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RESUMEN

Los Métodos de Decision Multicriterio (MCDM) constituyen una valiosa ayuda en los procesos para
solucién de los problemas que afectan al medio ambiente, lo que generan la necesidad analizar estos
factores dentro del proceso de toma de decisiones, transformandose en una variable importante en el
logro de la competitividad empresarial. Estas herramientas pueden ser usadas a solicitud de la
comunidad cientifica en general, o simplemente ayudar a un interesado en el proceso de formular y
resolver un problema de decision particular. El articulo tiene como objetivo la aplicacion del método
Topsis fuzzy con datos difusos para analizar los problemas ambientales que genera la Empresa
Alimentaria Guantanamo, con la utilizacién de diferentes formas de la matriz de decision y cémo estos
inciden en su nivel de competitividad. Ademas, se presenta la aplicacién del método en un estudio de
caso para resolver un problema medioambiental, que tiene como salida evaluar si la normalizacion afecta
al resultado final.
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Problemas ambientales- competitividad empresarial

ABSTRACT

The Methods of Decision Multicriterio (MCDM) they constitute a valuable help in the processes for
solution of the problems that affect to the environment, what you/they generate the necessity to analyze
these factors inside the process of taking of decisions, becoming an important variable in the
achievement of the managerial competitiveness. These tools can be used to application of the scientific
community in general, or simply to help to an interested one in the process of to formulate and to solve a
problem of particular decision. The article has as objective the application of the method Topsis fuzzy with
diffuse data to analyze the environmental problems that it generates the Alimentary Company
Guantanamo, with the use in different ways of the womb of decision and how these they impact in its
level of competitiveness. Also, the application of the method is presented in a case study to solve an
environmental problem that has as exit to evaluate if the normalization affects to the final result.

Keywords: decision making; multicriterio method; Topsis; environmental problem, competitiveness

INTRODUCCION

En la década del setenta del pasado siglo se empezaron a utilizar los métodos multicriterio con el
objetivo basico de apoyar la resolucién de conflictos de intereses entre la explotacion de bienes y la
pérdida o deterioro de servicios ambientales. Porque el medio ambiente cobra una gran relevancia en la
actualidad, como arma para luchar en ayuda de la conservacion de nuestro entorno. Para inculcar
actitudes, conocimientos, aptitudes y habilidades de respeto hacia el medio ambiente donde se entrelaza
relaciones entre el hombre y la naturaleza; pero es evidente el conocimiento calzar muchos puntos, asi
como comprender su problematica. En muchos momentos, los métodos de toma de decisiones
multicriterio son un instrumento necesario para ello.

Manteniendo una secuencia, los métodos de toma de decisiones multicriterio y el medio ambiente no
estan tan alejadas como pudiera parecer. Desde un aspecto competitivo, esta cercania es bastante
evidente, existen disimiles de aplicaciones en muchas areas del conocimiento que lo corroboran y se
entrelazan con el medio ambiente, pero necesitan instrumentos de toma de decisiones para su
desarrollo. Estos vinculos permiten percibir aspectos medioambientales a la vez que se contextualizan
determinados métodos de toma de decisiones multicriterio.

El método Topsis es uno de estos instrumentos de toma de decisiones multicriterio que es significativo
por su peculiar tendencia, dado que se insertan en contextos muy diversos para la toma de decisiones.
Podemos definir que los modelos multicriterio manifiestan las mejores alternativas decisorias con objeto
de proponer, si no las soluciones éptimas, por lo menos las “mejores” soluciones de compromiso para los
problemas bajo andlisis.

Este tipo de método parte de la idea de que, en un determinado problema real, en el que la complejidad
es muy alta, no hay una solucién que optimice al mismo tiempo todos los criterios, por lo que es
necesario llegar a una solucion de compromiso entre los distintos valores e intereses, es decir, una

solucién multicriterio (Lomas, Martin, Luis, & Montoya, 2005).
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Desde el punto de vista de mitigar los conflictos, la gestiébn ambiental y la toma de decisiones en el
contexto que se enmarca esta investigacién resulta una tarea compleja en el proceso de mediciéon y el
alcance que pueda tomar. El papel de los gestores de proceso de cambios es esencial a la hora de tener
gue afrontar procesos de toma de decisidon en los que las alternativas, los criterios de decision y las
partes interesadas, son humerosos Y las interrelaciones entre ellos son extremadamente complicadas,

En ese sentido, la capacidad que posea el gestor de proceso de cambio es importante para tomar
buenas decisiones en aras de ordenar preferencias por similitud con la solucién ideal, superar los errores
e insuficiencias detectadas e identificar los principales problemas ambientales que requieren de mayor
atencion en las condiciones actuales. En correspondencia a lo anteriormente afirmado, los autores
(Porter & Van der Linde, 1995), (Porter M. , 1996), (Lever & Turok, 1999) y (Begg, 2002), coinciden que
la competitividad no esta en manos de un solo elementos micro y macroecondmico, sino también de las
capacidades que brinda el zona para facilitar las actividades econémicas.

