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Resumen: El incremento de las cadenas de suministro globales, a pesar de sus grandes beneficios, las convierte en mas vul-
nerables y con mayores niveles de riesgo. En este articulo se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura sobre
los métodos utilizados para la Gestién de Riesgos de Cadenas de Suministro, tanto cualitativos como cuantitativos, centrados
en alguna fase del ciclo de gestion de riesgos y en el ciclo completo (identificacion, evaluacién, mitigacion, seguimiento), asi
como los principales campos de aplicacion. Por ultimo, se identifican nuevas oportunidades y retos como lineas futuras de
investigacion.

Palabras clave: Gestién de riesgos, gestion de la cadena de suministro, revision de la literatura, métodos cuantitativos.

Abstract: The increase in global supply chains is associated with increased interconnection between suppliers and manufactur-
ers, leading to greater dependence between supply chain companies and a greater level of complexity. So, in spite of its great
benefits, it makes them more vulnerable and with higher levels of risk. These risks must therefore be adequately identified and
evaluated in order to carry out effective risk management to take the necessary measures to mitigate them. Risk management
must be an ongoing process that helps the implementation of a company's strategy. We must methodically address all the risks
associated with the activities that frame the company in the supply chains and provide the level of risk in the organization.

In this sense, the objective of this article is to identify the main quantitative methods for the management of risks in supply
chains through a systematic review of the literature based on a research methodology to that effect. This analysis has identi-
fied the main qualitative / quantitative, simple / integrated methods that have been used in the corresponding stages of the risk
management cycle (identification, assessment, mitigation, monitoring) as well as the main areas of application. As a result, the
most explored stage has been the risk assessment and in particular the evaluation of the risk of supply. As far as applications
are concerned, manufacturing supply chains have attracted more attention, while service supply chains are still little explored.

Finally, new opportunities and challenges are identified as future lines of research

1.  INTRODUCCION

En la mayoria de las empresas se producen frecuent-
emente alteraciones en su funcionamiento que provo-
can disrupciones en sus operaciones cotidianas. Este
tipo de alteraciones son consecuencia de riesgos po-
tenciales que existen en el entorno y en los propios
procesos internos en que se desarrollan en la actividad
empresarial.

Por ejemplo, los riesgos potenciales pueden deberse
a la incertidumbre en los plazos de entrega, la calidad
de los productos, o a las interrupciones en un proce-
so productivo por falta de materiales. También gener-
an riesgos en los negocios, aspectos externos como
pueden ser los desastres naturales, los conflictos labo-
rales o alteraciones politicas en los paises. Todos ellos

en mayor o menor medida tienen un impacto econém-
ico en la organizacién provocando pérdidas y/o con-
tratiempos.

Esto constituye, por tanto, una de las preocupaciones
principales de la gestion de las cadenas de suminis-
tro en el entorno actual. El incremento de las cadenas
de suministro globales se asocia con el aumento de
la interconexion entre proveedores y fabricantes, lo
que provoca una mayor dependencia entre las empre-
sas de las cadenas de suministro y un mayor nivel de
complejidad (Wagner y Bode, 2008; Christopher et al.,
2011). De manera que, a pesar de sus grandes bene-
ficios, las convierte en mas vulnerables y con mayores
niveles de riesgo. Estos riesgos por tanto deberan ser
adecuadamente identificados y evaluados para llevar
a cabo una efectiva gestién de riesgos que permita
tomar las medidas necesarias para mitigarlos.
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En este sentido, el objetivo de este trabajo es identi-
ficar las principales herramientas empleadas para la
gestion de riesgos en cadenas de suministro y valorar
posibles brechas en la investigacion actual que pudier-
an marcar lineas de investigaciones futuras mediante
una revision sistematica de la literatura.

Es necesario destacar que este articulo constituye la
segunda etapa de una revision mas amplia. En una
primera fase se abordaron las principales definiciones
y tipos de riesgos en la gestién de cadenas de sumi-
nistro; por lo que la metodologia empleada para esta
revision ha sido la misma y se muestra un resumen de
los resultados en su procedimiento, en corresponden-
cia con las preguntas especificas de esta investigacion.

De este modo, el andlisis se centra en documentos
que explicitamente abordan de manera cuantitativa
y/o cualitativa la modelacioén y evaluacion del riesgo
en la gestién de la cadena de suministro. Hemos es-
tudiado fundamentalmente los enfoques matematicos
que se originan de la investigacién de operaciones y
la gestion de la cadena de suministro, de modo que el
analisis principal de este articulo se centra en el cuer-
po matematico de la literatura de riesgo de la cadena
de suministro en un espacio temporal de enero 2003 a
enero 2016.

El resto de este articulo se organiza de la manera
siguiente: en la seccion proxima se describe la metod-
ologia de trabajo empleada para llevar a cabo la re-
vision de la literatura. La seccién siguiente muestra
los resultados de dicha revision dando cumplimiento
a los objetivos especificos planteados. Se presenta
un resumen de los principales métodos cualitativos y
cuantitativos, simples e integrados para la gestion de
riesgos en cadenas de suministro, asi como las prin-
cipales areas de aplicacién identificadas. Finalmente
se muestran las conclusiones y una perspectiva de las
ideas para futuras investigaciones.

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion ha
sido una “Revisién Sistematica de la Literatura” (Sys-
tematic Literature Review, SLR). Se debe destacar
que este articulo constituye la segunda etapa de un
proyecto mas amplio, que se inicié con el andlisis del
marco conceptual de la gestion de riesgos y para el
cual se empled la misma metodologia SLR propuesta
por Tranfield et al. (2003) (Figura 1), la cual hemos em-
pleado para el cumplimiento de los objetivos de esta
segunda etapa. De esta forma se asegura una revision

de la literatura estructurada, rigurosa y replicable. De
modo que, han sido empleadas las etapas descritas en
la primera parte de esta investigacion, por lo que nos
centraremos en este apartado a mostrar un resumen
de su aplicacién.

Solo se consideraron articulos publicados en revistas
con proceso de revision por pares, publicados en in-
glés. Se excluyeron disertaciones, actas de congresos,
documentos de trabajo, y otros trabajos similares. Los
motores de busqueda considerados fueron: Web of
Science, Science Direct, Wiley, y Emerald Insight por
la calidad validada de la informacion gestionada.

Las palabras clave se combinaron con el fin de generar
varias cadenas de busqueda, las cuales se emplea-
ron en todas las bases de datos definidas. Para ello se
utilizaron operadores simples, tales como caracteres
truncados (e.g., *, “exact phrase”), y se generaron
busquedas complejas mediante la combinacion de op-
eradores booleanos (e.g., AND, OR).

1. Formular la pregunta de investigacién

v

2. Localizar la literatura

v

3. Seleccionar y evaluar

v

4. Analizar y sintetizar

v

S. Presentar y explotar los resultados

Figura 1. Etapas empleadas en la metodologia SLR
Fuente: Tranfield et al. (2003)

El periodo de busqueda se acot6 desde el enero 2003
hasta enero del 2016 (ambos inclusive). Segun Sodhi
et al. (2012) a partir del afio 2003 puede apreciarse un
crecimiento en el niumero de publicaciones relaciona-
das con esta tematica; por lo que hemos comprendido
ese periodo como nuestro espacio temporal de inves-
tigacion.

Como resultado de las busquedas en las diferentes
bases de datos empleadas se detectaron estudios
duplicados y, consecuentemente, fueron eliminados.
Para ello la primera base de datos que se empled
fue Web of Science, empleandose los resultados de
dichas busquedas como referencia para eliminar los
estudios duplicados en las bases de datos restantes.
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De este modo, el criterio disefiado y seguido de forma
detallada como conduce la figura 1, permitié lograr una
alineacion solida entre los objetivos de la investigacion
y los trabajos seleccionados, resultando finalmente

265 trabajos para el analisis. En la Tabla 1 se muestra
un resumen de la metodologia empleada.

