UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DESARROLLO DE UN MODELO PARA LA
EVALUACION DE PROVEEDORES EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

POR

BENEDIKT STEFAN SCHUIERER

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN LOGISTICA Y CADENA DE SUMINISTRO

AGOSTO, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DESARROLLO DE UN MODELO PARA LA
EVALUACION DE PROVEEDORES EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

POR

BENEDIKT STEFAN SCHUIERER

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN LOGISTICA Y CADENA DE SUMINISTRO

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON, MEXICO AGOSTO, 2019



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica |

Subdireccién de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la Tesis «Desarrollo de
un modelo para la evaluacién de proveedores en la industria automotriz», realizada
por el alumno Benedikt Stefan Schuierer, con niimero de matricula 1937482, sea
aceptada para su defensa como requisito parcial para obtener el grado de Maestria

en Logistica y Cadena de Suministro.

El Comité de Tesis

/—55%5

Dr. Tomaés Eloy Salais Fierro

Asesor
Dra. Maria Angélica Salazar Aguilar Mtra. Lilia del Carmen Barrén Tobias
Revisora Revisora

San Nicolas De Los Garza, Nuevo Ledn, México Agosto 2019



A las personas que siempre me han apoyado en todas mis decisiones;
a mis guias de la vida, que me ensenaron a creer en Mmis SueNos:

mis padres Maria y Michael.



INDICE GENERAL

Agradecimientos XITT
Resumen XIV
1. Introduccién 1
1.1. Descripcién del problema . . . . . .. .. .00 1
1.2, Objetivo . . . . . . . o 2
1.2.1. Objetivos generales . . . . . . . .. ... oL 2

1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . .. ... 2

1.3. Hipotesis . . . . . . . . . 3
1.4. Justificacion . . . . . .. oL 3
1.5. Metodologia . . . . . . . . .. 4
1.6. Casodeestudio . . . . . . . . ... 5
1.6.1. Laempresa . . . . . . . . . . . . . D

1.6.2. Descripcion del proceso . . . . . . . ..o 6

1.7. Estructura de tesis . . . . . . .. ..o 7



INDICE GENERAL VI

2. Marco teérico 9
2.1. La toma de decisiones en la cadena de suministro . . . . . . .. . .. 9
2.1.1. El proceso de toma de decisiones . . . . . ... ... .. ... 9
2.1.2. La cadena de suministro . . . . . .. ... ... ... ... .. 11

2.2. La evaluacién y seleccién de proveedores como proceso de toma de
decisiones . . . . . ... 15
2.2.1. El papel de la evaluacion y seleccion de proveedores . . . . . . 15
2.2.2. Criterios de evaluacion . . . . . ... ... ... ... ... 17
2.3. Técnicas para la evaluacién de proveedores . . . . . . . .. .. .. .. 20
2.3.1. Revision de los métodos usados en la literatura . . . . . . .. 20
2.3.2. Proceso analitico jerarquico . . . . . . ... .. ... ... .. 28
2.3.3. Redes neuronales artificiales . . . . . . . ... ... L. 32
2.4. Aplicacién en la industria . . . . . ..o 38
2.5. Conclusion . . . . . . . ... 41
3. Metodologia 42
3.1. Seleccion del método . . . . . . ... 43
3.1.1. FAHP . . . . . 43
3.1.2. ANN . . o 47
3.2. Diseno de la herramienta . . . . . . . . .. ... 49
3.3. Aplicaciéon y verificacién de la herramienta . . . . . . . .. ... ... 50



INDICE GENERAL

VII

3.4. Analisis de resultados . . . . . . .. ..o 50

4. Aplicacion de la metodologia 51
4.1. FAHP . . . . . 51
4.1.1. Definicién de criterios . . . . . . . ..o 51

4.1.2. Cuestionario . . . . . . . .. ... Lo 54

4.1.3. Calculos y resultados del AHP . . . . . ... ... ... .... 55

4.1.4. Valores de los criterios . . . . . . .. ... ... 61

4.1.5. Priorizacién de proveedores . . . . . . ... 63

4.2, ANN . 64

5. Analisis de los resultados 69
5.1. FAHP . . . . . 69
5.2, ANN . o 73
5.2.1. Hallazgos . . . . . . . . ... 73

5.2.2. Recomendaciones para la aplicacién de ANN al VSP . . . . . 75

6. Conclusién dré
6.1. Conclusiones generales . . . . . . . . . . .. ... L. 7
6.2. Recomendaciones . . . . . . .. .. ... 79
6.3. Contribuciones y trabajo futuro . . . . . . ... .. ... 81
6.3.1. Contribuciones . . . . . . . ... ..o 81



INDICE GENERAL VIII

6.3.2. Trabajo futuro . . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... . 82
A. Apéndice 83
A.1. Estructura y resultados del Cuestionario . . . . .. .. .. ... ... 83

A.2. Priorizacion de proveedores . . . . . . . .. .. ... 88



INDICE DE FIGURAS

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

5.1.