Desde el punto de vista de las influencias de las areas o zonas de analisis, los autores concuerdan con
las siguientes ideas de la autora que se menciona y cito: “concurren elementos que inciden en la
competitividad de las empresas localizadas en una zona, que son propios de esa zona, y que no estan
directamente relacionados con elementos macroeconémicos del lugar, llevado alusion a la siguiente
propuesta de (Martin, 2011)”. A pesar de que hay empresas muy competitivas y otras menos
competitivas en todos los territorios, hay caracteristicas comunes dentro de un territorio que afectan a la
competitividad de todas las empresas alli ubicadas” (Martin, 2011).

Lo que se presumen la obtencién de ventajas competitivas en precio, calidad y reputacién del producto
con motivo de la utilizacién eficiente de los recursos suelo, agua, energia y otros recursos naturales. (De
la Rosa , 2007) supone que la internalizacién de la variable ambiente a la gestion global de la empresa
da origen a la gestion ambiental, traducida ésta como el conjunto de actividades y metas insertadas en
los procesos, de forma tal que el cuidado y respeto del medio ambiente disminuye los riesgos por
insumos, residuos o procesos.

De tal manera la competitividad y el medio ambiente se convierten en el punto de encuentro de los
intereses econdmicos y ambientales. En la actualidad este binomio toma tal relevancia que abarca a
todas las empresas, creando las bases para un manejo de las problematicas ambientales mas practicos.

El tipo de problemas tipicos a los que se enfrenta el gestor de proceso de cambio son del tipo
multicriterio discreto. En este tipo de problemas el responsable de la decisiébn (decisor) tiene que
establecer sus preferencias entre un conjunto de alternativas, generalmente no muy numerosas, y tener
en cuenta multiples criterios en conflicto. Se debe tener en cuenta ademas, las opiniones y puntos de
vista de las partes interesadas.

Ejemplos tipicos son las problematicas ambientales en las empresas, como anteriormente se ha
afirmado que tienen gran relacion con la competitividad, que puede ser entendida como la capacidad que
poseen las empresas para mantener o aumentar las cuotas de mercado en forma sostenida (Krugman,

1994) o como la capacidad que poseen para disminuir los costos y ofrecer productos de alta calidad a un
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precio favorable (Porter & Van Der Linde, 1994) y a la vez esté correlacionada por la variable ambiental.
Desde una perspectiva interna de la empresa, estos nuevos requisitos ambientales no necesitan ser
interpretado negativamente. El argumento basado en la visiéon basada en recursos, incluso demostrado
empiricamente en algunos trabajos, indica el papel de los enfoques ambientales mas avanzados-
aquellos de un tipo preventivo-en la generacion, interna y externa, de ventajas competitivas mas amplias
gue permiten que la compafia obtenga ventajas extraordinarias (Hart, 1995); (Russo & Fouts, 1997);
(Angell & Klassen, 1999); (Handfield, Melnyk, Calantone, & Curkovic, 2001).

Estd basado en la logica que los enfoques preventivos intentan interceptar problemas, en vez de
solucionarlos una vez que ellos han aparecido. Asi, ya que las cuestiones ambientales circulan a etapas
del desarrollo mas avanzado, las empresas pueden obtener ventajas competitivas cada vez mas
importantes de sus acciones de proteccion del medio ambiente (Sanderlands, 1994).

La presente investigacion se centra en la herramienta Topsis (Technique for Order reference by Similarity
to an Ideal Solution) fue desarrollada por Hwang & Yoon (1981) la cual se basa en el concepto de
seleccionar la alternativa que se encuentra a una distancia mas corta posible de una solucion ideal y lo
mas lejos posible respecto a otra solucion anti-ideal, teniendo en cuenta los valores de los pesos de cada
criterio, asi como si el criterio es un costo o una ganancia.