Tabla 1. Resumen de la metodologia empleada

Preguntas de investigacion

b) principales areas de aplicacion

¢,Como evaluar y gestionar los riesgos en la cadena de suministro?
a) ¢cuales son los principales métodos empleados para su gestion?

Palabras clave empleadas Risk

Supply chain

en las busqueda

risk management, risk assessment, risk uncer-

Supply chain, supply chain management, value chain,

tainty, logistics
models/frameworks risk, quantitative methods
risk
Periodo de seleccion enero 2003 — enero 2016
Motores de busqueda Web of Science ScienceDirect Wiley Emerald Insight.

Criterio de selecciéon

Proceso formado por 5 etapas estandarizadas y replicables (figura 1)

Anadlisis y sintesis Naturaleza cualitativa

En el siguiente apartado se presentan los resultados
principales de la sintesis de la revision de la literatura.
En primer lugar, se muestra la propuesta conceptual
y de clasificacion de la literatura y, posteriormente, un
resumen de las principales herramientas empleadas,
asi como los principales sectores de aplicacion.

3. REVISION DE LA LITERATURA

El término "riesgo" se utiliza con frecuencia y se en-
tiende facilmente, pero los conceptos subyacentes son
dificiles de definir y aun mas dificil de evaluar.

Segun la norma ISO 31000 (2015), el riesgo es el
"efecto de la incertidumbre sobre los objetivos". Un
efecto es una desviacion de lo esperado (positivo y/o
negativo) y los objetivos pueden tener diferentes as-
pectos (como financieros, de salud y seguridad, am-
bientales, entre otros) y pueden aplicarse a diferentes
niveles (estratégicos, de toda la organizacion, produc-
to y proceso). El riesgo se caracteriza a menudo por
referencia a eventos y consecuencias potenciales, o
una combinacién de éstos.

En el contexto de cadenas de suministro, éstas son
tan fuertes como su eslabén mas fragil. Con cadenas
cada vez mas extensas y globalizadas, la variabilidad
incrementa y, por consiguiente, deben identificarse los

potenciales puntos de ruptura y elaborar planes de ac-
cion.

De manera general, una cadena de suministro
esta constituida por proveedores, fabricantes, dis-
tribuidores, puntos de venta hasta llegar a los clientes
y consumidores finales. La visibilidad a lo largo de la
cadena es fundamental para entender e identificar los
posibles disruptores que impactan el desempefio de la
operacion y el resultado financiero de la empresa.

La gestion de riesgos debe ser un proceso continuo
que ayude a la implementacion de la estrategia de una
empresa. Debemos abordar metédicamente todos los
riesgos asociados con las actividades que enmarcan a
la empresa en las cadenas de suministro y proporcion-
ar el nivel de riesgo en la organizacion.

Hay muchos métodos disponibles de evaluacion de
riesgos y cada empresa debe seleccionar uno o la
combinacion en funcion de su naturaleza, tamafio y
complejidad.

3.1. Métodos de Gestidon de Riesgos de
Cadena de Suministro

En la ultima década, una serie de métodos cualitativos
y cuantitativos se han desarrollado y aplicado para ges-
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tionar los riesgos de la cadena de suministro. Existen
varios marcos con terminologias diferentes, sin embar-
go, existe un consenso (Giannakis y Papadopoulos,
2015; Aglan y Lam, 2015) acerca de que la Gestién
de Riesgos de Cadenas de Suministro (GRCS) implica
cuatro etapas secuenciales:

1. Identificacién de riesgos

2. Evaluacién de riesgos

3. Mitigacion/tratamiento de riesgos
4. Seguimiento/control del riesgo

En este apartado se presentan estos procesos de in-
vestigacion especificos o individuales que estudia la
GRCS vy los principales métodos e investigaciones
identificados.

Identificacion de riesgos

La identificacion de riesgos es el primer paso en el pro-
ceso de GRCS. En concreto incluye la identificacion
de los tipos de riesgo, los factores que provocan los
mismos 0 ambos.

En este sentido, en la literatura consultada puede
apreciarse un grupo de investigadores que utilizaron
métodos que pudieran considerarse hibridos cualita-
tivos/cuantitativos para identificar los posibles riesgos
de la cadena de suministro, tales como el método de
jerarquias analiticas (AHP) (Gaudenzi y Borghesi,
2006; Tsai, Liao y Han, 2008), un mapa de vulnerabili-
dad de la cadena de suministro (Blos et al., 2009), y el
método de analisis de peligros y operabilidad (HAZOP)
(Adhitya et al., 2009).

Otros proponen herramientas cualitativas para iden-
tificar tipos de riesgo y factores de riesgo, como un
modelo conceptual (Trkman y McCormack, 2009), una
metodologia centrada en el valor de la ingenieria de
procesos (Neiger et al., 2009) y un sistema de iden-
tificacion de riesgos de la cadena de suministro con
enfoque del sistema basado en el conocimiento (Kayis
y Karningsih, 2012).

La mayor parte de las investigaciones que se centran
en esta etapa de identificacion de riesgos aplicaron
métodos cualitativos. Se debe destacar que, en es-
tos casos, no dan prioridad ni cuantifican el impacto
negativo de los tipos de riesgos ni de los factores de
riesgos.

Evaluacion de riesgos

La evaluacion del riesgo esta asociada a la probabil-
idad de que ocurra un evento y la importancia de las
consecuencias (Harland et al., 2003). En la dltima dé-
cada, una serie de métodos de evaluacién de riesgos
han surgido, especialmente para la evaluacion del ries-
go de suministro, que se considera que ha sido el mas
estudiado.

Debido a la gran cantidad de investigaciones desarrol-
ladas en esta area, se ha agrupado de acuerdo a los
tipos de riesgo segun la clasificacion dada por Ho. et
al. (2015), que justifica la exhaustividad de esta cla-
sificacion, particularizando en los micro riesgos. Se
ha querido presentar en un sentido “pull” como corre-
sponde al funcionamiento de una cadena de suminis-
tro.

Evaluacion de riesgos de demanda

Un numero reducido de investigadores analiz6 el im-
pacto de la variedad de la demanda en la gestion del
inventario (Ballou y Burnetas, 2003; Cachon, 2004; Tal-
luri et al., 2004; Betts y Johnston, 2005; Sodhi, 2005;
Xiao y Yang, 2008; Radke y Tseng, 2012). Algunos de
ellos proporcionan informacion util sobre la reduccion
de las existencias de seguridad como es el caso de
Ballou y Burnetas (2003). Talluri et al. (2004) desarrol-
laron un modelo de inventario de seguridad y punto de
referencia con los modelos existentes para la gestion
de fabricaciéon contra inventarios bajo variaciones de
oferta y demanda. Por su parte Betts y Johnston (2005)
presentaron un modelo de inventario limitado de varios
articulos para comparar reposicion justo a tiempo (JIT)
con la sustitucion de componentes bajo demanda es-
tocastica. El analisis mostré que la reposicién JIT es
mas eficaz que la sustitucion de componentes debido
a la menor inversioén en inventario de seguridad.

Otros investigadores analizaron el impacto de la visibi-
lidad de la demanda y el efecto latigo en el rendimiento
de la cadena de suministro. Smaros et al. (2003) uti-
lizaron un modelo de simulaciéon de eventos discretos
para mostrar que una mejora parcial de la visibilidad
de la demanda puede mejorar la eficiencia de la pro-
duccién y control de inventario. Reiner y Fichtinger
(2009) desarrollaron un modelo dinamico para evaluar
mejoras en los procesos de cadena de suministro bajo
la consideracion de diferentes métodos de prediccion.
Sucky (2009) sugiere que la variabilidad de pedidos
aumenta a medida que éstos avanzan a lo largo de la
cadena de suministro desde los minoristas hasta los
proveedores (pasando por mayoristas y fabricantes),
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llegando a la conclusion de que el efecto latigo se mul-
tiplica aun suponiendo una cadena de suministro sim-
ple.

