muestras valores del indice de Consistencia
Aleatorio para diferentes dimensiones de matriz (n).

Tabla 7. indice de Consistencia Aleatorio (IA) para diferentes dimensiones de la matriz (n)

n 1 2 3 4 5 6 7 8
1A 0 0 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404
n 9 10 11 12 13 14 15 16
1A 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,57 1,583 1,595

Fuente: Garcia (2013)

RC_IC
T IA

Ecuacién 2. Razon de Consistencia (RC)

Si la razdn de consistencia es menor que 0.10, la consistencia suele considerarse
aceptable (Saaty, 1994). Dado el caso anterior, se establece como valida la
consistencia de la matriz y por tanto el valor propio de pesos se admite como
valido, en caso contrario, se debe realizar nuevamente la evaluacion de los
criterios por parte de los expertos hasta que la evaluacion de los indices determine
gue los juicios son consistentes para el modelo.

5.3.1.1 Esquemade los pasos del ANP

La herramienta multicriterio ANP en su metodologia desarrolla los siguientes
pasos (Aznar, 2012, p230):

=

Identificacion de los elementos de la red. Alternativas, elementos de
decision y construccion de la red.

Andlisis de la red de influencias. Matriz de dominacion interfactorial.

Célculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz original

Célculo entre las prioridades entre cluster. Supermatriz ponderada

Calculo de la supermatriz limite.

abkwn
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5.3.1.1.1 Identificacion de los elementos de la red vy
construccion de lared.

En un problema de decisibn con ANP, como ocurria con AHP, hay una serie de
alternativas que se pretende priorizar y una serie de criterios que son los que nos
van a permitir realizar la priorizacion.

Las alternativas se agrupan en un nodo o cluster y los criterios en otros
componentes o cluster, ya que normalmente se encuentran criterios (elementos)
de distinto caracter, por ejemplo, sociales, econémicos, técnicos etc. y por ello se
agruparan en distintos nodos o cluster (Aznar, 2012, p231).

5.3.1.1.2 Analisis de lared de influencias. Matriz de dominacidn
interfactorial.

Conocidos cada cluster y sus componentes el siguiente paso es determinar todas
las interdependencias entre clusters y las realimentaciones entre elementos dentro
de los cllsters. Para representar estas influencias, se utiliza la matriz de
dominacion interfactorial también conocida como Matriz de influencias que esta
compuesta por 1 (unos) y 0 (ceros), los 1 significan que entre los elementos que
confluyen en él hay influencia y los 0 que no la hay, de forma que al final del
analisis la matriz tendria el aspecto que se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Matriz de dominacioén interfactorial.

C1 C2

elllel2|el3|e2l|e22|e23|e24

el 0|1 |0f21f(0]1]0O0

C1 el2l 1|1 0110|1211
el3J1|1|0f0f1]1]1

e21] 0|1 |1f0fO0]O0]O

e22l 1| 1|(1f(0f0]O0]O

= e23 1|1 0|1f(0f0]O0]O
e24| 1| 1|(1(0f0]O0]O

Fuente: (Aznar, 2012, p231).

El procedimiento para construir esta matriz, es el siguiente:

Se elige el primer cluster C1 (Tabla 8) que comprende tres elementos e11, €12, €13
y se determina si esos elementos tienen alguna influencia sobre ellos mismos. Se
pregunta si cada uno de esos tres elementos tiene influencia. Se observa en la
matriz que se ha escrito el vector columna (0,1,1) con lo que se esta diciendo que
e12 Yy eis tienen influencia sobre ei1 .
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Este mismo procedimiento se lleva a cabo para los demas vectores columna que
componen los clusters C1y C2.

5.3.1.1.3 Caélculo de Ilas prioridades entre elementos.
Supermatriz original.

Conocidas todas las influencias se determina la cuantificacion de las mismas,
mediante el planteamiento de las matrices de comparacion pareada
correspondientes

Para cuantificar las influencias de los elemento del clister C1 sobre esos mismos
elementos, se plantean por ejemplo las siguientes preguntas ¢sobre ei1 quien
tiene mas influencia e12 0 ez ?, si la respuesta es ez , a continuacion se
pregunta ¢cuanta mas influencia tiene ? y teniendo en cuenta la escala
fundamental de comparacion pareada, se determina entre igual y moderadamente
mas importante por lo que la notacion seria entonces 2/1 como se representa en la
Tabla 9.

Tabla 9. Influencia de e12y eizsobre e,

Vector
el? el3 .

propio
el2 1 2 0,67
el3 1/2 1 0,33

Fuente: (Aznar, 2013, p232).

Estos mismo pasos se realizan para la cuantificaciéon de los demas elementos de
decision con respecto a cada cluster, logrando asi obtener el vector propio de
cada uno de éstos y poderlos sustituir en la matriz interfactorial para lograr
consolidar la supermatriz original.

5.3.1.1.4 Calculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz
ponderada.

Cuando ya se tiene la Supermatriz original con todas las ponderaciones,
normalmente no sera una matriz estocastica 0 sea una matriz que todas sus
columnas sumen 1. Para transformarla en estocastica se plantea una matriz de
comparacion pareada con los clusters correspondientes para determinar la
ponderacion de los mismos. Por ejemplo se realiza la siguiente pregunta ¢ entre el
cluster C1 y el C2 cual tiene mayor influencia sobre los elementos de C1? si se

50



supone que la respuesta es C2, se pregunta entonces ¢cuanta mas influencia
tiene C2 que C1?, respuesta: “moderadamente mas influencia”. Se procede a
construir la matriz de comparacién pareada como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10.Matriz de comparacién pareada de la influencia de los clusters C1 y C2 sobre
los elementos del cluster c1

Vector
Cc1 C2 .

propio
Cc1 1 1/3 0,25
C2 3 1 0,75

Fuente: (Aznar, 2012, p236).

Multiplicando los pesos de los elementos de cada cluster, por la ponderacion del
cluster , la matriz pasa a ser estocastica o sea la suma de los elementos de cada
columna es uno y se puede consolidar la supermatriz ponderada.

5.3.1.1.5 Supermatriz limite

Multiplicando la Supermatriz ponderada por ella misma tantas veces como sea
necesario, llega un momento que todas las columnas son iguales y sus valores
indicaran la prioridad global de los elementos de la red.

Tabla 11. Ejemplo de Supermatriz limite.

Cl C2
ell el? el3 e21 e22 e23 e24
ell 0,0687 | 0,0687 | 0,0687 | 0,0687 | 0,0687 |0,0687 | 0,06%7
Cl el2 02107 | 0,2107 |0,2107 [02107 |02107 [0,2107 | 0,2107
ell 02018 | 02018 |0,2018 | 02918 |0,2918 |0,2917 [0,2918
e2l 00636 | 0,0638 |0,0636 | 00636 |0,0636 |0,0636 |[0,0636
C2 e22 00,1401 01401 [ 0,1401 | 0,01401 0,1401 | 0,1401 | 0,1401
e23 0,0760 | 0,0760 | 0,0760 |[0,0760 | 00760 |0,0760 |0,0760
e24 0,1487 | 0,1487 | 0,1487 | 0,1487 | 0,1487 |0,1486 | 0,1487

Fuente: (Aznar, 2012, p237).

En la tabla 11 se presenta un ejemplo de la supermatriz limite en el cual se indica
la ponderacién final de los elementos, en donde en este caso, si C2 eran las
alternativas la mejor es la e2s con una ponderacion 0,1487 y si Cl eran los
criterios, la ponderacion de los mismos indica que el que mas ha influido es el eis,
seguido del e12 y ya con menor importancia el e11.
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6. PROCESO DE PRIORIZACION APLICADO

6.1 Contextualizacién del sector empresarial

La produccién de plasticos data de 1869 cuando se cred el celuloide que en 1884
dio origen a la pelicula fotografica. Sin embargo, puede decirse que la industria de
los plasticos es del siglo XX. Su crecimiento, desarrollos, aplicaciones e impactos
en la sociedad y la economia han tenido lugar en los ultimos cien afos, lo que
convierte a la industria del plastico en un invaluable aporte a la historia de la
civilizacion y a la fabricacion de productos esenciales. (Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, 2004).

Desde el comienzo de la década de los 60 se produjo un marcado crecimiento en
la industria de los plasticos. Actualmente, la produccién mundial de plasticos es
diez veces mayor que en aquella época y alcanza aproximadamente 100 millones
de toneladas anuales (ACOPLASTICOS, 2002).

En Colombia, la industria del plastico se ha caracterizado por ser, en condiciones
normales, la actividad manufacturera mas dindmica de las dltimas tres décadas,
con un crecimiento promedio anual del 7%. (Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, 2004).

En el afio 2000, la actividad transformadora de materias plasticas registré un valor
de produccion de 2.215 millardos3de pesos (1.061 millones de délares) y un valor
agregado de 1.073 millardos de pesos (514 millones de ddlares), con una
contribucion al total industrial nacional del 4% en las dos variables (DANE, 2000).

En el afio 2002 el sector de los plasticos exporté 227 millones de dolares, con un
promedio de participacion del 3,75% en el total de las exportaciones industriales.
En el mismo afio, las importaciones de productos manufacturados de plastico
alcanzaron los 239 millones de ddlares, equivalentes al 2,2% de las importaciones
industriales (ACOPLASTICOS, 2002).