Hasta ahora, la técnica Topsis Fuzzy mas a menudo ha sido usada en muchos campos de analisis,
dando mayor fortaleza desde lo ambiental con el empleo de paradigmas desde la cualidad y la cantidad
gue ambos son mutuamente exclusivo y casi exhaustivos. Ejemplos de aplicaciéon se visualizan en las
ideas de (Cheng, Zhao, Chau, & Wu, 2006), (Dai, y otros, 2010), (Afshar, Marino, Saadatpour, & Afshar,
2011), (Wang, Li, & Xu, 2011) y (N"ad aban, Dzitac, & Dzitac, 2016) enfocados en el usé de la técnica
TOPSIS.

Teniendo en cuenta varias investigaciones que consideran incertidumbres en los aspectos ambientales,
los problemas ambientales que se emanan en las organizaciones no tienen en cuenta las incertidumbres
en temas ambientales como alternativa de mejoras de la competitividad empresarial, considerando la
siguiente idea una problematica. Asi, este estudio propone aplicar el método Topsis fuzzy con datos

difusos para analizar los problemas ambientales que genera la Empresa Alimentaria Guantanamo.

METODO

Para la elaboracién de la investigacion se utilizé el método dialéctico-materialista para destacar el
caracter contradictorio, y a la vez desarrollador que tienen las relaciones de los componentes del objeto
de investigacion. Asimismo, el histérico y légico para el reconocimiento del plano de su desarrollo
historico, haciendo abstraccién de desviaciones mas o menos frecuentes, el inductivo y deductivo, en el
diagnéstico de la fiabilidad y validez en el proceso de seleccion de la comunidad de expertos asociado al
origen de la informacién utilizada en la seleccion; el sistémico estructural en el desarrollo del método de
analisis de la entidad objeto de estudio tanto desde la perspectiva tedrica como practica, por medio de la

descomposicién en los elementos que lo componen, para establecer las variables que mas inciden y su
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interrelacion con un enfoque sistémico. Para la obtencién de la informacion se utilizaron los métodos
empiricos como la revision bibliogréafica para el estudio de los fundamentos teérico metodoldgicos sobre
las problematicas ambientales en andlisis.

Por otra parte, el método Topsis al cual se propone aplicar, fue propuesto por (J Chen & L Hwang, 1992),
el cual se basa en una funcién de agregacion que representa "la cercania al ideal", que se origin6 en el
método de programacion compromiso. Determina una solucion con la distancia mas corta a la solucion
ideal y la mayor distancia a la solucion ideal negativa (Opricovic & Tzeng, 2004).

En este estudio se aplicara el Matlab como entorno de trabajo para el calculo pero, teniendo en cuenta
que no tiene la capacidad de intuicion ya que es manipulado por personas. Como no importa que
sofisticado sea, es soOlo una coleccion de elevado nimero de comandos no equipados, como afirma
(Lestari, Djanggih, Aswari, Hipan, & Siahaan, 2018) con la capacidad de pensar.

En la aplicacion del método Topsis se usara la normalizacion vectorial. El valor normalizado podria ser
diferente para diferentes unidades de evaluacién (pesos) de un criterio particular. La alternativa con la
clasificacion mas alta para Topsis es la mejor en términos del indice de clasificacion, sin embargo, esto
no significa que esta alternativa sea la mas cercana a la solucion ideal (Young, Ting, & Ching, 1992).

El Algoritmo de Topsis que se pretende aplicar en este estudio, esta compuesto por siete pasos
principales conocidos como:

Definir la Matriz de Decision con los respectivos pesos de cada criterio.

Normalizar la matriz de decisién de forma vectorial.

Calcular la matriz de decision normalizada ponderada.

Calcular las medidas de distancia.

Determinar la proximidad relativa a la alternativa ideal.

Determinar el orden de preferencia de las alternativas (Ranking).