Estructura de la metodologia . . . . . . . . ... ... ... ... . 4
Clasificacion de modelos de evaluacion . . . . . . . .. .. ... ... 21
Estructura general del arbol jerarquico . . . . .. ... ... ... .. 29
Un ntmero difuso triangular . . . . . .. ... ..o 31
Ciclo de aprendizaje automatizado . . . . . . ... .. .. ... ... 33
Arquitectura de una red de propagacién hacia atras . . . . . .. . .. 34
Modelo de una estructura neuronal . . . . . .. . ... ... ... .. 36
Arbol JETATQUICO . . . . . Lo 39
Representacion visual de la metodologia propuesta . . . . . . . . . .. 42
Interseccién entre M; y My oo 46
Arbol jerarquico con objetivo, criterios y subcriterios . . . . . . . .. 53
Ejemplo de una pregunta del cuestionario. . . . . . . .. ... .. .. 54
Estructura general de la red neuronal . . . . . . .. ... ... ... . 65
Arbol jerdrquico con los valores de los criterios . . . . . . . . .. ... 70

IX



INDICE DE FIGURAS X

5.2. Priorizacion de proveedores . . . . .. ... 71
5.3. Proveedores priorizados por categoria . . . . . . ... ... L. 72
5.4. Variacién porcentual de los resultados de Scoring y FAHP . . . . .. 73

5.5. Errores porcentuales por nimero de neuronas ocultas . . . . . .. .. 74



INDICE DE TABLAS

2.1. Evolucién del concepto de la gestion dela CS . . . . . . .. ... ..
2.2. Criterios de evaluacién . . . . . . . .. ... ... L

2.3. Criterios verdes con mayor mencién en la literatura . . . . . . . . ..

2.4. Comparacién de escalas AHP-FAHP . . . . ... ... ... .. ...

4.1. Juicio del sexto experto en ntimeros triangulares . . . . . . . . . . ..
4.2. Juicio del experto para los subcriterios del criterio Disposicion . . . .
4.3. Juicio del experto para los subcriterios de Comunicacion . . . . . . .
4.4. Juicio del experto para los subcriterios de Calidad DFU . . . . . . . .
4.5. Juicio del experto para los subcriterios de Logistica Operativa

4.6. Juicio del primer experto en nimeros triangulares . . . . . . .. . ..
4.7. Juicio del segundo experto en nimeros triangulares . . . . . . . . ..
4.8. Juicio del tercer experto en nimeros triangulares . . . . . . .. . ..
4.9. Juicio del cuarto experto en nimeros triangulares . . . . . . . . . ..
4.10. Juicio del quinto experto en nimeros triangulares . . . . . . . . . ..

4.11. Juicio del sexto experto en ntimeros triangulares . . . . . . . . . . ..

XI



INDICE

4.12

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

o.1.

DE TABLAS XII
. Media geométrica de las cinco matrices de comparacion . . . . . . . 60
Los resultados de la media geométrica en nimeros reales . . . . . . . 61
Los resultados de la media geométrica en nimeros reales . . . . . . . 61
Los valores de los criterios del primer nivel . . . . . . . ... ... .. 62
Los valores de los subcriterios de Disposicion . . . . . . . . . . . ... 62
Los valores de los subcriterios de Comunicacion . . . . . . . . . . .. 62
Los valores de los subcriterios de Calidad DFU . . . . . . . ... ... 62
Los valores de los subcriterios de Logistica Operativa . . . . . . . . . 63
Resultados del escenario de experimentaciéon 1 . . . . . . . . . .. .. 67
Resultados del escenario de experimentacion 2 . . . . . . . . ... .. 67
Resultados de la experimentacion con valores exactos . . . . . . . .. 68
Comparacion de los valores del FAHP y el Scoring . . . . . . . .. .. 70



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo de tesis representa el apoyo de muchas personas a las cuales quiero

extenderles mi sincero agradecimiento.

Al Dr. Tomas Eloy Salais Fierro, mi tutor de tesis, por su apoyo y por tener

la suficiente paciencia para el logro de dicha meta.

A los revisores de esta tesis, Dra. Maria Angélica Salazar Aguilar y Mtra. Lilia
del Carmen Barrén Tobias, que aseguraron con sus observaciones el cumplimiento

de este trabajo con los estandares de calidad.