La seleccion del sector plastico radica en los problemas de disposicion y
tratamiento de estos residuos, que de acuerdo a proyecciones internacionales,
dentro de los residuos urbanos los plasticos representan tan solo el 7% en peso,
frente a otros materiales, pero su baja densidad incide en que, en términos
volumétricos, los porcentajes se disparen hasta valores del 23%. Adicionalmente
se tiene la acumulacion de este tipo de residuos en los sitios de disposicion,
debido a que el tiempo de descomposicion de los plasticos oscila entre 100 y 450
afos. De esta manera, es necesario generar cambios en los procesos productivos

8 Un millardo es un nimero natural equivalente a 10°, es decir un millardo = mil millones.
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y en los habitos de consumo, encaminados siempre hacia la busqueda de un
desarrollo sostenible de los centros urbanos y a una gestion adecuada de los
residuos plasticos. (Epam, 2008)

6.2 Contextualizacion de la empresa

Este trabajo se desarrolla en una empresa del sector plastico de la ciudad de Cali
fundada en 1997, dedicada a brindar soluciones de empaques plasticos flexibles
al sector agricola, comercial y de alimentos.

La empresa actualmente tiene implementado un programa de logistica inversa por
medio de outsourcing con una empresa ubicada en la ciudad de Cali. Esta ultima
es responsable de recoger los desperdicios generados en el proceso de
produccion, clasificando estos en tres grandes grupos, polietienos de baja
densidad transparente, polietilenos de alta densidad blanco, y el dltimo grupo que
retine plastico con impresos Yy tintas, siendo los dos primeros grupos el producto
de interés para la empresa y el cual es recuperado, pues los desperdicios con
pigmentos y tintas al recuperarse dan una tonalidad grisicea o negra a la bolsa, y
dado que la empresa no maneja linea de bolsas negras, este desperdicio se
vende a la empresa encargada de la recuperacion del producto.

La empresa subcontratada es la encargada entonces de recuperar el polietileno de
baja densidad transparente y el polietiieno de alta densidad blanco, el cual es
llevado nuevamente a la empresa y entregado en forma de pellets (los pellets se
denominan a pequefas porciones comprimidas de plastico y que son usadas en la
empresa como materia prima en su proceso productivo de bolsas plasticas).

Es importante resaltar que el sector plastico, y por consiguiente la empresa se
tornan interesantes en el desarrollo de este trabajo de grado, ya que como se
evidencia en la investigacion, éste es un sector que se caracteriza por generar una
gran cantidad de residuos solidos que son facilmente recuperables, pero que en el
pais no se llevan a cabo controles necesarios para el aprovechamiento de este
recurso, ni para mitigar el impacto ambiental que este puede generar si no se
realiza una correcta disposicion final.

6.3 Seleccion de expertos.

Arquer (2007) afirma que para que una persona pueda ser etiguetada como
“‘experta” debe poseer un conocimiento profundo de la tarea o actividad que sera
objeto de analisis y valoracion, y tiene que estar familiarizada con el sistema en el
gue ésta se desarrolla. Asi mismo, los expertos a los que se recurre tienen que ser
capaces de traducir su valoracion en términos de probabilidades.
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En la tarea de validar la estructura del modelo en cuanto a la comparacion de
alternativas y evaluacion de los elementos de decision, se disefi6 una encuesta
dirigida a los altos cargos con el fin de que ésta fuese desarrollada por las
personas representativas del marco estratégico del negocio, con relacion directa a
cada uno de los cluster y alternativas que se necesitan evaluar, para asi obtener
un feedback confiable y respaldado con la experiencia o experticia de cada una de
estas personas representativas de los altos cargos de la empresa en estudio. Es
importante obtener una buena evaluacién de expertos ya que esto permite que el
modelo proporcione resultados razonables y consistentes.

En el proceso de seleccion de expertos en la empresa se tuvo en cuenta factores
como la experiencia y la disponibilidad de tiempo. Se planteé la idea de realizar la
encuesta con colaboracion de la alta gerencia y el grupo administrativo de la
empresa.

Al final, la encuesta se desarroll6 con los directores de planta, quienes son
personas que tienen mucha experiencia en el sector y en el funcionamiento de la
empresa, ademas de que con ellos se facilité la programacion de las diferentes
reuniones que se necesitaron para el desarrollo del trabajo de grado.

Para conocer el numero de expertos se tuvo en cuenta el articulo propuesto
(Arquer, 2007) , en donde se determina que: “El nimero de expertos necesario
para conseguir el juicio que se busca no es fijo, oscila desde tres o cuatro expertos
hasta seis, segun la precisién que se desee”. De esta forma, se decide que los
expertos para la evaluacion de los clister y elementos de decision sean tres
trabajadores de tres cargos diferentes que se consideraron tienen mucha relacion
con el proceso productivo de la empresa. Los tres expertos seleccionados fueron:

- Director de Logistica.
- Director de Produccién.
- Director de proyectos.

6.4 ldentificacion de alternativas, cllster y elementos de decisién

El desarrollo de este trabajo de grado tiene como objetivo dar soporte a la toma de
decisiones de implementacién de un programa de logistica inversa en una
empresa del sector plastico.

Inicialmente se optd por establecer 4 alternativas, entre las cuales habia una que
daba la opcién de no implementar nada, lo cual abrié un debate con los expertos
de la empresa quienes con base en sus conocimientos de la empresa y del sector
plastico, recomendaron objetar esta alternativa ya que segun ellos, en el
dinamismo del sector plastico siempre se debe pensar en conseguir materia prima
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reciclada para realizar el proceso de produccion, debido a que es un mecanismo
que trae grandes beneficios econdmicos. Teniendo en cuenta lo anterior, se
decidié quitar esta alternativa ya que los argumentos utilizados por los expertos
estaban bien fundamentos y no tenia sentido evaluar una alternativa que desde un
principio iba a ser descartada.

Finalmente se plantearon tres (3) alternativas que se describen a continuacion:

Alternativa 1. Implementacion el programa de logistica inversa por parte de
la empresa: Esta alternativa hace referencia a la implementacion 100% por parte
de la empresa de plastico, es decir, es totalmente responsable de la gestion
administrativa y operativa que conlleva el programa de logistica inversa.

Alternativa 2. Subcontratar la Implementacion del programa de logistica
inversa: Subcontratar el programa de logistica inversa hace referencia a
tercerizarlo, es decir, una empresa que presta servicios de recuperacion de
productos plasticos sera la responsable de recoger en la puerta de la empresa los
desperdicios plasticos del proceso, y de igual forma serd la responsable de
entregar dichos residuos en forma de materia prima apta para la elaboracion de
nuevos productos.

Alternativa 3. Implementar el programa de logistica inversa mixto (50%
empresa, 50% subcontratado): los procesos a realizar dentro del programa de
logistica inversa son recoleccién de desperdicios, clasificacion de desperdicios,
transformacion de desperdicios en materia prima y entrega de materia prima
recuperada. De acuerdo a lo anterior, se consideran los siguientes pesos teniendo
en cuenta la importancia de cada proceso dentro del programa.

e El proceso de transformacién de desperdicios en materia prima, al requerir
una maquinaria, infraestructura y mano de obra capacitada, tiene una
ponderacion del 50%, y se asigna a un tercero, es decir, se subcontrata.

e Los procesos de recoleccion de desperdicios y entrega de producto
recuperado (transportes), y clasificacion de desperdicios (siendo de interés
el polietileno de baja densidad transparente y el polietiieno de alta
densidad blanco) tienen todos estos procesos una ponderacion del 50%, y
seran realizadas por la empresa.
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De esta forma, con estas dos clasificaciones y distribucion de los procesos, se
cubre el 100% del programa de logistica inversa.

Las alternativas anteriormente nombradas se evallan y valoran mediante la
implementacion del modelo multicriterio ANP, el cual mediante los criterios y
subcriterios tomados como elementos de decision, permite determinar la
alternativa que cumple, de mejor forma, con las expectativas de la organizacion.

En la identificacion y seleccidn de los criterios y subcriterios , que por cuestiones
de interpretacion de los datos de ahora en adelante se nombraran como Claster y
elementos de decision respectivamente, segun Dowlatshahi (2000), desde el
disefio pasando por manufactura hasta entregar el producto en manos del cliente,
las empresas deben explorar e integrar la logistica inversa como una opcion de
negocio viable en el ciclo de vida del producto, ademas, ésta proporciona ahorro
de costos estratégicos a diferencia de los métodos tradicionales de ahorro de
solucion rapida, como la reduccion de las nbminas a través de despidos o la
compra de materiales de baja calidad. Con base en esto, Dowlatshahi plantea los
factores estratégicos criticos que una empresa debe tener en cuenta para
implementar un sistema de logistica inversa de manera efectiva. Los Factores
Estratégicos consisten en los costos estratégicos, calidad general, servicio al
cliente, asuntos ambientales y asuntos legislativos o legales. Dowlatshahi (2005),
define cada uno de los factores estratégicos de la siguiente manera:

e Costos estratégicos: estan asociados con el disefio general y la aplicacion
de un sistema de logistica inversa. Los costos estratégicos son los no
recurrentes incurridos en el disefio y ejecucion de las operaciones de
remanufactura o reciclaje en el contexto de la logistica inversa. Gran parte de
los costos adicionales deben ser invertidos para un logro mayor, a largo plazo
de retorno de la inversibn en un area que no existia anteriormente. Estos
costos pueden incluir la adquisicién de equipo adicional para reacondicionar
los productos recuperados, los costos de emplear otros directores y
trabajadores cualificados para procesar o para administrar el sistema de
logistica inversa, y el costo de adquisicion de las instalaciones de
almacenamiento  adicionales. Estas inversiones de capital deben ser
planificadas, controladas y reducidas al minimo para una efectiva aplicaciéon
de la logistica inversa. Por lo tanto, el éxito global de un sistema de logistica
inversa en términos de costos estratégicos esta determinado en gran medida
por la utilizacion eficaz de los recursos actuales con que cuenta la empresa.
Esto también podria significar que los productos seleccionados para las
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operaciones de sistema de logistica inversa debe encajar, y ser compatibles
con la estrategia global de productos de la empresa.