Una limitacion comun de los articulos anteriores es
que la mayoria de los métodos propuestos no fueron
aplicados en casos industriales reales (Ballou y Burn-
etas, 2003; Smaros et al., 2003; Cachon, 2004; Betts y
Johnston, 2005; Sodhi, 2005; Xiao y Yang, 2008; Rein-
er y Fichtinger, 2009; Sucky, 2009; Radke y Tseng,
2012). La falta de aplicacion efectiva y su verificacion
hacen que los usuarios potenciales duden acerca de
la eficacia y la eficiencia de los métodos propuestos.
Varias de las investigaciones anteriores validan los
problemas estudiados con cadenas de suministro ide-
alizadas (Ballou y Burnetas, 2003; Smaros et al. 2003;
Cachon, 2004).

Evaluacion de riesgos de produccion

Existen diferentes métodos para evaluar los riesgos de
produccion en cadenas de suministro diferentes. Cigo-
lini y Rossi (2010) proponen el enfoque del arbol de fal-
los para analizar y evaluar el riesgo operacional en la
perforacion, transporte primario y etapas de refinacion
de una cadena de suministro de aceite. Llegaron a la
conclusion de que diferentes etapas se ven afectadas
por diferentes riesgos operacionales de acuerdo con
las diferencias en las plantas. Por lo tanto, cada planta
debe estar provista de un proceso de gestion de ries-
gos concebido especificamente para ello.

Por otro lado, Dietrich y Cudney (2011) aplicaron una
adaptaciéon del método Pugh (conocido también como
matriz de decisiones) para evaluar el riesgo asociado al
nivel de preparacion de la fabricacion por tecnologias

emergentes en una cadena de suministro aeroespacial
mundial. Revelaron que la direccién ejecutiva puede
evaluar toda la cartera de tecnologia emergente con
mayor eficacia con la metodologia propuesta.

Mientras que Tse y Tan (2011) construyeron un sistema
de evaluacién del riesgo de la no calidad del producto
(cuando este no cumple con los atributos demandados
por el cliente) y lo relacionado con su visibilidad, me-
diante el andlisis incremental de margen de una em-
presa de fabricacion de juguetes. Ellos argumentaron
que una mejor visibilidad de los riesgos en los niveles
de suministro podria reducir al minimo el riesgo de no
calidad.

Existen algunas limitaciones en los articulos anteriores.
Por ejemplo, Cigolini y Rossi (2010) sélo se centran en
tres etapas de una cadena de suministro de aceite, sin
tener en cuenta la evaluacién del riesgo operacional en
algunas otras etapas cruciales (por ejemplo, el disefio,
la construccién y la contratacion externa). La matriz de
evaluacion de riesgos propuesto por Dietrich y Cudney
(2011) es bastante simplista, ya que se basa en sélo
tres niveles (es decir, "verde", "amarillo" y "rojo") y Tse
y Tan (2011) no cuantifican los riesgos ni sus factores,
ni proponen medidas de mitigacion para los riesgos de
fabricacion identificados.

Evaluacion del riesgo de suministro

La evaluacion del riesgo de suministro ha sido el area
que ha llamado mayor atenciéon. En gran parte de la
bibliografia consultada estudiaron el problema de la
seleccion y la evaluaciéon de los proveedores tenien-
do en cuenta una variedad de riesgos de suministro,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Tipos de riesgos especificos en la evaluacion del riesgo de suministro

Tipo de riesgo

Referencias

Mala calidad

Talluri y Narasimhan (2003); Talluri et al. (2006)

Entrega tardia

Talluri y Narasimhan (2003); Talluri et al. (2006)

Capacidad incierta

Kumar et al. (2006); Viswanadham y Samvedi (2013)

Ubicacioén geografica dispersa

Chan y Kumar (2007)

Fallos del proveedor

Kull y Talluri (2008); Ravindran et al. (2010); Ruiz-Torres et al.
(2013); Wiengarten et al. (2013); Johnson et al. (2013); Cheong y
Song (2013); Wu et al (2010); Chen y Wu (2013)

Tensién financiera del proveedor

Lockamy y McCormack (2010)
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Interrupcion del suministro

Wu y Olson (2010); Meena et al. (2011)

Falta de capacidad y experiencia de gestion de riesgos de los
proveedores

Ho, Dey y Lockstrom (2011)

Falta de implicacion de proveedores

Chaudhuri et al. (2013)

Insuficiencia de suministro de segundo nivel

Kull y Closs (2008)

Riesgo de abastecimiento en alta mar

Schoenherr et al. (2008)

Terrorismo

Hartnett et al. (2009)

Una amplia gama de métodos cuantitativos se ha propuesto para hacer frente a los problemas que pueden generar
estos tipos de riesgos. En la tabla 3 se resumen los identificados en esta investigacion.

Tabla 3. Métodos cuantitativos para la evaluacion de riesgos de suministro

Método

Referencias

Anadlisis basado en el modo de fallos y efectos (AMFE) difuso, combi-
nado con un promedio ponderado

Chaudhuri et al. (2013)

Arboles de decisién

Ruiz-Torres et al. (2013)

Métodos de toma de decisiones multicriterio y en particular AHP

Chan y Kumar (2007); Blackhurst et al. (2008); Kull y Talluri (2008);
Ho et al. (2011); Chen y Wu (2013); Viswanadham y Samvedi (2013)

Programacién matematica y analisis de envoltura de datos (DEA)

Talluri y Narasimhan (2003); Kumar et al. (2006); Talluri et al. (2006);
Ravindran et al. (2010); Wu y Olson (2010); Wu et al (2010); Meena
etal. (2011)

Redes bayesianas

Lockamy y McCormack (2010)

En este sentido es necesario destacar algunas inves-
tigaciones como Zsidisin et al. (2004) que examinaron
las herramientas que implementan las organizaciones
que desarrollan fuertemente el proceso de compras
para evaluar el riesgo de suministro desde un punto
de vista tedrico. Indicaron que las organizaciones de
compras pueden evaluar el riesgo de suministro con
técnicas que se centran en hacer frente a los proble-
mas de calidad de proveedores, la mejora de los pro-
cesos de los proveedores y reducir la probabilidad de
interrupciones en el suministro.

Ellegaard (2008) aplic6 una metodologia basada en
casos para analizar las practicas de gestién del riesgo
de suministro de 11 pequefios propietarios de la em-
presa.

Algunos autores como Wu y Olson (2008) compararon
varios métodos como: programacion estocastica con
restricciones, la DEA y programacién multi-objetivo,
pero utilizan datos simulados para comparar estos tres

modelos derivados de los métodos anteriores. Los re-
sultados de los tres modelos son coherentes entre si
en la seleccion de proveedores de preferencia.

Del mismo modo, Azadeh y Alem (2010) comparan
tres tipos de modelos de seleccién de proveedores
bajo condiciones de certeza, incertidumbre y probabil-
isticos, que incluyen la DEA, Fuzzy DEA y DEA con
limitaciones. Los resultados de los tres modelos tam-
bién son coherentes entre si con respecto a los peores
proveedores.

La evaluacion y seleccidon de proveedores ha atraido
la mayor atencién en esta categoria. Muchas investi-
gaciones se han centrado en el desarrollo del modelo
conceptual y demostracion del uso de datos simulados
(Chan y Kumar, 2007; Ravindran et al., 2010;. Wu y OI-
son 2010; Wu et al., 2010; Meena et al., 2011; Viswan-
adham y Samvedi, 2013; Ruiz-Torres et al., 2013). Por
lo tanto, el uso de datos reales para poner a prueba la
eficacia de estos métodos sigue limitado.
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Por otra parte, algunas investigaciones tienen otras lim-
itaciones técnicas. Por ejemplo, Talluri y Narasimhan
(2003) y Talluri et al. (2006), solo utilizan una medida
de entrada en los analisis de DEA. Kull y Talluri (2008)
asumieron que las capacidades de los proveedores
actuales permaneceran invariables. Lockamy y Mc-
Cormack (2010) asumieron que todos los proveedores
estan dispuestos a compartir sus datos de perfil de
riesgo precisos y fiables con sus clientes. Ruiz-Torres
et al. (2013) suponen que todos los parametros de en-
trada y las caracteristicas de los proveedores seran
deterministas.