Al nicleo académico de la Maestria en Logistica y Cadena de Suministro de
la Universidad Auténoma de Nuevo Leén por haber compartido sus conocimientos

y guiarme a lo largo de este camino.

Al Ing. Alejandro Meza Ramirez y la Ing. Paola Parra Herrera por guiarme

con mi tema de tesis y proporcionar los datos para el caso de estudio.

A mi familia, particularmente mis padres, que, aunque geograficamente se en-

contraban muy lejos, siempre me apoyaron y motivaron a cumplir mis suenos.

También agradezco a los que hicieron posible este trabajo a través de su apoyo
financiero durante el curso de la Maestria y la elaboracion de esta tesis. Prime-
ramente, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, asi como a la Universidad
Autonoma de Nuevo Leén y a la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, por

poder formar parte de esta institucién y su apoyo econémico.

XIII



RESUMEN

Benedikt Stefan Schuierer.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: DESARROLLO DE UN MODELO PARA LA EVALUACION DE PRO-

VEEDORES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

Numero de paginas: 110.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: En la actualidad, la evaluacién y seleccién
de proveedores representa uno de los procesos que mas impacto tiene en la cadena
de suministro. Consecuentemente resulta necesario contar con sistemas de toma de
decisiones eficientes y basados en métodos cientificos. Por este motivo se propone una
herramienta basada en el proceso analitico jerdrquico y légica difusa para mejorar
el proceso de evaluacion de proveedores logisticos en una empresa de la industria
automotriz. Adicionalmente, se explora el uso de redes neuronales para el problema
de seleccion de proveedores, siendo una de las técnicas mas recientes para la solucién

de este problema.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se desarrollé una herramienta basada en el

proceso analitico jerarquico con logica difusa para la evaluacién de proveedores que
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permite la seleccion de socios que a largo plazo aportan mayor valor. Ademés, se
exploro el uso de las redes neuronales, como una de las técnicas més recientes para la
solucion de este problema, destacando que es un método que, considerando algunas

caracteristicas, es capaz de aportar una mejora notable para este proceso en términos

de agilidad y amigabilidad para el usuario.

(4
Firma del asesm Wi

Dr. Tomés Eloy Salais Fierro




CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante la creciente globalizacién y especializacion de las empresas manufactu-
reras durante las ultimas décadas, se ha comprobado que el aprovisionamiento es
una funcién principal para el éxito empresarial. Tanto la evaluacién como la selec-
ciéon de proveedores desempenan un papel importante con un impacto notable en
el area de aprovisionamiento y en toda la cadena de suministro (Omurca 2012), la
cual se define como un sistema de actores enfocados en la obtencién, transformacién
y distribuciéon de productos y servicios bajo la finalidad de crear valor anadido y
minimizar el costo global a lo largo del sistema (Monczka, Trent y Handfield 1998).
Dado que el aprovisionamiento se repite en cada eslabén de la cadena y el volumen
de compras aumenta cada vez mas rapido, los proveedores son socios indispensables

para cualquier empresa.

La seleccion de proveedores representa una tarea compleja, puesto que es pro-
pia a las necesidades de cada empresa y depende de una multitud de factores, como
calidad, costo, servicio, tiempo de reabastecimiento (lead time) o impacto medioam-
biental (Omurca 2012). Su cuidadosa seleccidon, evaluacion y desarrollo es crucial

para procesos eficientes, puesto que el suministro de materia prima danada, en can-
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tidades erréneas o demasiado tarde, afecta directamente la capacidad de la empresa
de realizar procesos de transformacién o distribucién. Por el contrario, la seleccién
adecuada puede resultar en menores costos de compra y un incremento en la com-
petitividad. Una vez seleccionados los proveedores se requiere de un seguimiento

continuo para asegurar un desempeno constantemente adecuado.

En la literatura existen varios modelos, desde programacion matematica, méto-
dos estadisticos hasta el uso de inteligencia artificial, que buscan resolver la pro-
blemdtica de encontrar y evaluar los mejores proveedores (Omurca 2012). Como
parte de esta tesis, se busca determinar las problematicas que se presentan en la
evaluacion de proveedores y revisar métodos utilizados en la actualidad para obte-

ner una solucién 6ptima.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar una herramienta de toma de decisiones para evaluar y priorizar
proveedores logisticos mediante criterios de decisién con la finalidad de seleccionar

aquellos que méas se adecuen a las necesidades de la empresa de estudio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Priorizar y seleccionar los proveedores més adecuados para las necesidades de
la empresa de estudio mediante el proceso de jerarquia analitico con légica

difusa.