Calidad estratégica: es una consideracion importante para los productos
remanufacturados. La calidad estratégica se centra en los parametros
generales y estratégicos de la calidad de los productos remanufacturados o
reciclados. Aborda el grado de cumplimiento de las especificaciones de los
productos remanufacturados o reciclados respecto a los de los productos
virgenes. También podria abordar el nivel global de la calidad deseada en los
productos remanufacturados. En resumen, la calidad estratégica se centra en
el disefilo de las cuestiones de calidad para productos remanufacturados o
reciclados. Thierry et al. (1995) citado en Dowlatshahi (2005, p. 3460), declar6
gue los objetivos estratégicos de calidad para los productos remanufacturados
o reciclados deben ser, como minimo, equivalentes a los productos virgenes u
originales. Los clientes suelen esperar el mismo nivel de calidad del fabricante,
independientemente de la naturaleza del producto. La mala calidad de los
productos remanufacturados o reciclados pueden afectar negativamente a la
reputacion y, posiblemente, las ventas de los productos originales de la
empresa.

Servicio al cliente: el servicio para clientes de logistica inversa interesados
en los productos remanufacturados o reciclados, podria ser tan importante
como los productos remanufacturados o reciclados en si mismos. Esta
cuestion ha recibido considerable atencion en la literatura de la logistica
inversa, sin embargo las discusiones al respecto han sido muy amplias y
generales. Trebilcock (2002) citado en Dowlatshahi (2005, p. 3460), dice que
la logistica inversa no es una cuestiéon de logistica, pero si es una cuestion de
servicio al cliente. El autor explicé que las demandas de servicio al cliente
estan en aumento y el servicio al cliente para logistica inversa debe ser tan
importante como el servicio al cliente para la logistica directa. Los recientes
cambios en la conciencia de los consumidores han incrementado la
importancia estratégica de la capitalizacion de los temas no econdémicos
relacionados con servicio al cliente.

Asuntos ambientales: el tema ambiental esta inmerso en el debate de
logistica inversa. La comunidad y los clientes exigen que los fabricantes
involucrados en la logistica inversa se responsabilicen de los efectos
ambientales de su produccion, entrega, y disposicion final de sus productos
(Mason, 2002, citado en Dowlatshahi, 2005, p. 3460). A menudo los
consumidores podrian estar dispuestos a pagar mas por productos que
benefician directamente a sus comunidades y el medio ambiente (Andel y
Aichlmayr, 2002, citado en Dowlatshahi, 2005, p. 3461). Los beneficios y
ventajas de un sistema de la logistica inversa sirven como un incentivo para la
gestion de impacto ambiental y sus consecuencias. Doherty (1996) citado en
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Dowlatshahi (2005, p. 3461), sin embargo, declar6 que la mayoria de los
programas de logistica inversa han sido reactivos (es decir, resultantes de las
regulaciones gubernamentales o las presiones de grupos ambientalistas), en
lugar de intentos proactivos para obtener beneficios econdémicos. Muchos
autores discuten las implicaciones generales de logistica inversa en el medio
ambiente. El principio basico de estos articulos es que las empresas deben
cumplir con la legislacion ambiental vigente. Blumberg (1999) citado en
Dowlatshahi (2005, p. 3461), argumentd que el aumento en la conciencia del
consumidor ha acelerado la necesidad de implementar programas de logistica
inversa mas eficaces, asi como el manejo de los residuos y materiales
peligrosos.

Asuntos Legales. El impacto de las acciones politica y juridica de la logistica
inversa es otra consideracion estratégica importante. Blumberg (1999) citado
en Dowlatshahi (2005, p. 3461), declar6é que debido a la legislacién impuesta
por varios gobiernos y la creacion de productos respetuosos del medio
ambiente, el nivel de concienciacion de los clientes ha aumentado la
necesidad de una logistica inversa mas eficaz y el manejo de los residuos y
materiales peligrosos. Nagel y Meyer (1999) citados en Dowlatshahi (2005, p.
3461), ofrecieron una vision general de los requisitos legales y la
responsabilidad de los fabricantes de productos para la disposicion final de los
mismos. Una parte influyente de la legislacion fue la directiva de empaquetado
de la Union Europea. Desde que se firmd en vigor en diciembre de 1994, esta
legislacion ha tratado de armonizar las diversas directivas de envases en toda
Europa.

Los mercados mundiales significan competencia global y regulaciones
globales. Los mercados de Europa tienen estrictas normativas. La conciencia
y el cumplimiento de los requisitos reglamentarios y de calidad con las normas
ambientales 1SO 14000 parecen ser el hilo conductor de la literatura en esta
area (Mason, 2002, citado en Dowlatshahi, 2005, p. 3462). Finalmente, Thierry
et al. (1995) citados en Dowlatshahi (2005, p. 3462), afirmaron que el
cumplimiento con la rapida evolucion de las regulaciones y los movimientos
rapidos para cumplir las exigencias de los clientes pueden requerir un cambio
fundamental en la manera como las empresas hacen negocios.

De acuerdo a la consulta bibliogréafica anterior y con algunas reuniones realizadas

personal del area administrativa de la empresa, se discutieron y

determinaron aquellos elementos de decision que mas se adaptaran a la situacion
de la empresa, ya que finalmente estos deben contener los intereses, beneficios y
riesgos que se pueden presentar en la ejecucion de un proyecto como lo es el
programa de logistica inversa. En la Tabla 12 quedan representados los cluster y
cada uno de los elementos de decision a tener en cuenta para el desarrollo del
modelo multicriterio.
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Tabla 12. Cluster y elementos de decision
| Claster | Elementodedecision |
Costo
Inversion
Rentabilidad
Beneficios e incentivos tributarios
Riesgo
Gestion de control del producto
Impacto ambiental
Normatividad ambiental

Factor econémico

Factor ambiental

- infraestructura
Factor tecnoldgico — — . —
Vigilancia e inteligencia competitiva
Factor social Empleos
Factor politico legal Normatividad de productos plasticos

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se describen los clister y elementos de decision tenidos en cuenta
para la evaluacion y valoracion de las alternativas.

Cluster 1: Econémico.

e Costos: son la suma de flujos en que incurre una persona fisica 0 moral para
la adquisicion de un bien o un servicio, con la intencién de que genere ingresos
en el futuro (Samuelson, 1992). Se pretende determinar todos los costos
generales asociados a la implementacion de un programa de logistica inversa,
como alquiler de quipos, costos de personal, maquinaria, entre otros.

e Inversién: corresponde al gasto monetario en la adquisicion de capital fijo,
capital circulante o flujo de produccién encaminado a aumentar el capital fijo de
la sociedad o el volumen de existencias (Samuelson, 1992). Tarrago
(1986) dice que “la inversion consiste en la aplicacion de recursos financieros
a la creacion, renovaciéon, ampliacion o mejora de la capacidad operativa de la
empresa’ y Peumans (1967), afirma que “la inversién es todo desembolso de
recursos financieros para adquirir bienes concretos durables o instrumentos de
produccion, denominados bienes de equipo, y que la empresa utilizara durante
varios afios para cumplir su objeto social”. Con base en lo anterior la inversion
se vera reflejada en todas las necesidades de capital que requiera la empresa
para la implementacion del programa de logistica inversa, como por ejemplo,
compra de maquinaria, remodelaciones, adecuaciones en infraestructura, entre
otros.
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Rentabilidad: de acuerdo con Baca (1987), “desde el punto de vista de la
inversion de capital, la rentabilidad es la tasa minima de ganancia que una
persona o institucion tiene en mente, sobre el monto de capital invertido en una
empresa o proyecto”. Se pretende evaluar cada alternativa teniendo en cuenta
factores como por ejemplo la inversion, costos y vida de servicio entre otros;
para determinar el peso de cada alternativa en cuanto a la rentabilidad que
pueda llegar a generar.