En el caso de Hartnett et al. (2009) desarrollaron un
modelo de simulacion para cuantificar y caracterizar la
respuesta del sistema de salud publica y el impacto de
los avisos de este sistema ante un riesgo de

contaminacién del suministro de alimentos. Esen-
cialmente, el modelo proporciona una valoracion del
tiempo ahorrado en la identificacion e intervencion en
eventos terroristas relacionados con suministros de al-
imentos. De modo que, estd mas asociado a la eval-
uacion de la capacidad de respuesta del sistema de
salud que a la propia gestion del riesgo.

Evaluacion del riesgo financiero

Esta area de evaluacion de riesgos dentro de la cadena
de suministro no se encuentra muy saturada. Algunas
investigaciones se centran en riesgos financieros es-
pecificos, aunque los riesgos financieros sean los mas
estudiados a lo largo de la literatura de forma genérica.

En este sentido, Tsai (2008) model6 los riesgos rela-
cionados con el flujo de caja de la cadena de sumi-
nistro debidos a las desviaciones de las entradas de
efectivo, las salidas y los flujos netos de cada periodo.
Y recomienda como mejor politica, el uso de los va-
lores respaldados por activos para financiar las cuen-
tas por cobrar, como un medio para acortar el ciclo de
conversion de efectivo y reducir el riesgo de entrada
de efectivo.

Liu y Nagurney (2011) desarrollaron un modelo de
desigualdad variacional para estudiar el impacto del

riesgo de cambio extranjero y la intensidad de la com-
petencia de cadenas de suministro de empresas que
estan involucradas en actividades de subcontratacion
en el extranjero.

Por otra parte, otros estudios se han centrado en ries-
go financiero genérico. Franca et al. (2010) formularon
un modelo de programacion multi-objetivo relacionan-
do los conceptos de Seis Sigma para evaluar el riesgo
financiero.

Liuy Cruz (2012) estudiaron el impacto del riesgo finan-
ciero corporativo y la incertidumbre econémica sobre
los valores, las ganancias y las decisiones de las ca-
denas de suministro. Encontraron que los proveedores
estan dispuestos a sacrificar algunos margenes de
beneficio para ganar mas negocios de los fabricantes
con menor riesgo financiero y con menor sensibilidad a
la incertidumbre econdmica. Un inconveniente comun
con estos enfoques es que se centran en los datos sim-
ulados en lugar de utilizar los datos de casos reales.

Evaluacion de riesgos de la informacioén

Esta es un area tematica que, en la bibliografia con-
sultada, no se aprecia muy explotada como area par-
ticular. En este sentido se debe destacar unicamente la
investigacion de Durowoju et al. (2012) donde utilizan
la simulacion de eventos discretos para investigar el
impacto de la interrupcién en el flujo de la informacién
critica necesaria en las operaciones de fabricacion.
Revelaron que el minorista es el que experimenta
mayor incertidumbre en la cadena de suministro. En
su investigacion, se estudié un riesgo genérico de tec-
nologia de la informacion y no se identificaron factores
de riesgo ni se cuantificaron.

Evaluacion de otros tipos de riesqos

En la bibliografia consultada, los articulos que no
evaluan los tipos de riesgo especificos mencionados
se describen en esta seccién. Fuera de las categorias
anteriores podemos encontrarnos con otros trabajos
que han tratado de evaluar, valorar y cuantificar los
riesgos genéricos de la cadena de suministro, como se
resumen en la tabla 4.
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Tabla 4. Métodos cuantitativos para la evaluacién general de riesgos

Referencia

Propuesta

Brun et al. (2006)

Desarrollaron una metodologia denominada paquete de evaluaciéon de oportunidades de la cadena de sumi-
nistro, para evaluar los proyectos de planificacion avanzada, programacion e implementacion de la gestion de
la cadena de suministro con analisis de riesgos.

Bogataj y Bogataj (2007)

Utilizaron el modelo de programacion lineal paramétrica para medir los costos de riesgo en funcion del valor
actual neto de las actividades.

Craighead et al. (2007)

Sugirieron que las mejores practicas en compras, incluyendo reduccion del suministro de base, el abastec-
imiento global y el abastecimiento de los grupos de suministro, podrian tener un impacto negativo sobre la
gravedad de interrupciones en la cadena de suministro.

Laeequddin et al. (2009)

Sugirieron que los miembros de la cadena de suministro deben esforzarse por reducir los niveles de riesgo
de los miembros y con ello generan confianza, en lugar de esforzarse para construir confianza para reducir el
riesgo.

Wu et al. (2007)

Propusieron un enfoque de andlisis de interrupcion de la red para determinar como los cambios o perturba-
ciones se propagan en las cadenas de suministro y calculan su impacto en el sistema de la cadena de sumi-
nistro.

Hult et al. (2010)

Estudiaron las decisiones de inversiéon de la cadena de suministro cuando se enfrentan a altos niveles de
riesgo de incertidumbre.

Kumar et al. (2010)

Aplicaron la técnica artificial colonia de abejas, algoritmos genéticos y la optimizacién de nube de particulas
para identificar los factores de riesgo operacional, su valor esperado, la probabilidad de ocurrencia, y el coste
adicional asociado.

Wagner y Neshat (2010)

Evaluaron la vulnerabilidad de la cadena de suministro. Llegaron a la conclusion de que si los directivos de
la cadena de suministro eran mas capaces de medir y gestionar vulnerabilidades de la cadena de suministro,
podrian reducir el nimero de interrupciones y su impacto.

Juttner y Maklan (2011)

Revelaron que la gestion del conocimiento parece aumentar la resistencia de la cadena de suministro mediante
la mejora de la flexibilidad, visibilidad, velocidad y capacidades de colaboracién de la cadena de suministro.

Khilwani et al. (2011)

Proponen el enfoque hibrido de redes de Petri para el modelado, evaluacién del desempefio y la evaluacién
del riesgo de una cadena de suministro.

Olson y Wu (2011)

Utilizaron la DEA y la simulacion de Monte Carlo para identificar diversas medidas de rendimiento del riesgo
de subcontratacion, y se compara el rendimiento esperado de los vendedores bajo riesgo e incertidumbre en
una cadena de suministro.

Wang et al. (2011)

Aplicaron modelos de programacién matematica sin restricciones y con restricciones para evaluar la relacién
entre las diversas estrategias de la cadena de suministro y el riesgo regulatorio de canje.

Wang et al. (2012)

Aplicaron un AHP difuso para evaluar el riesgo de la implementacion de varias iniciativas verdes en la industria
de la moda.

Juttner y Maklan (2011) y

Pettit et al. (2013)

Evaluaron la resistencia de la cadena de suministro

Berle et al. (2013)

Evaluaron la vulnerabilidad de la cadena de suministro. Argumentaron la identificacion de los 'cuellos de bo-
tella' como elementos de vulnerabilidad de los sistemas de transporte y que permite desarrollar versiones mas
robustas de estos sistemas de una manera rentable.
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Pettit et al. (2013)
cadena de suministro.

Sugieren una correlacion entre el aumento de la capacidad de recuperacion y la mejora de rendimiento de la

Samvedi et al. (2013)

Aplicaron enfoques difusos de AHP y TOPSIS para cuantificar los riesgos en una cadena de suministro, y se
agregan los valores en un indice de riesgo integral.

Los métodos antes mencionados abordan una varie-
dad de temas que no carecen de limitaciones identi-
ficadas. Brun et al. (2006) consideraron solo las car-
acteristicas deterministas de proyectos en su analisis
de riesgos. Kumar et al. (2010) se centraron en una
cadena de suministro de un solo producto. Wagner
y Neshat (2010) afirmaron que la aplicabilidad de su
enfoque propuesto depende en gran medida de la
disponibilidad de datos que cuantifica los factores de
vulnerabilidad de la cadena de suministro. Khilwani et
al. (2011) indicaron que el método propuesto es capaz
de modelar los cambios realizados en la red durante
el proceso de gestion de riesgos. Wang et al. (2012)
sefalaron que la funcionalidad de su modelo depende
en gran medida de las habilidades de conocimiento,
experiencia y las comunicaciones de los evaluadores.
Berle et al. (2013) estudiaron una versién simplificada
de un sistema de transporte de bienes. Samvedi et al.
(2013) propusieron un indice de riesgo con caracter
genérico y no especifico para cada industria.

