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Resumen: El escenario socialy econémico actual ha exigidocadavez mas a
lasindustrias una vision centrada en el usoresponsablede los recursos y la
preservacion del medio ambiente. Estos factores, sumadosala busqueda de
com petitividad y 1a reduccion delos costos operativos, como el desgaste delos
equipos por fatiga, favorecieron el incrementode estudios orientados a la
eficiencia energética en la industria. En los Gltimos 5 afios se han publicado un
namero significativo de estudios que combinan los temas de eficiencia
energéticay decision multicriterio, contribuyendo a la evolucion del
conocimiento. Este articulo tiene como objetivo presentar un analisis
bibliom étrico sobre el tema con el fin de identificar la evolucion de este tem a,
v erificando qué trabajos fueron los méscitados, los métodos aplicados, qué
areas de laindustria fueron objeto de estos estudios, aportes y sugerencias de
futuroidentificadas.

Palabras-clave: Eficienciaenergética; Decisién multicriterio; Anélisis
bibliom étrico; In dustria.

Abstract: Thecurrentsocial and economic scenario has increasingly
demanded from industries a vision focused on the responsible u se of r esources
and the preservation of the environment. Thesefactors,addedto the search
for competitiveness and the reduction of operating costs, such as the wear and
tear of equipment due to fatigue, favoredtheincrease in studies aimed at
energy efficiency in the industry. In thelast 5years, a significant number of
studies havebeen published that combine the topics of energy efficiency and
m ulticriteria decision, contributing to the evolution of knowledge. This article
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aims to presenta bibliometric analysis on the subjectin order toidentify the
ev olution of thistopic, verifyingwhich works were the most cited, the methods
applied, whichareasof the industry were the object of these studies,
contributions and future suggestionsidentified.

Keywords: Energy efficiency; Multicriteria decision; Bibliometricanalysis;
Industry.

1. Introduccion

El consumo de energia es uno de los principales indicadores de desarrollo
econbémicoy calidaddevidaen una sociedad, los beneficios de la eficiencia
energéticaabarcan muchosaspectosy tienenun granpotencial para impulsar el
crecimiento econémico (Aneel, 2008; Rasmussen, 2017; Iae,2019). La btisqueda
de préacticas de eficienciaenergéticay reduccién de impactos ambientales son
temasemergentes para la industria, son factores cruciales que se sumanal desafio
de reducirel consumo de recursos, mantenero incrementar las ganancias y la
productividad delasorganizaciones(Gaoetal.,,2019; Mawson y Hughes, 2019,
Menghiet al.,2019). ParaMay etal. (2015) lacombinacién de eficienciaenergética
y comportamiento sostenible enlas organizacionesseve comoun elemento clave
parala competitividad global futura. El proceso detomade decisiones basado en
factores relacionados con el tema de la eficiencia energética es complejo,
involucrando varios factores que a menudo estan en conflicto entre si, requiriendo
el anéalisisde alternativas y sus consecuencias. Variosestudios en esta 4rea han
informado el uso de métodos de decision multicriterio como herramientas de apoyo
paralos tomadoresde decisiones enlas industrias (Li et al.,2020; Baumannet al.,
2019). Decision multicriterio, MCDM (Multi-Criteria Decision-Making), puede
definirse como el estudio de métodos y procedimientos que permiten la evaluacion
de criteriosenconflictoy suinclusién enlos procesos de toma de decisiones
(Sociedad Internacional Sobre Mcdm, 2020). Makinges una subdisciplina bien
conocidade laInvestigacion de Operaciones y se ha utilizado ampliamente cuaando
hay doso mas alternativas que necesitan ser examinadas formalmente (Yazdi et al.,
2020).Asi, se puede considerar que los principales objetivos de utilizar métodos de
decision multicriterio sonla clasificaciony seleccion de alternativas para apoyar la
tomade decisiones basadas enformulaciones matematicas (Li et al, 2020; Graca &
Camarinha-Matos, 2016). Estosmétodoshansido aplicadosen las mas diversas
areas, incluyendo problemas en el drea energética, tales como seleccion de plantas,
evaluacion de proyectos, evaluaciéon y seleccion de equipos, construccionde
indicadores, entre otros (Taylanet al., 2016; Goswami & Mitra, 2020). Este
articulo tiene como objetivo presentar un analisis bibliométrico sobre la
combinaciondela eficiencia energética enla industriay losmétodos de decision
multicriterio discutidos en la investigacion en los Gltimos cinco afos. Esta
organizado en introduccion, anélisis bibliométrico y discusiones finales.