Incentivos y beneficios tributarios: Existen acuerdos en los Estatutos Tributarios
del pais* en donde la ejecucién por parte del sector empresarial de ciertos
proyectos que tengan un impacto positivo, bien sea controlando o evitando
problemas ambientales podran obtener ciertos beneficios econdmicos, como
por ejemplo el pago de IVA de maquinaria importada destinada para el
beneficios del medio ambiente, o deduccion del valor de la renta aquellas
inversiones realizadas en proyectos ambientales. Este elemento de decision
hace referencia al aprovechamiento o no, que pueda tener la empresa en la
ejecucion del programa de logistica inversa.

Riesgo: Dentro de un proyecto el riesgo y la incertidumbre son dos factores que
se presentan con frecuencia, en donde existen riesgos cuando los posibles
escenarios con sus resultados se conocen y existen antecedentes para estimar
una distribucion de frecuencia y hay incertidumbre cuando los escenarios o su
distribucién de frecuencia se desconocen. (Nassir, 2007).

Un riesgo es un evento o condicién incierta que, si sucede, tiene un efecto en
por lo menos unos de los objetivos del proyecto (los objetivos pueden incluir el
alcance, el tiempo, el costo y la calidad); como también puede tener una o mas
causas, Yy si sucede, uno o mas impactos (PMBOK, 2008). Un proyecto se
puede ver inmerso en varios tipos de riegos como el social, politico legal,
econdémico, ambiental, entre otros riegos que pueden llegar influenciar en
cualquiera de las fases de un proyecto.

Gestion de control del producto: este elemento de decision se asocia al control
gue tenga la empresa del producto a recuperar y el producto recuperado,
permitiendo tener una mejor planeacion de la produccion con materia prima
recuperada y virgen.

4 Estatutos Tributarios de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Articulo 424-5 numeral 4;
Articulo 428; Articulo 158-2.
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Cluster 2: Ambiental.

Impacto ambiental: Este elemento de decisibn se basa en el grado de
contaminacion y el impacto que los residuos plasticos post-consumo tienen en
los ecosistemas.

El impacto ambiental en la produccion de materias primas y en la industria
transformadora de resinas plasticas es poco significativo debido a factores tales
como: la no utilizacion de combustibles fosiles, bajo consumo de energia
eléctrica, poca demanda de agua, muy bajo nivel de emisiones atmosféricas y
vertimientos y facilidad de reciclar los residuos sélidos industriales, en particular
los termoplasticos, dentro de sus procesos o en los de otras industrias. Por su
parte, la disposicion final de los residuos plasticos si tiene un impacto ambiental
en la medida en que los residuos solidos sean eliminados en botaderos a cielo
abierto; siendo ésta una practica que predomina en la mayoria de los
municipios de Colombia. (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, 2004)

Normatividad Ambiental: asociada a politicas, resoluciones normas, decretos,
entre otros, relacionadas con el tema de la disposicion de productos plasticos
post-consumo, y que puedan tener influencia en la ejecucion del programa de
logistica inversa.

Cluster 3: Tecnoldégico.

Infraestructura: Este elemento de decision hace referencia al espacio,
elementos e instalaciones necesarias para la implementacion del programa de
logistica inversa.

Vigilancia e Inteligencia competitiva: Elemento de decision asociado al sistema
de gestion de la Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+l) asociada al
programa de logistica inversa y que debe incluir el proceso de vigilancia e
inteligencia competitiva.

Cluster 4: Social.

Empleos: Elemento de decisién asociado a la generacion de empleos por medio
de la implementacion del programa de logistica inversa.
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Cluster 5: Politico-regulatorio.

e Normatividad para productos plasticos: asociada a politicas, resoluciones
normas, decretos, etc. relacionadas a la produccién e inventario de productos
plasticos, y que puedan tener influencia en la ejecucion del programa de
logistica inversa desde el punto de vista regulatorio.

6.5 Determinacion de influencias.

Teniendo en cuenta los elementos de decision planteados y definidos entre la
empresa caso de estudio y los autores de este trabajo de grado, se realiza la
Matriz de Influencias. El objetivo de ésta, como su nombre lo indica, es determinar
las influencias internas y externas entre los cluster y los elementos de decision
que conforman cada clister. Por cuestiones de tamafio de la matriz se trabaja de
manera abreviada los elementos de decision como se puede observar en la tabla
13.

Tabla 13. Abreviatura de los elementos de decisién.

Elemento de decision Abreviacion
Alternativa 1 Al
Alternativa 2 A2
Alternativa 3 A3
Costo Co
Inversion In
Rentabilidad Rc
Incentivos y beneficios tributarios Bt
Riesgo Ri
Gestion de control de producto Gc
Impacto ambiental la
Normatividad ambiental Na
Infraestructura Inf
Vigilancia e inteligencia competitiva Vic
Empleos Em
Normatividad para productos pldsticos Nup

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las influencias y sus descripciones, se conto con la participacion
de algunos trabajadores de la empresa, quienes ayudaron a consolidar éstas por
medio del conocimiento que ellos tienen sobre cada elemento de decisién y con
una ayuda de material bibliografico que se brinddé para esclarecer algunos
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conceptos, logrando asi, establecer unas influencias claras que se adaptaran al
funcionamiento de la empresa y del sector.

Se determindé en conjunto con los expertos de la empresa que debido a las
caracteristicas del estudio que se esta realizando, existe una influencia implicita
entre todos los elementos de decisibn y alternativas, y entre alternativas y
elementos de decision; permitiendo asi, establecer matrices de solamente valor
1 indicando la influencia, y poder consolidarlas en la matriz de influencias como se
muestra en la figura 7. En los évalos verdes se ve representada la influencia entre
alternativas y elementos de decision y asi mismo, en los 6valos de color azul se
establece la relacién entre los elementos de decision y alternativas. Como se
observa en el recuadro rojo de la figura 7 se han consolidado las influencias en
cada uno de los recuadros con valor de 1 en las comparaciones nombradas.

Figura 7. llustracion de influencias existentes entre alternativas- elementos de decision y
elementos de decision- alternativas.
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las influencias presentes entre Alternativas - Alternativas, las cuales
se ven reflejadas en la figura 8; se determind conjuntamente con personal de la
empresa que la alternativa 1 y 2 son mutuamente excluyentes debido a que no
contempla realizar ningun tipo de combinacion entre las actividades que hacen
parte de cada una, contrario a lo que sucede con la alternativa 3 la cual se
considerd que debido a que contiene una combinacion entre hacer el programa
propio (alternativa 1) y subcontratarlo (alternativa 2), no se debian contemplar
alguna relacion o influencia en cuanto a la exclusion.

En la tabla 14 se hace una descripcion de la influencia existente entre las
alternativas nombradas. Se precisa que en las tablas de influencias solo se van a
nombrar y describir aquellas relaciones en las que en efecto exista una influencia.
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Conjuntamente se establecieron las influencias entre los diferentes elementos de
decision, de esta manera se deben analizar cada uno de los elementos de
decision respecto a los otros 11 elementos de decision restantes con el fin de es
tablecer la existencia o no de influencia como se muestra en la figura 9. Debido a
la cantidad de los elementos de decision a tener en cuenta y por motivos de
simplicidad en el informe, en la tabla 15 se muestra como ejemplo solamente las
influencias con el elemento de decision Costo; las influencias que competen con
los demas elementos de decision se muestran en el anexo 1. La descripcion de
cada una de las tablas de influencias fue realizada con base a la experiencia del
personal de la empresa, quienes gracias a su conocimiento de la empresa y del
sector plastico ayudaron a consolidar una definicion para cada influencia existente.

Figura 8. llustracion de influencias existentes entre alternativas

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 9. llustracion de influencias existentes entre los elementos de decision.
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Tabla 14. Influencias existentes entre Alternativas

Alternativas

Relacion Descripcion
Si se realiza la alternativa A, la cual hace referencia a
realizar el programa de logistica inversa 100%, no se
Alt A | Alt B | puede realizar la alternativa B que se relaciona con

subcontratar el programa de logistica inversa en su
totalidad. Son dos alternativas mutuamente excluyentes.

Alt B

Si se realiza la alternativa B, la cual hace referencia a
subcontratar el programa de logistica inversa en su

Alt A | totalidad, no se puede realizar la alternativa A que hace

referencia a realizar el programa de logistica inversa
100%. Son dos alternativas mutuamente excluyentes.

Tabla 15. Influencias entre el elemento de decision costos y los demas elementos.

Fuente: Elaboracion propia

Elemento
de
decision

Relacion

Descripcion

Costos

Co

El costo es la pérdida de la posibilidad de un empleo
diferente de los recursos escasos implicados. El grado de
escasez de los recursos “considerados necesarios” importan
la medida de la pérdida en que consiste el costo que,
obviamente, tanto mayor sera cuanto mas escasos sean los
recursos (GARCIA, 2002). Dado lo anterior se puede
considerar que por ejemplo unos costos altos de operacién
muy probablemente tienen un grado de relacién con una
escasez de recursos reflejados en la falta de inversion.

Co

Rc

Se puede relacionar con que por ejemplo entre mas sean los
costos asociados al proyecto, menor serd la rentabilidad que
éste puede llegar a generar.

Co

Ri

Entre mas costos asociados, mayor va ser el riesgo implicito
ya que entre algunas cosas, se podria ver afectado el
margen de ganancia aumenta asi por ejemplo el riego
economico.