Mitigacioén del riesgo

Segun Zsidisin y Ritchie (2009) las estrategias de
mitigacion se pueden dividir en cuatro categorias

principales: (1) eliminar el riesgo, (2) reducir la
frecuencia y las consecuencias del riesgo, (3)
transferir el ries-go por medio de seguro y de
compartir, y (4) aceptar el riesgo. Los gerentes
suelen elegir las estrategias adecuadas de
mitigacion basadas en varios factores, como la
naturaleza del riesgo, el origen del riesgo, los
recursos de la empresa, etc.

Existe una gama amplia de investigaciones centradas
en la mitigacion de riesgos en general, identificandose
dos categorias principales.

En primer lugar, se puede decir que varios investi-
gadores han realizado investigaciones empiricas o
desarrollaron métodos cualitativos para investigar las
maneras efectivas de minimizar los riesgos de la ca-
dena de suministro. Sus resultados mostraron que los
riesgos de la cadena de suministro pueden ser mitiga-
dos mediante los factores que pueden resumirse en la
tabla 5.

Tabla 5: Factores para la mitigacién de riesgos y sus principales referencias

Factores

Referencias

Aumento de la flexibilidad

Tang y Tomlin (2008); Manuj y Mentzer (2008); Skipper y Hanna
(2009); Yang y Yang (2010); Chiu et al. (2011); Talluri et al. (2013)

Construccion de relaciones de colaboracion entre los miembros de la
cadena de suministro

Faisal et al. (2006); Lavastre et al. (2012); Leat y Revoredo-Giha
(2013); Chen et al. (2013)

Intercambio de informacién en la cadena de suministro

Christopher y Lee (2004); Faisal et al. (2006)

Gestion de proveedores

Xia et al. (2011); Wagner y Silveira-Camargos (2012)

Aumento de la agilidad

Braunscheidel y Suresh (2009)

Implementacion de actividades de responsabilidad social

Cruz (2009, 2013)

Comprension de las diversas culturas de organizacion

Dowty y Wallace (2010)

Sistema pull de fabricacién (Kanban)

Nakashima y Gupta (2012).
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En segundo lugar, se puede decir que varios investi-
gadores han desarrollado métodos cuantitativos para
mitigar los riesgos de la cadena de suministro, los
llamados super modelos de red que integran las re-
des globales de la cadena de suministro con las re-
des sociales (Cruz et al. 2006), la casa de riesgos que
combina el QFD y AMFE (Pujawan y Geraldin, 2009), y
un modelo de programacién entera estocastica de dos
etapas (Hahn y Kuhn, 2012b).

Seguimiento del riesgo

Esta ultima etapa del ciclo de gestion de riesgos (den-
tro de cualquier ciclo PDCA), es la fase que ha atraido
menos atencion en la literatura.

Se destaca la investigacion de Pujawan y Geraldin
(2009) que emplean el QFD como herramienta para
evaluar la efectividad de las acciones de mitigacién
definidas.

Zhang et al. (2011) desarrollaron un modelo integrado
de diagnéstico de la anormalidad, la combinacion de
la teoria de conjuntos difusos y la red neuronal funcién
de base radial, para proporcionar sefales de pre-alerta
de calidad de la produccion en la cadena de suminis-

tro de la producciéon de alimentos. Los resultados de
la simulacién muestran que el sistema de pre-alerta
propuesto puede identificar con eficacia los tipos de
datos anormales, y determinar con precision si debe
emitirse una alerta. Las limitaciones de este ultimo son
que el modelo no fue verificado utilizando datos reales,
lo cual sigue siendo una debilidad en este tipo de es-
tudios, y que unicamente fue considerado el riesgo de
no calidad.

3.2. Procedimiento o enfoque de
GRCS integrada

Ademas de las investigaciones discutidas de los pro-
cesos de GRCS de manera independiente, varios in-
vestigadores han desarrollado estudios de estos pro-
cesos de manera integrada, o sea, mas de una etapa
de la gestién de riesgos; con el propdsito de articular
elementos que permitan una gestién mas efectiva.

Varias investigaciones proponen procedimientos de-
tallados o enfoques para GRCS. La mayoria han apli-
cado enfoques cualitativos. En este sentido, se debe
destacar que su aplicacion se basa en los cinco pasos
principales para GRCS que hemos querido mostrar en
la tabla 6.

Tabla 6. Pasos identificados para la GRCS

Pasos

Referencias

Anadlisis de las cadenas de suministro

Harland et al. (2003); Cucchiella y Gastaldi (2006)

Identificar los tipos de riesgo y los factores

Harland et al.(2003); Chopra y Sodhi (2004); Hallikas et al. (2004);
Norrman y Jansson (2004); Cucchiella y Gastaldi (2006); Knemeyer
et al. (2009); Tummala y Schoenherr (2011)

Evaluar la probabilidad de ocurrencia y el impacto general

Harland et al. (2003); Hallikas et al. (2004); Norrman y Jansson
(2004); Cucchiella y Gastaldi (2006); Knemeyer et al. (2009); Tumma-
la y Schoenherr (2011)

Seleccionar e implementar estrategias de mitigacion de riesgos

Harland et al. (2003); Chopra y Sodhi (2004); Hallikas et al. (2004);
Norrman y Jansson (2004); Cucchiella y Gastaldi (2006); Knemeyer
et al. (2009); Tummala y Schoenherr (2011)

Mejora continua

Hallikas et al. (2004); Norrman y Jansson (2004); Tummala y Schoen-
herr (2011)
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Comparativamente y corroborando lo que se sefial6
en epigrafe anterior, la identificacion, evaluacion y
mitigacion de riesgos han atraido la mayor atencion.
Es importante destacar que, se debe orientar mayor
atencion a pre-GRCS (analisis de las cadenas de sum-
inistro) y post-GRCS (mejora continua).

Se puede considerar que existen menos investiga-
ciones proponiendo enfoques cuantitativos para la
GRCS integrada. Ademas, los enfoques cuantitativos
apreciados solo cubren dos procesos GRCS, como la
identificacién y evaluacién de riesgos (Wu et al. 2006),
la evaluacion y mitigacion de riesgos (Tuncel y Alpan,
2010) y la identificacion y mitigacion de riesgos (Xia y
Chen, 2011; Diabat et al. 2012). Sin embargo, estos
enfoques cuantitativos tienen sus ventajas en térmi-
nos de cuantificar la probabilidad de ocurrencia y el
impacto global de los factores de riesgo con AHP (Wu
et al. (2006) o el modo de fallos y efectos y la técni-
ca de analisis de criticidad (Tuncel y Alpan, 2010) y la
medicién de la eficacia y eficiencia de las estrategias
de mitigacion de riesgo mediante la simulacion basa-
da en redes de Petri (Tuncel y Alpan, 2010), la identi-
ficacion y mitigacion de riesgos a través de enfoque
Analytic Network Process (ANP) (Xia y Chen, 2011) y
la modelizacién estructural interpretativa (Diabat et al.
2012).

Una limitaciéon asociada con las investigaciones cuali-
tativas es que muchas de ellas explican principalmente
las etapas o fases de los enfoques GRCS pero no de-
muestran cémo el enfoque se puede aplicar (Chopra y
Sodhi, 2004; Hallikas et al. 2004; Cucchiella y Gastaldi,
2006; Knemeyer et al. 2009; Tummala y Schoenherr,
2011).