2. Anadlisis bibliométrico
El analisisbibliométrico esunaherramienta eficaz para rastrear el escenario micro
o macro sobre un temadeterminado, lo que permite a los investigadoresidentificar
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tendenciasde investigacion, posibles problemasy direcciones futuras (Yu & He,
2020, Zhang & Yuan,2019). ParaZanghelini (2016), este analisisde untema dado
a través de discusiones pasadas permite una mejor comprensiéon de las
proyecciones presentes y futurasen el area, el estudio bibliométrico es una forma
de construiruna visibn ampliadela producciéon cientifica sobre un tema dado
utilizando la publicacién de anélisis. Estadisticas. Elnimero de investigaciones
relacionadas con eluso de métodosde decision multicriterio para apoyar las
practicas de eficiencia energéticaha crecido potencialmente en los Gltimos 5 afios.
En la btisqueda realizada enla base de datosinternacional SCOPUS, se utiliz6 en
los titulosla combinacién delas palabras clave: "industry ANDenergy efficiency
ANDdecisionmaking OR decision aid OR smartdecision making"en titulos. Los
tiposde documentosseleccionadosfueron resimenes y articulosy el periodo
delimitado entre 2016y 2020. Labtisqueda arrojé untotal de 195 articulos que
fueron citados alrededor de 1.847 vecesen los illtimos 5 anos, segiin losdatosde la
Tabla1.

Tabla1-Total dearticulosy citas

Total dearticulos Total decitas

231 1967

La Figuraziilustrala distribucion de publicaciones y citasen lostiltimos 5 afios, lo
que demuestraque el interés por eltemaha aumentado notablemente.
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Figura1 - Namero de publicaciones y citasen losiltimos cincoanos.

El anélisisde publicaciones por fuente nos muestraque el tema hasido estudiado
envariasareas, seidentificaron alrededor de 97 fuentes diferentes, entrelas cuales
las diez que més publicaron enel periodo analizado fueron: Revistade Producciéon
Maés Limpia, Energia, Politica Energética, Aplicada Energia, Energias, Eficiencia
Energética, Conversiony Gestion de Energiay Revisiones de EnergiaRenovable y
Sostenible comose muestraen la Figura 2.
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Figura 2 - Fuentes con mayor niimero de publicaciones.

Tambiénse observan los diez autores con mayor namero de trabajos publicados y
los grupos declusters dela red representados porlosdiferentes colores como se
muestraen lasFiguras 3y 4.
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Figura 3 - Diez autores con el mayor niimero de trabajos publicados.

En el ané4lisis de clusters utilizandoel software VOSviewer, seidentificanredes de
colaboracion cientifica entre algunos grupos de autores,lo que permite una vision
integral delasinteracciones y posibles intereses comunes delos investigadores d el
area.Enla Figura 4,identificamos dos redes de colaboracién entre autores: Q. Zhu
eY.Han (enrojo) y P. Thollandery E. Cagno (verde), estos grupos de autores
concentranel mayor niimero detrabajos y citas.
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Figura4 - Clisteres porautores.
Los diezpaisesconmayor nimero de publicacionesse muestran en la Figuras:

China, Estados Unidos, Reino Unido, Italia, Alemania, Suecia, Espana, Brasil y
Coreadel Sur.

12 Fa
Cerea def St

e
taky
Hewmo Unido
Extados Undes
Alrana
Australa
Secw
=

Figuras - Diez paises con elmayor ntimero de trabajos publicados.

En la Figura 6,la distribucion de trabajosporarea,conlasdiez dreas con mayor
namero de articulos publicados dentro del periodo especificado: Ingenieria,
Energia, Ciencias Ambientales, Negocios, Gestiony Contabilidad, Ciencias Sociales,
Informatica, Matematicas, Economia, Econometriay Finanzas e Ingenieria
Quimica.
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Figura6 - Las diez areas con mayor ntimerode obras.

Las figuras7 y 8 ilustranel analisis delaspalabrasclave realizado con el fin de
identificarla mayorincidencia,losposiblesmétodos de decision multicriterio
relacionadosentre ellosy los posiblestérminosde protagonismo e interés de los
investigadores en este grupo de articulos estudiados. En primerlugar, se observan
las palabrasclave méasutilizadasen losarticulosy el nimero deincidenciade cada
uno de ellos. Se destacanlaspalabras: Eficiencia energética, Toma de decisiones,
Anaélisis envolvente dedatos,Sostenibilidad, Gestion energética, Industria,
Evaluaciondel ciclo de vida, Barreras, Energiay proceso de jerarquia analitica
como se muestraenla Figura?y.
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Figura7:las diezpalabrasclave mas utilizadas.