Co

Inf

Dependiendo de los costos que pueda llegar a generar cierta
infraestructura, por ejemplo costos de mantenimiento, costos
de operacion; sirve como factor a la hora de adquirir cierto
tipo de infraestructura.

Co

Em

Dependiendo de los costos se mira la posibilidad de crear
empleos, los cuales generaran costos en el transcurso del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Se considera que un elemento de decision no va a tener influencia con él mismo,
de igual forma con las alternativas. Esto conduce a que la matriz de influencias se
vea representada con una diagonal de ceros.

Teniendo en cuenta cada una de las influencias determinadas, se construye la
Matriz de Influencias.

Figura 10. Matriz de Influencias.
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a lo que se puede observar en la figura 10, se tiene que la influencia
es representada por un “1” y la no influencia por espacios en blanco. De esta
forma se observa, por ejemplo, que el elemento Co, el cual es la abreviatura de
Costos, tiene influencia sobre los elementos In (inversion) y Rc (rentabilidad), pero
no tiene influencia sobre el elemento Bt (incentivos y beneficios tributarios).

6.6 Construccion del modelo

Teniendo en cuenta las relaciones establecidas en la matriz de influencias, se
construye un modelo de relaciones con la ayuda del software SuperDecisions
como se muestra en la figura 11, en donde se representa graficamente cada
relacion existente entre cllster y elementos de decision.

Con base en las encuestas realizadas por los 3 expertos, se determina el peso
que tiene cada alternativa y elemento de decision, ademas del comportamiento de
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las interacciones que existen entre alternativas vs alternativas, alternativas vs
elementos de decision y entre elementos de decision vs elementos de decision.

En el desarrollo de la encuesta, los expertos calificaron cada relaciébn que se
establecio en la matriz de influencias por medio de una tabla de preferencias, en
donde por ejemplo 1 representaba una preferencia igual y 9 una preferencia
extrema como se muestra en la tabla 16. Esta tabla se construy6 con base en la
escala de preferencia de Saaty (Saaty, 1999), con el propdsito de darle el peso a
cada calificacion otorgada por cada uno de los expertos para cada influencia
existente en el modelo. La metodologia realizada en la encuesta se muestra en el
anexo 2.

Figura 11. Modelo de relaciones ANP
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Fuente: Elaboracion propia

Sucesivamente se escoge un elemento en cada columna de la matriz de influencia
y se analiza la influencia que los elementos de los diferentes grupos ejercen sobre
el elemento escogido. Este andlisis se realiza mediante la comparacion pareada y
los valores de la influencia determinados por cada experto, en donde se determina
un vector prioridad para cada matriz de comparacion. Luego por medio de la
media geométrica se realiza una nueva matriz en donde se tienen en cuenta las 3
calificaciones conjuntas de los expertos, se corrobora las consistencias de las
matrices para poder establecer el vector prioridad, el cual determina los valores
de la Supermatriz Original.
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Ecuacion 3. Ecuacion de la media geométrica.

Como se muestra en la Figura 12, para la construccion de la Supermatriz Original,
se reemplazan los valores dados por cada uno de los expertos en la matriz de
influencias, ubicando el valor de la media geométrica en las casillas donde exista
influencia, es decir, que tenga un “1” en la Matriz de Influencia, y un cero (0) donde
no exista ninguna influencia.

Tabla 16. Tabla de preferencias

Valor Tipo de preferencia
1 Preferencia igual
Preferencia igual a moderada
Preferencia moderada
Preferencia moderada a fuerte

Preferencia fuerte
Preferencia fuerte a muy fuerte
Preferencia muy fuerte
Preferencia muy fuerte a extrema

O N[O O1 B WD

9 Preferencia extrema
Fuente: Basado en escala de preferencia de Saaty

Cuando ya se tiene la Supermatriz Original con todas las ponderaciones,
normalmente no sera una matriz estocastica 0 sea una matriz que todas sus
columnas sumen uno. Para transformarla en estocastica se plantea una matriz de
comparacion pareada con los elementos de decisibn y las alternativas
correspondientes para determinar la ponderacion de los mismos (Aznar, 2012).

De esta forma como se evidencia en la tabla 17, segun la valoracién de los
expertos, las alternativas y los elementos de decisién tendran una preferencia
igual.

Tabla 17. Priorizacion de las alternativas del modelo

Alternativa Claster Vector prioridad
Alternativa 1 1 50%
Claster 1 1 50%
X 2 2 1

Fuente: Elaboracion propia

68



Multiplicando los pesos de los elementos de decision y las alternativas, por la
ponderacion obtenida en la tabla 17, la matriz pasa a ser estocastica o sea la
suma de los elementos de cada columna es uno (Aznar, 2012). De esta forma se
obtiene la Supermatriz Ponderada.

Una vez se obtiene la Supermatriz Ponderada, se calcula la Matriz Limite
representada en la figura 13, elevando a potencias sucesivas la Supermatriz
Ponderada hasta conseguir que todas las columnas sean iguales, representado la
influencia de los diferentes elementos del sistema con relacion al proceso de
decision.

Figura 12. Supermatriz Original

Supermatriz Original

Factor

Factor Factor Factor politico
Alternativa Factor Econémico (Fe) . L. social

ambiental(Fa) [tecnolégico(Ft) legal

") | (rpy)

A B C Co In Rc Bt Re Gc la Na Inf Vic Em Nup

A 0 1 0 0,27 0,07 0,11 0,59 0,08 0,73 0,46 0,31 0,08 0,71 0,65 0,51

B 1 0 0 0,57 0,69 0,66 0,16 0,68 0,07 0,24 0,36 0,69 0,09 0,11 0,19

C 0 0 0 0,17 0,24 0,23 0,25 0,23 0,20 0,30 0,33 0,23 0,20 0,25 0,30
Co 0,09 0,22 0,13 0 0,17 0,20 0 0,13 0 0 0 0,24 0 0,38 0
In 0,17 0,03 0,12 0,24 0 0,28 0,20 0,35 0 0,13 0 0,40 0,34 0,08 0
Rc 0,07 0,13 0,09 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0
Bt 0,06 0,06 0,08 0 0,11 0,15 0 0,09 0 0,18 0 0,07 0,19 0 0
Re 0,23 0,03 0,15 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gc 0,09 0,22 0,10 0,10 0 0,04 0 0,03 0 0,09 0 0,08 0,08 0,16 0
la 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,34 0,04 0,08 0 0 0,04 0,11 0,04 0
Na 0,02 0,07 0,03 0,04 0,03 0,02 0,23 0,04 0 0,35 0 0,06 0,07 0,03 1
Inf 0,18 0,03 0,16 0,25 0,20 0,14 0,11 0,06 0,64 0,10 0 0 0,13 0,16 0
Vic 0,02 0,04 0,03 0,09 0,07 0,05 0,13 0,02 0 0,07 0 0,03 0 0,11 0
Em 0,02 0,03 0,02 0,19 0 0,05 0 0,03 0,27 0 0 0 0 0 0
Nup 0,03 0,09 0,05 0,05 0,04 0,03 0 0,04 0 0,06 0 0,07 0,08 0,04 0

Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de los resultados obtenidos en la supermatriz limite, se realiza un
andlisis por separado de las alternativas y elementos de decision. Para ello se
normalizan por separado cada uno y se obtiene la prioridad entre alternativas y la
prioridad entre los elementos de decision como se muestra en las tabla 18 y la
figura 15 respectivamente.

El modelo da como resultado que la alternativa B, la cual se refiere a subcontratar
100% el programa de logistica inversa, con un 45,7% es la alternativa por la cual
deberia optar la empresa en el momento de tomar la decision de implementar un
programa de logistica inversa. Muy cerca le sigue la alternativa A, la cual hace
referencia realizar el programa de logistica inversa 100% propio, la cual puede
verse como una opcion interesante, que en este caso no fue la de mas peso muy
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Figura 13. Supermatriz Ponderada

Supermatriz Ponderada

Factor Factor

Alternativa Factor Econémico (Fe) I.=actor Faf:t?r social politico
ambiental(Fa) |tecnoldgico(Ft) legal

(Fs)
(FPL)
B C Co In Rc Bt Re Gc la Na Inf Vic Em Nup
A 0,00 0,50 0,00 0,13 0,04 0,05 0,30 0,04 0,37 0,23 0,31 0,04 0,35 0,32 0,25
B 0,50 0,00 0,00 0,28 0,34 0,33 0,08 0,34 0,03 0,12 0,36 0,35 0,05 0,05 0,10
C 0,00 0,00 0,00 0,08 0,12 0,12 0,12 0,12 0,10 0,15 0,33 0,11 0,10 0,12 0,15
Co 0,04 0,11 0,13 0,00 0,08 0,10 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,19 0,00
In 0,08 0,01 0,12 0,12 0,00 0,14 0,10 0,17 0,00 0,07 0,00 0,20 0,17 0,04 0,00
Rc 0,03 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bt 0,03 0,03 0,08 0,00 0,06 0,08 0,00 0,04 0,00 0,09 0,00 0,03 0,09 0,00 0,00
Re 0,11 0,02 0,15 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gc 0,05 0,11 0,10 0,05 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,04 0,04 0,08 0,00
la 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,17 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02 0,06 0,02 0,00
Na 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,11 0,02 0,00 0,18 0,00 0,03 0,03 0,02 0,50
Inf 0,09 0,02 0,16 0,13 0,10 0,07 0,05 0,03 0,32 0,05 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00
Vic 0,01 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,06 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00
Em 0,01 0,01 0,02 0,09 0,00 0,03 0,00 0,02 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nup 0,02 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,04 0,02 0,00
Fuente: Elaboracién propia
Figura 14. Supermatriz Limite
Supermatriz Limite