Se deben destacar investigaciones que muestran
claramente sus enfoques con la ayuda de casos de
la vida real. Por ejemplo, Norrman y Jansson (2004)
demostraron su enfoque GRCS de cuatro pasos utili-
zando el caso de Ericsson. Sinha et al. (2004) aplica-

ron su modelo de referencia de las operaciones de la
cadena de suministro (modelo SCOR) en una cadena
aeroespacial.

En la misma linea, también existen inconvenientes con
algunas de las investigaciones cuantitativas. Wu et al.
(2006) limitan el alcance de su modelo para un entorno
de un solo nivel. Tuncel y Alpan (2010) se centraron
solo en el punto de vista del fabricante. Diabat et al.
(2012) afirmaron que su modelo es altamente depend-
iente de los juicios del equipo de expertos.

Segun Ho et al (2015) los articulos que utilizan métodos
cuantitativos han ido en aumento desde 2004, mientras
que la aplicacién de los métodos cualitativos es con-
stante. Afirma el hecho de que, durante los primeros
afos en el desarrollo de cualquier area nueva, el tra-
bajo cualitativo juega un papel importante en términos
de conceptos definitorios, la identificacion de factores
y el desarrollo de marcos, seguido de trabajos cuanti-
tativos que se centran en instrumentos de evaluacion.
La mayoria de los métodos cualitativos se aplican para
la identificacién de riesgos (Cavinato, 2004; Chopra y
Sodhi, 2004; Christopher y Peck, 2004) y la filosofia de
gestion de riesgos (Christopher y Lee, 2004; Giunipero
y Eltantawy, 2004; Zsidisin et al., 2004). Por lo tanto, es
obvio que los métodos cualitativos se utilizan principal-
mente para clasificar o identificar el riesgo y construir
las ideas de GRCS.

3.3. Métodos cuantitativos aplicados

Los métodos cuantitativos se han desarrollado y apli-
cado ampliamente para GRCS. Mientras que algunos
investigadores han utilizado un método Unico, otros
investigadores se han centrado en los enfoques inte-
grados y en la combinacion de dos o mas métodos.
Las tablas 7 y 8 muestran los métodos de investigacion
individuales e integrados, respectivamente.

Tabla 7. Resumen de los métodos cuantitativos individuales

Métodos Autores

Métodos analiticos

AHP Wau et al. (2006), Gaudenzi y Borghesi (2006), Schoenherr et al. (2008)

AMFE Sankar y Prabhu (2001), Sinha et al. (2004), Cassanelli et al. (2006), Hu et al. (2009),
Chin et al. (2009), Liu (2009), Giannakis y Louis (2011), Lavastre et al. (2012), Chen
y Wu (2013), Jong et al. (2013), Behun et al. (2014), Bradley (2014), Kolich (2014),
Jevgeni et al. (2015)
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Analisis Bow-Tie

Jacinto y Silva (2010), Khakzad et al. (2012, 2013), Markowski y Kotunia (2011),
Mokhtari et al. (2011), Chevereau et al. (2006), Shahiar et al. (2012); Ferdous et al.
(2012)

Andlisis de interrupcién de red

Wu et al. (2007)

Anadlisis incremental de margen

Tse y Tan (2011)

Analisis media-varianza

Chiu et al. (2011)

ANP

Xia y Chen (2011)

Aproximacion de periodo Unico estocastico

Schmitt et al. (2010)

Arboles de decisién

Berger et al, (2004), Ruiz-Torres y Mahmoodi (2007), Van Delft y Vial (2004), Yang
etal (2013)

Arboles de fallos

Cigolini y Rossi (2010), Lindhe et al. (2009), Curcuru et al. (2012), Abuswer et al.
(2013), Tan et al. (2013), Kumar y Havey (2013), Makajic-Nikolic et al. (2015), Zirilli
(2015), Di Rito y Schettini (2016), Sherwin et al. (2016)

Ciclo de conversién de efectivo

Tsai (2008)

Funciones de beneficios esperados

Yu et al. (2009)

Método de evaluacion del stock de seguridad

Talluri et al. (2004)

Metodologia paquete de evaluacién de oportuni-
dades de la red de suministro

Brun et al. (2006)

Modelacion estructural interpretativa

Faisal et al. (2006), Diabat et al. (2012)

Modelado de flujo de red

Lundin (2012)

Modelo de cantidad econdmica de pedido estocastico

Ballou y Burnetas (2003)

Modelo de comparaciones de programacion con re-
stricciones de oportunidad, DEA y programacién mul-
ti-objetivo

Wu y Olson (2008)

Modelo de desigualdad variacional

Liu y Nagurney (2011), Cruz (2013)

Modelo de inventario (Q,r) con restricciones de mul-
tiples articulos

Betts y Johnston (2005)

Modelo de macro-prediccion de mercado

Guo et al. (2006)

Modelo de rendimiento al azar

He (2013)

Modelo de solucion de grafico-P

Sun et al. (2012)

Modelo de sistemas dinamicos

Huang et al. (2009)

Modelo del agente principal

Lei et al. (2012)
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Modelo del vendedor de periddicos

Cachon (2004), Rao et al. (2005), Chen et al. (2006), Li (2007), Tomlin (2009), Giri
(2011), Xia et al. (2011), Arcelus et al. (2012), Tang et al. (2012), Cheong y Song
(2013)

Modelos financieros de dos periodos

Aggarwal y Ganeshan (2007)

Modelos scoring multicriterio

Blackhurst et al. (2008)

Programacién cuadratica

Talluri et al. (2010)

Programacién dinamica aproximada

Fang et al. (2013)

Programacién dinamica estocastica

Kenné et al. (2012)

Programacién entera mixta convexa

Azad y Davoudpour (2013)

Programacion estocastica entera de dos etapas

Poojari et al. (2008), Hahn y Kuhn (2012b)

Programacion estocastica multi-objetivo

Azaron et al. (2008)

Programacion estocastica multietapas

Goh et al. (2007), Shi et al. (2011)

Programacioén lineal

Kaya y Ozer (2009), Meena et al. (2011), Schmitt (2011), Qiang y Nagurney (2012),
Radke y Tseng (2012)

Programacion lineal entera determinista

Hale y Moberg (2005)

Programacioén lineal entera estocastica

Snyder et al. (2007), Lejeune (2008), Sawik (2013a)

Programacioén lineal entera mixta mono-objetivo

Georgiadis et al. (2011), Sawik (2013b)

Programacioén lineal entera mixta multiobjetivo

Ravindran et al. (2010), Wakolbinger y Cruz (2011)

Programacién lineal estocastica

Sodhi (2005), Keren (2009), Sodhi y Tang (2009), Mak y Shen (2012)

Programacién lineal Max-min

Talluri y Narasimhan (2003), Yang et al. (2009)

Programacioén lineal determinista multi-periodo

Ben-Tal et al. (2011)

Programacioén lineal paramétrica

Bogataj y Bogataj (2007)

Programacién matematica con/sin restricciones

Tomlin (2006), Chopra et al. (2007), He y Zhang (2008), Tang y Tomlin (2008), Chen
y Yano (2010), lakovou et al. (2010), Wang et al. (2011), Gimus et al. (2012), Xan-
thopoulos et al. (2012)

Programacién no lineal

Cruz et al. (2006), Cruz (2009), Raghavan y Mishra (2011), Kang y Kim (2012), Kim
etal. (2012)

Programacién no lineal entera

Baghalian et al. (2013), Hishamuddin et al. (2013), Kumar y Tiwari (2013), Meena y
Sarmah (2013)

Redes bayesianas

Lockamy y McCormack (2010), Khakzad et al. (2012, 2013), Tan et al. (2013)

Redes de Petri hibridas

Khilwani et al. (2011)
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Sistema multi-Kanban para el desmontaje

Nakashima y Gupta (2012)

Simulacion

Meel et al. (2007), Schmitt (2009), Hartnett et al. (2009), Tuncel y Alpan (2010),
Finke et al. (2010), Giannakis y Louis (2011), Carvalho et al. (2012), Ramakrishnan
(2016), Smaros et al. (2003), Crnkovic et al. (2008), Kull y Closs (2008), Colicchia et
al. (2010), Durowoju et al. (2012), Schmitt y Singh (2012), Berle et al. (2013), Glock y