= Explorar el uso de redes neuronales artificiales para el problema de evaluacién

y seleccion de proveedores.
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= Determinar medidas adecuadas y basadas en tecnologias de informacién para

la agilizacién del proceso.

1.3 HIPOTESIS

Al implementar una herramienta basada en la metodologia del proceso analitico
jerarquico con logica difusa e investigando el uso de redes neuronales en este ambito,
se puede realizar una seleccion de socios, que a largo plazo aportan mayor valor a
la empresa, reflejandose a mediano y largo plazo en una mejora de desempeno y un

mayor numero de proveedores clasificados como tipo A.

1.4 JUSTIFICACION

En tiempos de creciente competencia, el eficiente aprovisionamiento representa
un factor clave para la rentabilidad de una empresa. Mientras que generalmente en las
empresas manufactureras el volumen de compra refleja entre 40-60 % de las ganancias
de una empresa, esta cifra asciende hasta un 80 % (Zubar y Parthiban, 2014) en la
industria automotriz. Por consiguiente, esta industria en particular depende en gran
medida de eficientes procesos de aprovisionamiento para mantener la competitividad.
Entre ellos destaca el proceso de evaluacion y selecciéon de proveedores, ya que su
correcta realizacion forma la base para la una colaboracion exitosa. Estudios han
demostrado que incluso programas simples de evaluacién de proveedores tienden a

mejorar sustancialmente el desempeno (Group, 2006).

Sin embargo, la situacion competitiva en la industria automotriz obliga a las
empresas a implementar procesos cada vez mas eficientes y reducir costos. Es por
eso, que la seleccion de proveedores no esta excluida de la necesidad de contar con

métodos mas elaborados para poder colaborar con los socios mas adecuados. Por
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este motivo, tanto empresas como investigadores se tienen que dedicar a la constante

busqueda de las herramientas mas tiles y aplicarlas a casos practicos.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia que se sigue para llevar a cabo este proyecto se estructura, con-
forme a las normas del Honorable Consejo Universitario de la Universidad Auténoma

Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (1995), de la siguiente forma:

Disefio de la herramienta
Aplicacion y verificacion
Andlisis de los resultados

Figura 1.1: Estructura de la metodologia

Definicién del problema: Se detecta el area de mejora y define el alcance del

proyecto.

Investigaciéon de la literatura: Como fundamento para el desarrollo del proyec-
to, se investiga acerca de los trabajos realizados previamente en este area,
comparando diferentes criterios y métodos de solucion con la finalidad de ele-

gir al més adecuado para la empresa de estudio.
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Seleccion y diseno de la herramienta: De acuerdo a lo estudiado en el paso an-
terior, se selecciona y disena la metodologia conforme a las caracteristicas del

problema y el caso del estudio.

Experimentacion y andlisis: Se aplica la herramienta al caso de estudio y ana-
liza los resultados obtenidos con el propésito de derivar recomendaciones y

conclusiones.

1.6 (CASO DE ESTUDIO

Como parte de este trabajo, se desarrolla un caso de estudio en una importante
empresa del sector automotriz, la cual busca reorganizar su proceso de evaluacién

de proveedores con la finalidad de mejorar su desempeno logistico.

1.6.1 LA EMPRESA

La compania de estudio forma parte de la industria automotriz, la cual se
puede definir como un «conjunto de companias y organizaciones relacionadas en
las areas de diseno, desarrollo, manufactura, marketing, y ventas de automoviles»
(Britannica, 2018). Es uno de los sectores més importantes, dado que revoluciond
nuestra forma de transporte, cuenta con un alto volumen de ventas, emplea millones
de personas a nivel mundial e impulsa la investigacién y es motor de desarrollo
de nuevas tecnologias. Con el paso de los anos, se han constituido cada vez mas
empresas, por lo que el mercado de automdviles se ha convertido en uno de los
mas competitivo. Ya no resulta rentable producir autos de un solo color o el mismo
equipamiento para todos los clientes. Clientes cada vez méds exigentes requieren a
los fabricantes de equipos originales (OEMSs) a ofrecer productos innovadores a un
costo razonable. Es por eso, que muchas empresas se ven obligadas a reducir sus

costos. Como se mencioné en la descripcién del problema, una de las areas con
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mayor potencial es el aprovisionamiento. Esto resulta particularmente relevante en la
industria automotriz. Mientras generalmente en empresas manufactureras el volumen
de compra refleja un 40-60 % de las ganancias de una empresa, esta cifra asciende
hasta 80 % en la industria automotriz. Es por ello, que particularmente esta industria
depende en gran medida de eficientes procesos de aprovisionamiento para mantener

la competitividad.