Factor
Factor n

. .. Factor Factor . |politico

Alternativa Factor Econdmico (Fe) . L. social

ambiental(Fa) |tecnoldgico(Ft) (Fs) legal
(FPL)
A B C Co In Rc Bt Re Gc la Na Inf Vic Em Nup
A 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 [ 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
B 022 | 022 | 022 | 022 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22
C 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 0,07
Co 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 0,07
In 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 0,07
Rc 003 | 003 [ 003 | 003 ( 003 ( 0,03 | 003 | 003 | 003 | 003 ] 003 ] 003 ] 003 | 003 0,03
Bt 003 | 003 | 003 | 003 | 003 ( 003 | 003 | 003 003 003 ] 003 ] 003] 003] 003 0,03
Re 0,05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05
Gc 005 | 005 | 0051 005 | 005 | 005 | 005 | 005 1] 005 | 005 1] 005 005 ]| 005 ] 0,05 0,05
la 002 | 002 [ 002 | 002 ( 002 ( 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 0,02 0,02
Na 004 | 0,04 | 004 | 004 | 0,04 | 004 | 004 | 004 | 0,04 | 0,04 | 004 | 0,04 | 004 | 004 | 0,04
Inf 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 0,07
Vic 0,02 | 002 | 002 | 002 | 002 [ 002 | 002 | 0,02 | 002 | 0,02 | 002 | 002 | 0,02 | 002 | 0,02
Em 002 | 002 [ 002 002 ( 002 ( 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 0,02 0,02
Nup 003 | 003 ( 003 003 | 003 ( 003 | 003 | 003 003 003] 0037 003] 003] 003 0,03

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Priorizacion de las alternativas del modelo.

A 0,20 40,6%
B 0,22 45,7%
C 0,07 13,8%
> 0,49 1

Fuente: Elaboracion propia

probablemente por la influencia de algunos factores relacionados propiamente con
la empresa en donde se realizé el estudio. La alternativa C, que se relaciona con
desarrollar el programa 50% propio 50% subcontratado, no fue muy bien acogida
por los expertos ya que obtuvo un peso del 13,8% el cual es muy inferior
comparandolo con las otras alternativas.

Figura 15. Priorizacion de los elementos de decision del modelo.

16,0%
14,5% 14,2%

14,0% 13,1%
12,0%
10,1%|
10,0% 9,4%
7,9%
8,0%
6,6% 6,2%
6,0% 5,0% g
7% 4,2% 4,1%

4,0%
0,0%

Inf In Co Gc Na Bt Rc Nup la Vic Em

Ri

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la priorizacion de los elementos de decision, se observa que los que
mas influyeron en el modelo segun los expertos fueron con un 14,5% la
infraestructura (Inf), con un 14,2% la inversién (In) , seguidos de muy cerca por
los costos con un 13,1%, ademas de la gestion del control del producto con un
10,1%. Entre estos 4 elementos representan mas del 50% de los datos en
comparacién con los otros 8 elementos de decision restantes.

Es interesante observar que dentro de los elementos de decision el de mas peso
es la infraestructura por encima de los costos y la inversién que en un principio se
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puede pensar que deberian de ser los de mayor influencia, tratandose de
elementos del Cluster Econdmico. Este comportamiento se debe a circunstancias
propias de la empresa en donde se realizé el trabajo de grado, ya que para los
evaluadores que son trabajadores activos de la empresa con una gran experiencia
en su labor y el sector, ademas de conocer muy bien el estado y situacion de la
empresa, se inclinaron a darle mucha importancia a la infraestructura de la
empresa debido a que para ellos es un factor critico el cual puede llegar a tener
una influencia muy grande al momento de decidir realizar algun tipo de proyecto
que impligue ampliaciones o adecuaciones de la empresa. En el momento en que
se realiz6 la encuesta se tuvo esta percepcion en los 3 evaluadores cada vez que
daban una calificacion, lo cual se corrobora con los resultados del modelo.
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7. CONCLUSIONES

Es importante resaltar que este modelo puede llegar a representar el
comportamiento de gran parte del sector plastico en cuanto a la gestion de
los residuos solidos, pero hay que tener cuidado al momento de tomar una
decision de manera general para una empresa en especifico, ya que hay
elementos de decision cuyo peso difiere dependiendo de la empresa en
donde se desee aplicar.

Para las empresas del sector plastico resulta de vital importancia los
programas de logistica inversa, ya que les ofrece una alternativa de obtener
materia prima a un bajo costo a partir de los residuos sélidos generados en
el proceso productivo. Por esta razon, la alternativa de no implementar un
programa de logistica inversa en la empresa caso estudio no debe
contemplarse, esto bajo el criterio y juicio de los expertos.

La media geométrica resulta ser un buen conciliador entre las opiniones de
los expertos, que bien pueden ser similares o diferir totalmente, unificando
estos criterios en uno solo, permitiendo de esta forma estimar el peso de
cada elemento de decision y alternativa.

Para obtener una calificacion efectiva de los expertos es necesario un
acompafamiento al momento de realizar la encuesta, ya que asi se pueden
aclarar las diferentes dudas que se presenten en el transcurso del
desarrollo de la encuesta, ademéas de contribuir a que las calificaciones
sean fiables y consistentes.

Es interesante que esta metodologia ayuda a identificar cuales son los
elementos que aportan en mayor medida a la priorizacion de las
alternativas, en este caso mas del 50% del total de los datos estuvieron
representados en 4 de las 12 elementos de decision con las que se realizé
el modelo, entre las cuales se encuentran infraestructura (inf), Inversion
(In), Costos (Co) y gestion de control del producto (Gc).

Segun los resultados que arrojé el modelo, para la empresa el elemento de
decision de mas influencia, fue la Infraestructura con un 14.5%, seguida
muy de cerca por la inversion que tuvo un peso de 14. 2%. Esto se debe a
gue segun lo expresado por los expertos y dada la situacién de la empresa,
es muy dificil considerar una ampliacion o remodelacion debido a que la
empresa esta situada en una bodega alquilada ubicada en un condominio
industrial, en una esquina de ese sector; entonces por esta razon la
infraestructura al igual que la inversion juegan un papel muy importante en
la priorizacion de las alternativas como se evidencia en el modelo.

El modelo dio como resultado que la alternativa 3 (realizar el programa 50%
propio, 50% subcontratado) obtuvo un peso muy bajo en comparacién a las
otras alternativas debido a que segun lo observado, los expertos veian en
esta alternativa una opcién en la que tenian que centrar sus fuerzas en dos
frentes que por separados probablemente no lograrian obtener los mismos
resultados. Concluian que debido a la complejidad del proceso no era
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conveniente realizarlos por partes sino de una sola manera, ya que a lo
mejor se podrian poner en conflicto algunas actividades.

El ANP es una herramienta muy préactica a la hora de toma de decisiones
ya que como valor agregado, se destaca que este modelo considera las
interdependencias o influencias entre los diferentes elementos de decision,
fue muy interesante su aplicacion en lo relacionado con la logistica inversa
direccionada en el sector plastico debido a lo extenso del tema, a todos los
factores que se tienen en cuenta a la hora de hablar de logistica inversa y el
plastico, a las implicaciones que tiene cada uno y la manera en que puedan
llegar a relacionarse.

Los programas de logistica inversa en el sector plastico de Colombia y del
mundo resultan tener una gran aplicabilidad como una gran herramienta en
la recuperacién de desperdicios y productos finales para su uso posterior
como materia prima en las cadenas productivas de las empresas
pertenecientes a dicho sector, permitiendo obtener una ventaja competitiva
y lograr consolidarse en un mercado cada vez mas exigente vy
comprometido con el cuidado del medio ambiente.

Al momento de implementar un modelo multicriterio resulta de vital
importancia realizar una cuidadosa y exhaustiva seleccion de los elementos
de decision, ya que la influencia entre estos y la asignacion de la
importancia proporcionada por los expertos resultan fundamentales al
momento de determinar la alternativa a seleccionar.

Al momento de la evaluacion de las alternativas es importante obtener el
concepto de varios expertos, de tal forma que se presente un “debate” en
el cual se obtengan los argumentos necesarios que permitan seleccionar
una alternativa, objetivo fundamental de todo modelo multicriterio.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo 1. Tablas de influencias.

Tabla 19. Influencias existentes entre el elemento de decision Inversion y demas
elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision

Se relaciona con los costos en que incurre un sistema ya
instalado o adquirido, durante su vida util, con objeto de
realizar los procesos de produccién, se denominan costos
In co |de operacion®.Dentro de este elemento de decisién se
realizan una serie de actividades que podrian verse
reflejados en los cotos de implementacion ( adecuaciones
de espacios, arriendos, Mantenimiento de equipos entre
otros )

Las empresas invierten cuando esperan que la ejecucion de
un proyecto les reporte un beneficio, es decir, unos ingresos
mayores que los costos de la inversién. Invierten en un
proyecto que genere rentabilidad.