Ries (2013), Kim (2013), Son y Orchard (2013)

Teoria de juegos

Xiao y Yang (2008, 2009), Li et al. (2010)

Métodos empiricos

Analisis cuantitativo de encuestas

Speier et al. (2011)

Analisis estadistico

Wein y Liu (2005), Lavastre et al. (2012)

Andlisis de minimos cuadrados parciales

Kern et al. (2012)

Modelos de regresion multiple

Hung y Ryu (2008), Laeequddin et al. (2009), Skipper y Hanna (2009)

Teoria de opciones reales

Hult et al. (2010)

De acuerdo con la Tabla 7 el enfoque analitico individu-
al mas popular es la programacion matematica, segui-
do del modelo del vendedor de periddicos, de modelos
de simulacién, AMFE y arboles de fallos. Ademas, el
enfoque empirico individual méas popular es el modelo
de regresion multiple. Se puede apreciar, ademas, que
los métodos empiricos han atraido mucho menos at-
encion que los métodos analiticos. Se considera que
una de las razones principales es que es dificil para los
investigadores la comunicacion con los profesionales
en la practica y tener acceso a la industria para llevar a
cabo estudios empiricos.

Se debe destacar ademas que algunos de estos méto-
dos han demostrado ser utiles para evaluar todo tipo
de riesgos y por su facilidad de comprension. En este
sentido se encuentran los arboles de eventos, los ar-
boles de fallos, y el AMFE. Este ultimo ha sido ampli-
amente difundido en su aplicacién y muy discutido en
la literatura en relacion al calculo del nivel de prioridad
de riesgo (NPR) tradicional, a partir de la probabilidad
de ocurrencia del evento (O), la magnitud de la conse-
cuencia (S) y la capacidad de deteccion (D).

Tabla 8. Resumen de los métodos cuantitativos integrados

Métodos

Autores

Métodos analiticos

AHP; Analisis de modos de fallos y efectos (AMFE)

Cheny Wu (2013)

AHP; Funcioén de despliegue de la calidad (QFD)

Ho et al. (2011)

AHP; Programacion meta

Kull y Talluri (2008)

AHP; teoria fuzzy

Chan y Kumar (2007), Wang et al. (2012), Braglia (2000), Kutlu y Ek-
mekgioglu (2012), John et al. (2014), Kumar et al. (2015), Braglia et
al. (2003)

Algoritmos genéticos; métodos estadisticos

Sayed et al. (2009)

AMFE; QFD

Pujawan y Geraldin (2009)
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Anadlisis Bow-Tie; Teoria Bayesiana

Badreddine y Ben Amor (2013)

Andlisis de envoltura de datos (DEA) con restricciones de oportuni-
dad; Programacion no lineal

Talluri et al. (2006)

ANP; Programacion meta difusa; Analisis de cinco fuerzas; Valor en
riesgo

Hung (2011)

Arboles de decision; Programacion matematica

Ruiz-Torres et al. (2013)

Colonia de abejas; algoritmos genéticos; Optimizacién de nube de
particulas

Kumar et al. (2010)

DEA,; Fuzzy DEA; DEA con restricciones; Simulacién Monte Carlo

Azadeh y Alem (2010)

DEA; Simulacion Monte Carlo

Olson y Wu (2011)

DEA,; Simulacién; Métodos estadisticos no paramétricos

Talluri et al. (2013)

DEA,; Valor en riesgo

Wu y Olson (2010)

Fuzzy AHP; técnica difusa para la preferencia de orden por similitud
con la solucion ideal

Samvedi et al. (2013), Viswanadham y Samvedi (2013)

Heterocedasticidad condicional autorregresiva generalizada; vector
auto regresion

Datta et al. (2007)

Modelo de desigualdad variacional; valoracion de activos financieros;
valor actual neto

Liuy Cruz (2012)

Modelo de estructura de riesgos de la cadena de suministro; Modelo
de dindmica de riesgos de la cadena de suministro

Oehmen et al. (2009)

Modelo de inventario y prondstico de la demanda dinamica extendida

Reiner y Fichtinger (2009)

Optimizacion multi-objetivo; Six Sigma

Franca et al. (2010)

Relajacién de Lagrange; Modelo de programacion no lineal entera

Park et al. (2010)

Simulacion Monte Carlo; enfoque de opciones reales; analisis de sen-
sibilidad

Costantino y Pellegrino (2010)

Técnica de analisis de la criticidad, AMFE; Redes de Petri

Tuncel y Alpan (2010)

Teoria de conjuntos difusos; Programacién matematica multi-objetivo

Kumar et al. (2008), Wu et al. (2010), Ji y Zhu (2012)

Teoria de grafos; indice de vulnerabilidad de la cadena suministro

Wagner y Neshat (2010)

Teoria de Neyman-Pearson; Control estadistico de calidad

Tapiero (2007)

Teoria difusa; AMFE

Chang et al. (2001), Puente et al. (2002), Braglia et al. (2003), Pillay
y Wang (2003), Sharma et al. (2005), Tay y Lim (2006), Yang et al.
(2008), Wang et al. (2009), Liu et al. (2011), Rohmah et al. (2015)

Teoria difusa; AMFE; Promedio ponderado

Chaudhuri et al. (2013)
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Teoria difusa; Analisis Bow-Tie

Shabhiar et al. (2012), Ferdous et al. (2013), Aglan y Lam (2015)

Teoria difusa; Analisis Bow-Tie; AMFE; Lean Manufacturing

Aglan y Mustafa (2014)

Teoria difusa; Arboles de eventos

Bidder et al. (2014), Javidi et al. (2015)

Teoria difusa; QFD

Liu (2009)

Teoria difusa; Toma de decisiones multicriterio

Haleh y Hamidi (2011)

Teoria difusa; Programacién multi-objetivo estocastica

Wu et al. (2013)

Teoria difusa; Red neuronal funciéon de base radial

Zhang et al. (2011)

Técnicas estadisticas y de prondsticos

Sucky (2009)

Valor econdmico afiadido; Programacion estocastica

Hahn y Kuhn (2012a)

Métodos empiricos

AHP; encuestas; Clusterizacion Wards’ y K-media; Prueba de Spear-
man

Tsai et al. (2008)

Analisis de cluster; andlisis factorial

Hallikas et al. (2005)

Andlisis factorial exploratorio; modelos de regresion; Pruebas de fi-
abilidad

Zsidisin y Ellram (2003)

Técnica de modelado de ecuaciones estructurales; Analisis de mini-

Braunscheidel y Suresh (2009)

mos cuadrados parciales

A partir de la Tabla 8 es evidente que el enfoque
analitico integrado mas frecuente es la programacion
matematica multiobjetivo basado en logica difusa,
seguido por AMFE y AHP también combinados con te-
oria difusa.

Se puede apreciar que los métodos difusos AHP vy
DEA son los métodos mas comunes que se utilizan
combinados con los demas. Esto no es sorprendente
ya que estos métodos son utiles para hacer frente a
la dificultad de cuantificar el riesgo, ya que es inher-
entemente intangible en muchos casos. Del mismo
modo que para el caso de los métodos individuales, la
aplicacion de métodos empiricos no es tan frecuente
como la de los métodos analiticos.

Aunque los métodos integrados han sido menos ex-
plotados en la literatura, ciertas técnicas pueden ser
integradas para superar las limitaciones o mejorar el
rendimiento de los métodos originales. De manera que
la teoria de conjuntos difusos se puede utilizar para
superar la limitacion de la naturaleza determinista y
caracteristicas de valor exacto de la programacién
matematica multi-objetivo (Kumar, Vrat, y Shankar,

2006; Wu et al., 2010; Ji y Zhu, 2012). Ademas, AHP
puede incorporarse en un enfoque QFD con el fin de
garantizar la coherencia de los juicios (Ho et al., 2011).
Por lo tanto, los métodos integrados seguiran desem-
penando un papel vital para la GRCS. Una vez mas
se pueden apreciar elementos del pensamiento inte-
grador, utilizando la combinacion entre diferentes per-
spectivas para representar y expresar la incertidumbre
de obtener algo nuevo y mas fiable.