La empresa de estudio se desempena como una de las lideres de la industria
automotriz a nivel mundial. El grupo opera un amplio porfolio de marcas, abarcando
cualquier segmento de vehiculos motorizados. Para este caso, el enfoque estd en la
marca principal del grupo. A nivel nacional, la marca cuenta con una historia de va-
rias décadas, por lo que se ha convertido en uno de los empleadores mas importantes

en el centro del pais.

1.6.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El departamento de logistica de la empresa experimenta la falta de una meto-
dologia eficiente y armonizada para la evaluacion de proveedores logisticos. Hasta la
fecha, la gerencia de esta area maneja una hoja de célculo estandarizada para la eva-
luacién, la cual se divulga a los departamentos de Pre-Serie, Disposicion, Planeacién
Logistica, Exportacion CKD y Refacciones. La hoja contiene cinco criterios, a los
cuales se asigné una ponderacion segin la opinién de la gerencia. Este porcentaje se
multiplica con la puntuacion adquirida para obtener el resultado final. La puntua-
cién o nota deriva de una escala de 1 a 6, donde 1 representa el desempeno éptimo
y 6 el peor desempenio. No se otorga puntuaciones a los subcriterios, inicamente a
los criterios generales. Ademas, se observo que los departamentos utilizan métodos
propios o desatienden la evaluaciéon. Una vez finalizada la evaluacion por parte de
los departamentos, el respectivo responsable envia el documento a la gerencia del
departamento de Supply Chain Management, el cual consolida manualmente la in-

formacién en una sola hoja de cédlculo. De ahi, se sube manualmente la puntuacién
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obtenida a una base de datos, a la cual tanto la empresa como los proveedores pueden
consultar la evaluacion de su desempeno. Un analisis del proceso actual mostré los
puntos de mejora, los cuales se pueden agrupar en tres areas. El primero es la falta
de coherencia y de objetividad del modelo de evaluacién, ademas de un continuo
desacuerdo entre los departamentos sobre la importancia de los criterios. La ponde-
racién y escala carecen de un gran nivel de subjetividad, lo cual es intolerable para
un proceso de esta magnitud, resultando en problemas de consolidacion y la falta de
objetividad de los resultados. Segundo, se observé que una gran parte del proceso se
realiza manualmente. Una corporacion del siglo 21 de esta magnitud debe de contar
con operaciones automatizadas basadas en tecnologias de informacion, no solo en el
area de produccién sino también en la administracion. El trabajo manual que se rea-
liza tanto en la consolidacién de los datos como en la exportacién de los resultados
a la base de datos resultan en una pérdida de tiempo y un mal aprovechamiento de
recursos. Como tercera area de mejora se puede mencionar la falta de gestion del
cambio, puesto que la negligencia de la evaluacién y la falta de sensibilidad de la
importancia de este proceso impactan negativamente en la calidad de los resultados

obtenidos.

1.7 ESTRUCTURA DE TESIS

La presente tesis consiste en seis partes principales. En el primer capitulo, se da
una introduccion al tema de la toma de decisiones en el area de aprovisionamiento,
destacando su importancia para la cadena de suministro, ademas de detallar el caso
de estudio. En el marco tedrico, se realiza una revision de la literatura relacionada,
haciendo énfasis en el proceso de seleccion de proveedores, los criterios, los principa-
les métodos de solucién y sus aplicaciones practicas. El capitulo tres, la metodologia,
da a conocer la descripcién y el funcionamiento de la herramienta seleccionada. En
el capitulo de aplicacién de la metodologia se procede con la experimentacion, em-

pleando la herramienta al caso de estudio, previo al andlisis y la interpretacion de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

los resultados en el capitulo cinco. Por tltimo, se derivan conclusiones de la investi-
gacion realizada, se destaca la aportacion del proyecto y se realizan recomendaciones

a trabajos futuros.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 LA TOMA DE DECISIONES EN LA CADENA DE

SUMINISTRO

Con la finalidad de resolver la problematica descrita de una forma cientifica se
comienza con un andlisis detallado de la literatura relacionada (Universidad Auténo-
ma de Nuevo Leén, 1995). La primera seccién hace énfasis en la teoria de la toma

de decisiones y su aplicacién en el ambito de la cadena de suministro.