Luego, el analisis realizado utilizando el software VOSviewer mediante el cual
visualizamoslos grupos formados entre las palabras clave de como se muestra enla
Figura8. Los métodos DEA y AHPyademuestran suposible destaque entre los
métodosaplicadosen estos estudios. Los grupos de diferentes colores también
puedenasociarse contendencias enestudiosen esta 4rea y temas destacados como:
economia y consumo energético(rojo),industria y barreras(violeta), politicasy
cambio climéatico (naranja).
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Figura8 - Vinculosentre palabras clave.

La Tabla 2 contiene informacion sobre titulo, autores, afio de publicacion, fuente y
método o analisisaplicadoalos 10 articulos més citados. Se observaquela
modelaciénse aplico a 3 trabajosenloscualeslosautoresrealizaronanalisis en la
pequenay medianaindustria, enel rea automotriz o de insumos (May etal.,2015;
Hackbarth & Madlener, 2016. Kadambala .etal.,2017). El método DEA seaplic6 en
3 trabajos para resolver problemas en la industria quimica, construcciéon y
manufacturaligera (Han etal., 2015; Xueet al.,2015; Emrouznejad & Y ang 2016).
El AHP también fuela elecciébn deotros2 trabajos referentes a las industrias
petroquimicay celulbsica(Taylanetal.,2016; Posch etal.,2015). Y dos articulos
presentaronrevisiones sobre eficiencia energéticaen laindustria civily 1a gestion
dela energiaindustrial (Thollander & Palm 2015; Eleftheriadiset al.,2017). Otras
técnicas como Fuzzy Logic, TOPIS, Delphi, algoritmo genético también se
utilizaron en otrosarticuloscon menor ntimero de citas. En general, las areas de
industrias asociadas a los estudios fueron quimica, petroquimica, manufactura
ligeray pesada, naval, aérea, construccion civil, suministros, entre otras.
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Tabla 2 - Diez articulosmas citados.

Autores Afo Fuente Citas Método
May, G., Barletta, I, Stahl, B., i . 2 IModelado
Taisch, M. i Appliec Encryy 113 Numérico
Han, Y., Geng. Z., Zhu, Q.. Qu, Y. | 2015 Energy 78 DEA
TP B Renewable and
Eltfthcnagls, S;, Mumavic, D, 2017 Sustainable Energy 55 Revision
reening, P. Review
eviews
Transportation Research Modsiad
Hackbarth, A, Madlener, R 2016 Part A: Policy and 55 X HOCOICO,
Practi (MNL e LCM)
actice
Xue, X., Wu, H,, Zhang, X, Dai, I, 2015 Joumal of Qlcanex 43 DEA e MPIs
Su, C. Production
, s = DEA ,RAM e
Emrouznejad, A, Yang, G.-L. 2016 Energy Policy 44 DDF
> - Energy Conversion and Fuzzy AHP e
» » 2 7 &
Taylan, O., Kaya, D., Demirbas, A. | 2016 Management 43 Fuzzy TOPSIS
Posch, A., Brudermann, T., Braschel, 2015 Joumal of Cleaner 4 Analisis
N., Gabnel, M RS Production = SWOT/AHP
Kadambala, D.K_, Subramanian, N. :
TR, : ; El Intemational Journal of IModelado
vt MK =
Tiwan, MK, Abg\.}hahman. M, Liu, | 2017 P oihon Besmomi e 40 (MOMILP)
Thollander, " ’ .
P, %a;:u, jr' 2015 Energies 35 Revision

3. Discusiones finales

A través de este andlisis bibliométrico, se present6 una vision general de
publicacionesrelacionadasconla eficienciaenergéticay losmétodos de decision
multicriterio aplicados a losproblemasde la industria. Se observo que el uso de
estos métodoscomo herramientas de apoyo a la toma de decisiones en areas
relacionadas con laeficiencia energética en la industria se haincrementado
significativamente en los Gltimos cinco afios. Se observaque Brasil se encuentra
entrelos 10 paises que mas han publicado sobre el tema, un escenario positivo de
desarrollos cientificos y tecnolégicos relacionados con el tema. También se
identificaron algunas tendencias deinvestigaciony términos de interés emergentes
en estas areas en la industria, tales como: barreras a la implementacién de
programas de ahorroy consumode energia, sustentabilidad, cambio climatico,
entreotros. En cuanto a los métodosy anélisisaplicados a los 10 articulos méas
citados, seutilizaron técnicas de modelado, l6gica difusa y métodos DEA, AHP,
TOPSIS, entre otros. Las investigaciones futuras pueden asociar o tros métodos
como ANP, MACBETH, DEMATEL, MAVT, FITradeoffy contribuir ala expansi6én
del conocimiento enel area. Los analisisreferentes a la combinaciéon de temas
sobreel impacto dela gestion de activosy elmantenimiento industrial, las politicas
para el usoracional delos recursos energéticosy la sostenibilidad, el desgaste de
los equipostambién pueden enriquecer el trabajo futuro enel area.
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