4. Areas de aplicaciéon

En la Tabla 9 se muestran las areas de aplicacion mas
importantes obtenidas a partir de las referencias con-
sultadas. Aunque la mayoria de las investigaciones se
centraron en una industria particular, unos pocos se
centraron en dos o mas sectores (Zsidisin et al., 2004;
Zsidisin et al., 2005; Wagner y Bode, 2008; Blos et al.,
2009; Wagner y Neshat, 2010; Blome y Schoenherr,
2011; Christopher et al., 2011; Kern et al., 2012). El
area de aplicacion mas popular es la industria del au-
tomovil, seguido de la industria de la electronica y la
industria aeroespacial.
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Tabla 9: Principales areas de aplicacion

Areas de aplicacion

Referencias

Aeroespacial

Sinha et al. (2004), Zsidisin et al. (2004), Zsidisin y Smith (2005), Zsi-
disin et al. (2005), Wagner y Bode (2008), Christopher et al. (2011),
Dietrich y Cudney (2011), Kern et al. (2012), Chaudhuri et al. (2013)

Agricultura

Ritchie y Brindley (2007), Pujawan y Geraldin (2009), Baghalian et al.
(2013), Leat y Revoredo-Giha (2013)

Alimentos

Wein y Liu (2005), Wagner y Bode (2008), Laeequddin et al. (2009),
Dowty y Wallace (2010), Christopher et al. (2011), Zhang et al. (2011),
Diabat et al. (2012)

Automovil

Kumar et al. (2006), Blackhurst et al. (2008), Kull y Talluri (2008),
Wagner y Bode (2008), Blos et al. (2009), Trkman y McCormack
(2009), Lockamy y McCormack (2010), Wagner y Neshat (2010),
Blome y Schoenherr (2011), Ho et al. (2011), Hofmann (2011), Kern
et al. (2012), Sun et al. (2012), Wagner y Silveira-Camargos (2012),
Grotsch et al. (2013)

Banca

Blome y Schoenherr (2011), Lundin (2012)

Comercio minorista

Tsai et al. (2008), Oke y Gopalakrishnan (2009), Le et al. (2013)

Electronica Harland et al. (2003), Zsidisin et al. (2004), Sodhi (2005), Zsidisin et
al. (2005), Wagner y Bode (2008), Blos et al. (2009), Huang et al.
(2009), Blome y Schoenherr (2011), Christopher et al. (2011), Kern et
al. (2012), Kim et al. (2012), Chen y Wu (2013)

Energia Adhitya et al. (2009), Cigolini y Rossi (2010), Blome y Schoenherr

(2011), Kern et al. (2012), Shahiar et al. (2012)

Fabricacién de juguetes

Tse y Tan (2011)

Farmaceéutica Talluri y Narasimhan (2003), Talluri et al. (2004), Gaudenzi y Borghesi
(2006), Talluri et al. (2006), Wagner y Bode (2008), Kern et al. (2012),
Chevereau et al. (2006)

Maquinaria Wagner y Bode (2008), Kern et al. (2012)

Metal Hallikas et al. (2005), Wagner y Bode (2008), Kern et al. (2012)

Moda Brun et al. (2006), Khan et al. (2008), Blome y Schoenherr (2011),

Christopher et al. (2011), Wang et al. (2012), Vedel y Ellegaard (2013)

Naval, Maritimo

Jacinto y Silva (2010), Mokhtari et al. (2011)

Quimica Kleindorfer y Saad (2005), Wagner y Bode (2008), Foerstl et al.
(2010), Kern et al. (2012)

Salud Hartnett et al. (2009)

Seguros Blome y Schoenherr (2011)

Tecnologias de la informacion

Zsidisin et al. (2004), Wu et al. (2006), Smith et al. (2007), Wagner y
Bode (2008), Ravindran et al. (2010)

Telecomunicaciones

Norrman y Jansson (2004), Zsidisin et al. (2004), Wagner y Neshat
(2010), Hung (2011)
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Se puede apreciar en la tabla 9 y en correspondencia
con Ho et al. (2015) que los métodos GRCS han sido
mayormente aplicados a las cadenas de suministro de
fabricacion, mientras que las cadenas de suministro
de servicios son todavia poco exploradas. Ademas,
las aplicaciones se limitan fundamentalmente al sector
privado en relacion al sector publico por lo que pudiera
extenderse la literatura en este sentido.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

Existen una serie de métodos y enfoques que cubren
los cuatro procesos de GRCS. En este sentido la etapa
mas explorada ha sido la evaluacion del riesgo y en
particular se destaca la evaluacién del riesgo de sum-
inistro.

Ademas de la identificacion de riesgos, evaluacion de
riesgos, mitigacion de riesgos y seguimiento de ries-
gos, la recuperacion del riesgo también deberia ser es-
tudiada e incorporada en el enfoque de GRCS integra-
da; a fin de que la cadena de suministro pueda volver
rapidamente a su estado original durante la ocurrencia
de una interrupcion. Por lo que podrian ampliarse los
enfoques GRCS existentes mediante la incorporacién
de una fase de recuperacioén del riesgo.

Es evidente que el proceso de seguimiento o monitoreo
de riesgos ha recibido menor atencién por parte de los
investigadores en comparacion con los otros tres pro-
cesos: identificacion de riesgos, evaluacion de riesgos
y mitigacion de riesgos. Dado que un sistema robusto
de prevencion de riesgos es mas rentable que la miti-
gacion de riesgos en la practica, se puede extender la
literatura en este sentido mediante el desarrollo de un
sistema de monitoreo de alerta temprana con indica-
dores de riesgo, de adaptacién para diferentes tipos de
cadenas de suministro y que permita validar el sistema
empirico.

Existe un conjunto amplio de factores de riesgos que
dan lugar a interrupciones en las cadenas de suminis-
tro; sin embargo, existen reservas de investigacion de
la medicion de las correlaciones entre los factores de
riesgo y los tipos de riesgo correspondientes, o la prob-
abilidad de ocurrencia de determinados tipos de riesgo
asociados con sus factores. Los estudios de casos son
necesarios para investigar y estimar dichas correla-
ciones y centrarse en el desarrollo de métodos para
evaluar las probabilidades de ocurrencia de determina-
dos tipos de riesgo, de modo que se puedan desarrol-
lar métodos para mitigar a estos riesgos mediante las
estrategias de mitigacion.

Seria conveniente cuantificar los beneficios y costos
de GRCS. Por ejemplo, medir el valor afiadido a las
organizaciones después de implementar métodos/
estrategias GRCS. Se pudieran aplicar estudios con
enfoque de casos multiples para analizar y comparar
las ganancias o pérdidas entre empresas que adoptan
GRCS y otras que no, en el mismo sector, con ex-
posicion a tipos de riesgo similares. Estos estudios po-
drian arrojar buenas practicas de aplicacion de GRCS
para recibir mayor rentabilidad.

Algunos sectores han sido insuficientemente repre-
sentados en la ultima década. Por ejemplo, el sector
publico no se ha investigado a fondo. Del mismo modo,
el sector de la energia renovable no ha sido muy ex-
plotado por investigaciones especificas. En concreto,
los proyectos de bioenergia son especialmente vulner-
ables a los riesgos asociados a la cadena de suminis-
tro de biomasa. La mayoria de los expertos se cen-
traron en cadenas de suministro con produccion (por
ejemplo, la automocion, la electrénica y la industria
aeroespacial), mientras que las cadenas de suministro
de servicios han atraido menor atencion en la ultima
década. En vista del importante papel de la industria
de servicios (por ejemplo, banca, seguros, asistencia
sanitaria, etc.) en la economia actual, la literatura rel-
acionada con GRCS en servicios podria ser enrique-
cida.
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