2.1.1 EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

En nuestro mundo, cada dia se toman miles de millones de decisiones. Pero
no solo los humanos, sino incluso los animales llegan a enfrentarse a situaciones que
requieren de la toma de decisiones, la cual se puede definir como una actividad de
solucion de problemas, cuya finalidad es una solucién 6ptima o por lo menos satis-
factoria (Kahneman y Tversky, 2000). Mientras los animales generalmente acttian
conforme sus instintos, los humanos, siendo una especie inteligente, poseen de una

mayor capacidad de analisis. En el momento de tomar una decisiéon no sélo pueden
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simular el resultado directo esperado del mismo, sino también pronosticar futuras
implicaciones que conlleva esta decisién. Un primate, por ejemplo, en bisqueda de
comida se encuentra unas semillas de calabaza y se enfrenta a una situacion que
requiere una toma de decision. Dejandose llevar por sus instintos, es muy probable
que se las coma para satisfacer su necesidad inmediata. Por otro lado, un humano
podria enfrentarse a la misma decision, pero decidir de forma diferente. En lugar de
comérselos, el humano podria llegar a tomar la decision de sembrarlas. Aunque esto
no satisfard su necesidad actual, permitird asegurar que tenga comida en el futuro,

y mucho mas de lo que tendria si se las hubiera comido inmediatamente.

Este pequeno ejemplo muestra que los humanos tienen una gran capacidad de
analisis, que les permite tomar decisiones considerando una serie de factores y posi-
bles escenarios. Sin embargo, cada vez es mas frecuentemente que nos enfrentemos
a problemas con mayor complejidad que resultan dificiles de resolver. Adicional-
mente, Santos y Rosati (2015) mencionan que, aunque los humanos se consideran
una especie inteligente, sus decisiones tienden a desviarse de las soluciones 6ptimas
que los modelos de decisiones racionales predicen. Varios expertos senalan que cons-
tantemente atendemos demasiado a informacion irrelevante (Santos y Rosati, 2015;
Kahneman, 2011), caemos presa de variables contextuales y situacionales (Santos y
Rosati, 2015; Danziger et al., 2011) e incluso llegamos a racionalizar nuestras malas
decisiones (Santos y Rosati, 2015; Harmon-Jones y Mills, 1999). Esto indica que al

final de cuentas, hasta cierto grado, todos somos esclavos de nuestras emociones.

Esta problematica resulta particularmente delicada en el entorno empresarial,
donde la toma de una decisiones muchas veces conlleva una ganancia o pérdida de
miles o incluso millones de pesos (McKinsey, 2009). Es por eso, que tanto empresas
como universidades se han ocupado en la investigacion de maneras que permitan la

toma de decisiones mas eficientes.
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2.1.2 LA CADENA DE SUMINISTRO

En un mundo que parece cada vez mas pequeno debido a la creciente globa-
lizacion, las empresas hoy en dia se ven enfrentadas a un notable aumento en la
competencia. Por lo tanto, resulta necesario mantener un enfoque en la constante
reduccion de costos, el aumento de calidad y la minimizacién de tiempos de entrega
(Zubar y Parthiban, 2014). Ante este reto, las empresas empezaron a formar alianzas
entre ellos con la finalidad de compartir conocimientos y aprovechar las economias
de escala. En el contexto de estas tendencias existe un término omnipresente: cadena
de suministro. Kozlenkova et al. (2016) senalan que la cadena de suministro puede
definirse como un sistema de organizaciones, personas, actividades, informacion y re-
cursos involucrados en el movimiento de productos o servicios desde los proveedores
hacia el cliente final. Debido a que esta area ha crecido y cambiado constantemen-
te a lo largo de los anos (Atwater, 2017), se dedica este capitulo al estudio de su

definicion y su historia.

Robinson (2015) senala que el concepto de la gestion de la cadena de suministro
cuenta con una historia de mas de 100 anos, teniendo sus origenes en la logistica de
principios del siglo 20. Esta, a su vez, ha sido aplicada por humanos desde la edad
de Bronce (Tepi¢ et al., 2011). Sus origenes militares continian reflejdndose en la
actualidad, pues la Real Academia Espanola (2018) define el término logistico como
“parte de la organizacién militar que atiende al movimiento y mantenimiento de las
tropas en campana”. Sin embargo, con el transcurso de los anos se ha ampliado, o
mas bien, generalizado su significado. En la era de la industrializacion la logistica
ya se consideraba de una forma muy parecida a la actual. Hoy en dia, se refiere a la
logistica como una parte fundamental de la cadena de suministro, encargandose del
flujo de bienes entre el punto de origen y el punto de consumo con la finalidad de

satisfacer las necesidades de los clientes (Akkucuk, 2015).