N o g~ w NP

Ordenacion de preferencias.
El método Topsis dentro de sus propiedades de los MCDM como cita (Guarini, 2018), relaciona las

variables exdgenas y las califica en un sistema binario que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1.
Propiedades de los MCDM

Propiedades de la
herramienta MCDA en el

Variables Calificacion de variables sistema binario
Exogenas TOPSIS
Numero limitado de criterios y subcriterios y un pequefio
namero de alternativas 0
Numero limitado de criterios y subcriterios y un gran nimero
Cantidad  dede alternativas 0
elementos deGran cantidad de criterios y subcriterios y un pequefio
evaluacion namero de alternativas 0
Gran cantidad de criterios y subcriterios y un gran namero de
alternativas 1
Cuantitativo 1
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Tipologia  deCualitativo 1
indicadores  Mixto 1
Los Proceso participativo no activado 1
!ntergsados SE€Proceso participativo activado con un ndmero limitado y
incluiran en elespecializado de partes interesadas 1
proceso deproceso participativo activado comdn ndmero significativo de
decision partes interesadas preferiblemente organizadas en categorias 1
Una mejor definicion de la alternativa general para el
propésito 0
Definicién de la alternativa ideal mas cercana al objetivo 1
Solucion Una mejor definicion de la alternativa general para el
esperada proposito
Definicion de la alternativa ideal mas cercana al objetivo 1
Asistencia Si (aconsejable) 0
técnica de un
especialista enNo (no es necesario)
ayuda para la 1
adopcién de
decisiones

Fuente: tomado de Guarini (2018).

RESULTADOS

El andlisis de casos permite determinar el comportamiento de las diferentes UEB que mas contribuyen a
la proteccién del medio ambiente y como este elemento determina los niveles de competitividad. El
método propuesto se implementa en la Empresa Provincial Alimentaria de Guantanamo donde se
procesa un ejemplo de utilizacién como caso de estudio, resuelto tanto por el método programado con
Matlab y una hoja de calculo de Excel al no disponer de software propio. Se pudo obtener la evaluar los
problemas ambientales y obtener el resultado sugerido, y su incidencia en los niveles de competitividad.
Al final, se muestra el orden de preferencia de las alternativas basadas en las problematicas ambientales
mas influyentes, analizado con anterioridad 11criterios (variables); quedando para el estudio en tener en
cuenta 5 criterios ambientales que mas influyen en la entidad objeto de estudio, detallados a través de
las herramientas del software SPSS version 26.0 para Windows, con el empleo del criterio de (Cronbach,
1951) lo cual se muestra en la tabla 2, donde se manifiesta una alta confiabilidad y permitiendo el estudio
con los siguientes criterios: la contaminacién del agua y de los suelos, dafios al medio ambiente por
emisiones, dafios al medio ambiente por desechos, la generacion de ruidos y controles biolégicos, y a su
vez reflejar el comportamiento competitivo empresarial de cada zona de analisis.

Las alternativas también son 5 y se han denominado como A: (Baracoa), A2 (San Antonio del sur), As
(Imias), A4 (Maisi) y As (Guantanamo). Ademas de los datos correspondientes a la matriz de decision, se
dispone también del peso para cada criterio y del tipo de criterio del que se trata si es de beneficio
(positivo) o es de costo (negativo). Los términos linglisticos usados en este estudio son mostrados en la
Tabla 2.
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Tabla 2.

Andlisis de fiabilidad y validez

Analisis de fiabilidad

Coeficiente de Alpha de Cronbach 0,842
Andlisis de validez

Coeficiente de Kaiser- Meyer- Olkin ,878

Prueba de Estancidad de Barttett

Chi-cuadrado aproximado 526,152

gl 300

Sig. ,000

La tabla 3.

Escala linguistica para evaluar las alternativas.

NuUmeros difuso Alternativas
0-0,2 Competitividad muy Pobre
0,2-0,4 Competitividad Pobre
0,4-0,6 Competitividad Moderada
0,6-0,8 Competitividad Bueno
0,8-1 Competitividad muy buena

Matriz de decision

min min min min max
contaminacion agua y suelos dafios por emidafios por desgeneracion de controles biol

Al: 0.0696047 0.0182653 0.0122697 0.0369192 0.0467416
A2: 0.0220698 0.0420102 0.0460112 0.0890404 0.0920225
A3: 0.0305581 0.0164388 0.0112472 0.0217172 0.0394382
A4: 0.0186744  0.104112 0.0460112 0.128131 0.0920225

A5:  0.0560233 0.0328776 0.0153371 0.030404 0.0525843

Peso para cada criterio
contaminacion agua y suelos dafios por emi dafios por desgeneracion de controles biol

0.3 0.25 0.2 0.1 0.15)

Normalize Matriz
contaminacion agua y suelos dafios por emidafios por desgeneracion de controles biol

Al: 0.704805 0.152801 0.178096  0.224248  0.305288
A2: 0.223475 0.351442 0.667859 0.540833 0.601037
A3:  0.309426  0.137521 0.163254 0.131911 0.257587
A4: 0.189094 0.870965 0.667859 0.778272  0.601037
A5:  0.567282  0.275042 0.22262  0.184675 0.34345