Si las inversiones se hacen en cierto tipo de infraestructura
gue esté contemplada dentro de los beneficios que ofrece el
ministerio de ambiente y desarrollo en los estatutos
tributarios.

Cuando se realiza un proyecto siempre se encuentra
In Ri | explicito un riesgo tanto positivo como negativo que influye
en la ejecucion del mismo.

Inversioén

La inversion en el programa de logistica busca la
In la | recuperacion de residuos solidos, plasticos, entre otros,
disminuyendo asi el impacto en el ambiente.

Dependiendo de los recursos financieros con que se cuente,
In Inf | se podra seleccionar cierto tipo de infraestructura (
maquinaria , adecuacién de espacio, entre otros)

Dependiendo de las fuentes de financiacion y el capital con
gue se cuenta, se podran adquirir los recursos que le
permitan a la empresa realizar vigilancia e inteligencia
competitiva.

In Vic

Realizar una inversibn en un proyecto requiere cierta
In Em | cantidad de mano de obra que permita llevar a cabo las
actividades del mismo.

5 Evaluacion de alternativas. Concepto de inversion y costos operativos. Disponible en internet:
<http://www.ingenieria.unam.mx/~jkuri/Apunt_Planeacion_internet/ TEMAVI.4.pdf >.
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Tabla 20. Influencias existentes entre el elemento de decisién Rentabilidad y demas

elementos
Elemento
de Relacion Descripcion
decision
< 3 Rc Ri Dado un nivel de rentabilidad muy bajo, se esperaria tener
S22 un nivel de riego muy alto en la ejecucion del proyecto.
g =

Tabla 21. Influencias existentes entre el elemento de decisiéon Beneficios e Incentivos

Tributarios y demas elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision
Dados los incentivos y beneficios tributarios que ofrezca el
Bt In ministerio de ambiente y desarrollo, se logran obtener
a ciertas ayudas que motiven la inversion.
Sg Bt Rc Debido a las deducciones tributarias, se podria llegar a
2 generar una mejor rentabilidad en la ejecucion del proyecto.
*é Debido a las deducciones tributarias, se podria mitigar un
> Bt Ri | poco el riesgo en cuanto a lo econémico en la ejecucion del
§ proyecto.
£ Bt la Busca disminuir el impacto ambiental creando incentivos
3 econdmicos.
-8 Bt Inf Influencia en la seleccion de la maquinaria, por ejemplo
S magquinaria de importacién exenta de impuestos
QGD) Beneficios tributarios en importacion de maquinaria, 6
Bt Vic | incentivando la investigacion de nuevas tecnologia en otros
paises, en empresas internacionales.

Tabla 22. Influencias existentes entre el elemento de decisién Riesgo y demas elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision
o . . . T
2 Ri In Dado un nivel de riesgo se puede determinar la viabilidad y
.51_:) ejecucion de un proyecto.
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Tabla 23. Influencias existentes entre el elemento de decision Gestion del Control de
Productos y demas elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision

Si se tienen una gestién del control del producto se puede
planificar cuanto se puede utilizar de material recuperado y
virgen para cierta produccion, lo cual tendria un efecto
considerable en los costos de produccion.

Gc Co

Al tener un mayor control sobre los residuos del proceso y
manejo de material recuperado, se puede llegar a obtener
Gc Rc | un mejor rendimiento en cuento a la reduccién de costos lo
cual podria mejorar influenciar de manera positiva en la
rentabilidad.

Debido al control del producto, se podrian mitigar cierto
Gc Ri | tipos de riesgos como por ejemplo el econémico, riesgos
técnicos, de gestidn entre otros.

Si hay gestion del control del producto se puede garantizar
un mayor control en la utilizacion de materia prima reciclada
lo cual se veria reflejado en una disminucién al impacto
medioambiental.

Gc la

Permite estimar la capacidad requerida de maquinaria,
Gc Inf | espacio necesario para almacenamiento de material a
recuperar y recuperado entre otros.

Gestion del control de productos

Observar modelos de otras empresas en donde se pueda

Ge Vie realizar posiblemente un benchmarking.

El recurso de personal necesario, se requiere de personal
Gc Em | pendiente del inventario, organizacién, programacion de la
produccién, entre otros.

Tabla 24. Influencias existentes entre el elemento de decision Impacto Ambiental y demas

elementos

Elemento
de Relacion Descripcion

decision
_ Se reducen los costos asociados a la disposicion final de los
g la Co | desperdicios que ya no se envian a verteros sino que se
Q recuperan.
£
© El impacto ambiental al ser determinado por la cantidad de
8 la In desprecio que se origina en el proceso productivo influye en
8 la decision de invertir o no en un programa de logistica
£ inversa.
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Se relaciona debido a los costos asociados que se puedan
la Rc | generar en el manejo adecuado que se le dé a las
actividades relacionadas con el impacto ambiental.

El impacto ambiental que genere puede llevar obtener

la Bt ciertos beneficios tributarios.

Se relaciona debido a que por ejemplo si se lleva un buen
la Ri | manejo de la parte ambiental, se pueden mitigar riesgos
como el social y el econémico.

Si hay grandes cantidades de desperdicios se requiere una

la Gce 7 . . i
gestion de control mas precisa-sofisticada.
la Na Depende del impacto ambiental que se esté generando se
va creando la reglamentacion.
Si se estd generando un gran impacto ambiental se va a
la Inf | necesitar una infraestructura que requiere mucho mas
recursos.
la Vic Se necesita una investigacion acorde al impacto ambiental

asociado.

De acuerdo al nivel de desperdicios que se genere se
la Em | necesitara el personal responsable para el manejo y
recuperacion del mismo.

Depende del impacto ambiental que se genera en cuanto a

la Nu .
P los alimentos, se crean las normas que llevan el control.

Tabla 25. Influencias existentes entre el elemento de decisiébn Normatividad Ambiental y
demas elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision
Para el cumplimiento de las normas se debe tener en
Na Co | cuenta ciertas practicas que garantice su cumplimiento lo
cual requiere recursos que generaran costos.
g Na In La normatividad lleva a la adquisicion de ciertos activos que
% permitan el cumplimiento de la norma.
% Na Rc Se relaciona debido a los costos e inversiones asociadas lo
3 cual influye en la rentabilidad del proyecto.
7‘;” La normatividad ambiental por medio de los estatutos
= Na Bt tributarios ofrece beneficios a las empresas que garanticen
£ el cumplimiento de la norma y el cuidado del medio
5 .
2 ambiente
Na Ri Se relaciona mediante la mitigacion del riesgo politico
regulatorio, el econdmico, el social, entre otros.
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De acuerdo a la normatividad la empresa debe buscar la
manera de reducir el impacto ambiental. Al aplicar la
normatividad ambiental se puede llegar a reducir el impacto
ambiental.

Na la

Exigen el uso de cierta infraestructura (tecnologias) que
Na Inf | cumpla el objetivo del programa de logistica inversa
garantizando el cumplimiento de la normatividad.

La normatividad ambiental vigente en el pais sirve como
Na Vic | base para la busqueda de elementos y/o tecnologias
necesarias por medio de la Investigacion y desarrollo.

La normatividad exige el cumplimiento de requisitos que

Na Em )
pueden llegar a necesitar el recurso humano

Estan originadas con las normas ambientales con respecto

Na Nu . L i o
P lala disposicion final que se le va dar a los residuos solidos.

Tabla 26. Influencias existentes entre el elemento de decisién Infraestructuray demas
elementos.

Elemento
de Relacion Descripcion
decisién

Dependiendo de las adecuaciones en infraestructura se
Inf Co | pueden incurrir en algunos costos por ejemplo de
mantenimiento o mano de obra.

Dado los requisitos de la normatividad, y en el desarrollo del
Inf In | programa de logistica inversa se necesita adquirir cierta
infraestructura que trae consigo una fuerte inversion.

Se relaciona debido a los costos e inversiones relacionadas

Inf Rc . !
con la ejecucién del proyecto.

Depende de la seleccion de cierta tecnologia amigable con
Inf Bt | el medio ambiente, el gobierno por medio de los estatutos
tributarios ofrece beneficios.

Tiene relacion en cuanto a los riegos econdémicos, sociales,

Inf Ri ambientales, entre otros.

Infraestructura

Las adecuaciones en infraestructura pueden llegar a tener
influencia en el buen manejo de la gestion del producto,
debido a que se pueden asignar los recursos necesarios
para estructurar adecuadamente este proceso.

Inf Gc

Las adecuaciones en infraestructura relacionadas con el
Inf la | programa de logistica inversa, tiene como objetivo disminuir
el impacto ambiental que genere la empresa.
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Se puede tener en cuenta algunas adecuaciones vy

Inf Vic | obtencién de recursos para facilitar la investigacién y el
manejo de posibles nuevas tecnologias.
Dentro de la infraestructura se debe de tener en cuenta el
Inf Em factor humano, es decir contrataciones y reubicacién de

personal ademas de la normatividad y seguridad industrial
vigente.