No fue hasta el ano 1905, hasta que por primera vez se menciond el término

cadena de suministro en la literatura: en un articulo del periédico The Independent,
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refiriéndose, en consonancia con lo anteriormente descrito, a una situacién militar.
Pensando la gestion de la cadena de suministro desde una perspectiva de la ingenieria
industrial, se puede considerar a Frederick Taylor como uno de sus pioneros. Fue en
el ano 1911, cuando publicé su libro Principles of Scientific Management, en el cual
estudi6 la mejora de procesos de carga manual (Taylor, 1911). Durante la segunda
guerra mundial se empezd a reconocer el valor de la investigaciéon de operaciones
para organizar la logistica en operaciones militares. En aquel tiempo, la ingenieria
industrial y la investigacién de operaciones habian sido tratados como entidades
independientes, hasta que se empezaron a crear estructuras integrales bajo el término

Supply Chain Engineering (Robinson, 2015).

Aunque la logistica resultaba como tema de interés de la industria durante
todo el siglo, el concepto de la cadena de suministro, como lo conocemos hoy, surgio
en un primer momento en los anos 1980. Jain et al. (2010) identificaron seis etapas
claves de su evolucion desde 1980 hasta 2010, las cuales se pueden observar en la

tabla 2.1, indicando los respectivos cambios y desarrollos.

Etapa Enfoque
Creacién Primer mencién del termino SCM en la industria (1980)
Integracion Desarrollo y uso de TIs en la cadena de suministro (1960-90)

L Busqueda de socios internacionales con el objetivo de aumen-
Globalizacion

tar la ventaja competitiva, crear valor y reducir costos

o Enfoque en competencias claves, abandono de la integracion
Especializacion 1
vertical y externalizacion de procesos no claves

o SCM como servicio: creacion de empresas 3PL ofreciendo ser-
Especializacion I1

vicios mucho mas alla del mero transporte y la logistica

Uso del internet en la cadena de suministro para aumentar

SCM 2.0

creatividad, intercambio de informacién y colaboracion

Tabla 2.1: Evolucién del concepto de la gestién de la CS Jain et al. (2010)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 13

La revision de la historia de la cadena de suministro comprueba que su concepto
ha vivido un constante cambio en las tltimas décadas. Consiguientemente, se realiza

la revisién y el analisis de las diferentes definiciones que existen en la literatura.

Es importante senalar que existe una diferencia notable entre logistica y ca-
dena de suministro. Mientras la logistica se encarga de la planificacion del flujo de
productos e informacién, el concepto de la cadena de suministro es méas amplio, ya
que considera la interdependencia entre areas y busca una integracion de las mismas
(Christopher, 2016). Debido a su relativamente corta historia, no resulta sorpren-
dente que tanto en la academia como en la practica haya surgido un debate sobre
la adecuada definicién de la gestion de la cadena de suministro (SCM). Como se
menciond anteriormente, el término fue usado en primera ocasion en 1982 por una
empresa consultora, senialando que atacar los conflictos entre las diferentes areas
de una empresa de una forma independiente ya no resulta efectivo, por lo cual se
propuso un nuevo concepto: la gestion de la cadena de suministro (Keith y Webber,

1982).

Unos anos después de haber expresado la necesidad de esta nueva perspecti-
va ante el cambiante entorno competitivo, Novack y Simco (1991) senalaron que la
gestion de la cadena de suministro “abarca el flujo desde los proveedores, pasando
por manufactureros y distribuidores hasta el cliente final”. En el mismo ano, Scott y
Westbrook (1991) anaden a esta definicién el aspecto de la interdependencia entre los
diferentes elementos de la cadena y Towill et al. (1992) que adicionalmente existe un
flujo inverso de informacién. Cavinato (1992) especifica que la cadena de suministro
es el conjunto de empresas que agregan valor a lo largo del flujo del producto. Ga-
neshan y Harrison (1995) hacen énfasis en que la cadena de suministro es una red de
instalaciones y alternativas de distribucion que realizan actividades de adquisicién,
transformacién y distribucion de productos. Es hasta el ano 1998 que Christopher
(1998) destaca que la interaccion en la cadena de suministro puede ser tanto siguien-
do la direccién del flujo como también en contra. Mentzer et al. (2001) agrega que el