Matriz de decision normalizada ponderada

contaminacion agua y suelos dafios por emi dafios por desgeneracion de controles biol

Al: 0.211441 0.0382002 0.0356191 0.0224248 0.0457933
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A2: 0.0670424 0.0878605 0.133572 0.0540833 0.0901555
A3: 0.0928279 0.0343802 0.0326509 0.0131911 0.0386381
A4: 0.0567282 0.217741  0.133572 0.0778272 0.0901555

A5: 0.170185 0.0687604 0.0445239 0.0184675 0.0515174

Determinar el orden de preferencia de las alternativas (Ranking)

Al: 0.567948
A2:  0.624317
A3:  0.798384
Ad:  0.42674
A5:  0.600526

lPuntuacién final de las alternativas ordenadas];

1. Tercih[>>> A3 :0.798384 (competitividad muy buena)
2. Tercih|>>> A2 :0.624317 (competitividad buena)

3. Tercih|>>> As :0.600526 (competitividad moderada)

4. Tercih|>>> A1 :0.567948 (competitividad moderada)

5. Tercih|>>> As :0.42674 (competitividad pobre)
DISCUSION

Se pudo constatar que los resultados obtenidos con la aplicaciébn de los instrumentos de toma de
decisiones multicriterio en especial el método Topsis, se pudo integrar facilmente variables numéricas
deterministicas, de intervalo y difusas, en tematicas ambientales, siendo una preocupacion creciente de
la comunidad cientifica debido al incremento en los efectos negativos que emanan las organizaciones
actuales. Por lo que este estudio reincide, como muchos otros a estimular en la medicién de las
transgresiones negativas al medio ambiente de las empresas, atribuibles al proceso o producto, a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Al aplicar el método Topsis fuzzy se evidencia que la alternativa adecuada o sugerida, es decir, la que
mas se ajusta a los criterios considerados en el caso de estudio, es la opcién As (Imias), con un valor de
0.798384 de preferencia (opcion que se encuentra a mayor proximidad de la solucion ideal positiva A +y
mas lejos de la solucién ideal negativa A - ). Por ende, se sugiere a la empresa seleccionar la UEB
Imias, como el centro con mayor incidencia positiva en la competitividad desde la arista ambiental.

LA UEB Imias es la que mejor gestiona sus impactos ambientales digase: reduce la contaminacion del
agua y de los suelos en un 0.0928279, en caso de los dafios al medio ambiente por emisiones se reporto
una diminucion de 0.0343802, en relacién a las alternativas analizadas es el valor mas favorable,
seguido de otro indicador ambiental, dafios al medio ambiente por desechos, se obtuvo un valor de
0.0326509, comportdndose de manera propicia con el resto de las alternativas examinadas. Sin
embargo, en cuanto a la generaciéon de ruidos se obtuvo un 0.0131911, donde se evidencia que se
influye fuertemente en las afectaciones aclsticas que se mantengan en un rango permisible por debajo
de los 85 Db y para finalizar con respecto a los controles biolégicos, se obtuvo un valor de 0.0386381,
donde se constata que se debe seguir insistiendo en la prevencién de enfermedades antes que se

propaguen de manera acelerada.
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CONCLUSIONES

Las problematicas ambientales han pasado de ser un elemento ajeno a las organizaciones a convertirse
en una variable determinante de la competitividad, sobre todo cuando se plantean estrategias de
prevencion y reduccién de la contaminacién del agua y suelo, dafios por emisiones, muchas de las
cuales se han transformado en reducciones de costos.

El concepto ideal positivo y negativo posibilita la comparacion entre cada alternativa de los criterios
establecidos, esta investigaciébn se centra en revelar el comportamiento de cada alternativa y los
resultados obtenidos solo basado en la aplicacion del método Topsis fuzzy.

La aplicacion del método Topsis fuzzy permite determinar como la mejor alternativa a la UEB Imias,
como el centro con mayor incidencia en la competitividad desde las aristas medio ambientales,
comportandose de muy buena y mientras la UEB Maisi trasgrede fuertemente al medio ambiente
reportando valores que reflejan esa condicién y manifestando una competitividad pobre.

En futuras investigaciones, el método Topsis fuzzy podria ser aplicado para la evaluacion de las
competencias ambientales de organizaciones publicas o privadas combinando o comparando con otros
métodos para obtener resultados variados.
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