Tabla 27. Influencias existentes entre el elemento de decision Vigilancia e Inteligencia

Competitiva y demas elementos

Elemento
de Relacion Descripcion
decision
Vic Co Se necita contratar personal especializado que se encargue
de hacer estudios y analisis.
Se necita adquirir recursos como por ejemplo software, que
Vic In | permitan realizar todos los estudios previos, Vviajes,
iy capacitaciones, entre otros.
= Vic rRe | S€ relaciona debido a los costos e inversiones asociadas en
g— la ejecucion del proyecto.
3 Tiene en cuenta factores que ayudan a tomar decisiones en
.g Vic Bt | cuanto a la selecciébn cierta tecnologia que garantice la
S obtencién de beneficios tributarios.
(@] . 7 T . T .
= Vic Ri Se ve implicita en el riesgo econdmico, social, ambiental,
= politico legal, entre otros.
g El objetivo de la vigilancia e inteligencia competitiva es
0 Vic la | obtener una tecnologia integral que permita, entre otros,
ko) reducir los impactos ambientales.
(@] - 7
S Se buscan constantemente nuevas tecnologias y métodos
Vic Inf | que requieren que se establezca una infraestructura
adecuada.
Vic Em Se debe contratar personal que se encargue de estudios y
andlisis.

84




Tabla 28. Influencias existentes entre el elemento de decisién Empleos y demas

elementos
Elemento
de Relacion Descripcion
decision
Em Co | El personal contratado se ve reflejado en los costos.
Em Rc Se relaciona debido a los costos asociados al momento de
4 contratar el personal.
(] . 7 : . . -
°a Em Ri Tiene relacion con el riego social, politico legal, econdémico,
L% entre otros.
Em Ge Se necesita contratar personal especialista para ayudar en
la gestion del control del proceso.

Tabla 29. Influencias existentes entre el elemento de decisién Normatividad de los

Productos Plasticos y demas elementos

Elemento
de
decision

Relacion

Descripcion

Normatividad de los productos plasticos

Nup

Co

Para la normatividad del uso del plastico se deben de seguir
ciertos procedimientos que garanticen que el producto
cumpla estandares por lo cual la empresa incurre en costos.

Nup

Se debe de invertir en cierto tipo de infraestructura y
adecuaciones de espacio que permitan cumplir la normativa
vigente

Nup

Rc

Se relaciona debido a los costos e inversiones asociadas
gue tienen relacion directa con la rentabilidad.

Nup

Ri

Se relaciona con el riego politico regulatorio, econémico,
social, entre otros.

Nup

Se establece manera en que se debe tratar este tipo de
plasticos para poderlos recuperar y utilizarlos en productos
alimenticios.

Nup

Inf

La normatividad es clara cuando se especifica el inventario
de producto a recuperar y el recuperado para determinado
fin, es decir por ejemplo espacios no contaminados y
limpios.

Nup

Vic

La normatividad ambiental vigente en el pais sirve como
base para la busqueda de nuevos elementos y tecnologias
gue permitan el mejoramiento continuo del proceso, con la
ayuda de la Investigacién y desarrollo.

Nup

Em

La normatividad exige el cumplimiento de requisitos que
pueden llegar a necesitar el recurso humano.
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9.2 Anexo 2. Esquema de la encuesta.

Figura 16. Presentacion de la encuesta.

| BIENVENIDOS |

Por favor digite su nombre: Andres fernanda sierra
Por favor digite su carga: Coordinadar de logistica

Universidad
del Valle

Usted esta a punto de iniciar una encuesta que involucra aspectos de la empresa HighTec Plasticos Ltda.
cuyo objetivo es el desarrollo del trabajo de grado "MODELO MULTICRITERIO PARA EL SOPORTE A LA
TOMA DE DECISIONES DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE LOGISTICA INVERSA EN UNA
EMPRESA DE LA REGION" desarrollado por los estudiantes Christian Julidn Espinosa Gaviria y Luis Angel
Rodriguez Murillo de la escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad del Valle sede Cali.

Para el desarrollo de este trabajo se hace uso de la herramienta multicriterio de Proceso Analitice en Red
{ANF}, la cual en su metodelogia exige la evaluacién de las alternativas y los elementos de decisién por
parte de los gerentes de la empresa en cardcter de expertos, por esta razdn se plantea esta encuesta
comao forma de cbtener dicha calificacidn por parte de ustedes.

Agradecemos el tiempeo que ustedes destinan para el diligenciamientos de esta encuesta, vital para el
desarralle y culminacidn de este trabajo de grada.

Muchas Gracias.

Figura 17.Descripcion de las alternativas

ALTERNATIVAS PROPUESTAS

I iva 1. | idn del prog de logistica inversa por parte de la empresa: Estz alternativa hace referencia a
la implementaeidn 100% per parte de |2 empresa de pldstico, as decir, es totzlmente responsable de |2 gestidn administrativa
v aperativa gue conlleva el programa de logistica inversa,

I iva 2. Sul la I ién del programa de logistica inversa: Subcantratar el programa de logistica
inversa hace referencia 2 tercerizarlo, es decir, una empresa que presta servicios de recuperacidn de productos plsticos serd
la respansable de recoger en la puerta de |2 empresa los desperdicios pldsticos del procesa, y de igual forma serd |2

ble de entregar dichos residucs en forma de materia prima apta para la elaboracidn de nueves productos.

Alternativa 3. Implementar el programa de logistica inversa mixto (50% empresa, 50% subcontratado): los procesos a
realizar dentro del programa de logistica inversa son receleceidn de desperdicios, clasificacidn de desperdicios, transfarmacién
de desperdicios en materia prima y entrega de materia prima recuperada. De acuerde 2 lo anterier, e consideran los
ziguientas pesos teniendo en cuenta la importanciz de cada proceso dentro del programa. = El procese de transformacién de
desperdicios en materia prima, al requerir una maquinaria, infraestructura y manao de obra capacitada, tiene una ponderacidn
del 50%, v se asigna a un tercera, es decir, s2 subcontrata.

=Los procesos de recoleceidn de desperdicios y entrega de producto recuperada (transportes), y clasificacidn de desperdicios
|siendo de interds el polietilenc da bajz densidad transparente y el polietilena de alta densidad blanco) tienen todos estos
procesos una ponderacidn del 50%, y serdn realizadas por |2 empresa

Ver evaluacién
de elementos
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Figura 18.Instrucciones de la encuesta.

iCOMO EMPEZAR?

Par favor inicle con la calificacidn de los elementos de declsién (13 en total), los cuales se encuentran en asta hoja en ambos
lados representadas por medio de unos recuadros de celar verde. Para finalizar realice |2 evaluacidn de elementos | recuadra al
lado derecha de color morada).

¢Como diligenciar la encuesta de comparacion de
alternativas?

1. Establecer el par de alternativas que usted desea calificar.

2. Usted debe calificar, de acuerdo a |a tabla de preferencias que se muestra en la parte inferior de esta hoja (lado
derecho v color naranja) solo una de las alternativas del par a consideracion. Es decir, usted debe establecer, segln su
criterio, cudl de las dos alternativas comparadas es mas importante segin el elemento de decision descrito
anteriormente. 5i para usted es mas importante la alternativa de la izquierda (color azul) sobre la alternativa de la
derecha (color verde) debe entonces prepararse para seleccionar UNICAMENTE una de las calificaciones de la
alternativa de color azul. En caso contrario, si para usted la alternativa de la derecha (color verde) sobre |a alternativa

de la izquierda (color azul) usted debe UNICAMENTE calificar la alternativa de color verde.
3. Seleccionar UNICAMEMNTE uno de los recuadros (checkbox) de calificacion, segun su criterio, y teniendo en cuenta la

Tabla de Preferencias (color naranja) presentada en esta misma hoja.

4. Repetir este procedimiento para cada par de alternativas.

5. Recuerde guardar los cambios realizados en este documento de EXCEL.

Figura 19. Ejemplo de diligenciamiento de la encuesta. Comparacion de Alternativas.

r
EJEMPLO DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
Elemento de decision 1{COSTOS) Elemento de decisidn 2(INVERSION) \ . = ‘
Altarnativa 1 Alternativa 2 Altarnativa 1 Alternativa 2 .
Implementaci Subcontratar Implementaci Subcontratar la
6n programa la 6n programa Implementacia
de LI por parte Implementaci de LI por parte n programa de
de |z empresa &n programa de |z empresa u
Aall
LG ET FI1EIETEE] LIETETEE] 1E1ELEIE]
TETETET EITITTE] TETETET Tl T
En este caso se estd comparando |2 Alternativa 1 vsla En este caso se estd comparanda |a Alternativa 1 vs |a Alternativa
Alternativa 2 con respecto al elemento de decicidn 1 referente a 2 con respecto al el de decicion 2 refi a la inversion.
los costos. Se escogio el chekebox 3 de la alternativa 1 ( fue al Se escogio el chekcbox 7 de |a alternativa 2 | fue al azar, es solo
azar, es solo por cuestiones del ejemplo), lo que quiere decir que por cuestiones del ejempla), lo que quiere decir que hay una
hay unz preferencia moderada de |a alternativa 1 con respecto a preferencia muy fuerte de |a alternativa 2 con respecto a la
la alternativa 2 en relacicn a los costos. alternativa 1 en relacicn a la inversidn.
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