objetivo de SCM es mejorar el desempeno a largo plazo, tanto para la empresa como
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para toda la cadena de suministro. Una de las organizaciones mas importantes en
esta drea (Council of Logistics Management, 2003) propuso una definicién muy am-
plia, la cual se enfoca en la integracion de la gestién de demanda y suministro dentro
y entre empresas. Un estudio realizado por Gibson et al. (2005) indica que para la
gran mayoria de ejecutivos, SCM es considerado como una combinacién de estrate-
gia y actividad. Stock y Boyer (2009) entienden bajo este término la gestién de una
red de relaciones en una empresa y entre organizaciones interdependientes. Gartner
(2013) menciona que los elementos de la cadena forman una comunidad de socios
comerciales bajo la premisa comin de satisfacer a los clientes finales. E1 Council of
Supply Chain Management Professionals (2018) resume que la gestién de la cadena
consiste de cualquier actividad relacionada al aprovisionamiento, la transformacién
y logistica. Ademas hace énfasis en la coordinacion y colaboracién con socios de la
cadena, los cuales pueden ser proveedores, intermediarios, empresas 3PL y clientes.
Considerando esta definiciéon como una de las mas completas y recientes, se decide

utilizarla como referencia para fines de trabajo.

“Supply chain management encompasses the planning and manage-
ment of all activities involved in sourcing and procurement, conversion,
and all logistics management activities. Importantly, it also includes coor-
dination and collaboration with channel partners, which can be suppliers,
intermediaries, third party service providers, and customers. In essen-
ce, supply chain management integrates supply and demand management

within and across companies”.

Council of Supply Chain Management Professionals (2018)

Se ha comprobado que existe una gran variedad de definiciones de la cadena de
suministro y su gestiéon. Cabe destacar que las definiciones més recientes destacan,
ademas de sustentabilidad y un creciente enfoque medioambiental, particularmente

las relaciones entre las diferentes empresas que forman parte de la cadena. Es por
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eso, que en la proxima seccién se analizara una forma de gestionar las relaciones con

proveedores de una forma exitosa y sustentable.

2.2 LA EVALUACION Y SELECCION DE PROVEEDORES

COMO PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

Con base en la informacion elaborada en la seccién anterior, se procede con
el andlisis de un area de aplicacién concreta del concepto de la toma de decisiones
en la cadena de suministro: la evaluacion y seleccion de proveedores. Primero, se
evalua la relevancia para el desempeno global de la cadena, luego se identifican los
criterios con mayor aplicacion y posteriormente se presenta una visiéon global de las

herramientas estudiadas en la literatura.

2.2.1 EL PAPEL DE LA EVALUACION Y SELECCION DE

PROVEEDORES

Conforme a la definicién elegida para este trabajo, la gestién de la cadena
de suministro se empena en la coordinacién y colaboraciéon con socios comerciales,
los cuales pueden ser proveedores, intermediarios, empresas 3PL y clientes (Council
of Supply Chain Management Professionals, 2018). Puesto que ésta le otorga una
notable importancia a la relacién con los socios, cabe mencionar que los departa-
mentos de ventas y compras son los que se encuentran en contacto directo con los
elementos precedentes y subsiguientes. Ciertamente, aunque el area de ventas tiene
su importancia, este trabajo se enfoca en el area de aprovisionamiento, dado que es
el punto de entrada de materia prima y componentes a la empresa, que tiene efectos
notables afectando a todos los demds procesos. Van Weele (2009) define aprovisio-
namiento como el conjunto de actividades necesarias para mover el producto desde

el proveedor hasta su destino final, abarcando compras, transportacion, inspeccién,
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control de calidad y aseguramiento. Ademas menciona, que las empresas tienden a
gastar mas de la mitad de las ventas en componentes y servicio adquiridos. Otras
fuentes indican que dependiendo de la industria, esta cifra puede ascender hasta
70 % o incluso 80 % (Weber et al., 1991; Zubar y Parthiban, 2014). Adicionalmente,
Ghodyspour y O’Brien (2001) comprobaron en su trabajo que la seleccién de los pro-
veedores correctos reduce el costo de compra y mejora la competitividad corporativa
de manera significativa. Es por eso, que resulta indispensable desarrollar relaciones
eficientes y constructivas con proveedores, permitiendo el éxito empresarial a corto

y largo plazo.

El fundamento para una colaboraciéon eficiente es la medicién del desempeno
de los socios de la empresa. Para esto, se requiere de métodos para la evaluacion de
proveedores, y asi seleccionar posteriormente el mas adecuado para las necesidades de
la empresa. Monczka et al. (2016) subrayan que este proceso se considera como uno
de los mds importantes que realizan las organizaciones. La Group (2006) comprueba
la importancia de tener un programa de gestiéon del desempeno de los proveedores
en uno de sus estudios, especificando que de empresas que utilizan algin programa
generalmente, lograron una mejora de 23 % en el precio, 23 % en entrega a tiempo,
21 % en calidad y 21 % en servicio al cliente. Pero no solo la empresa en si gana,
sino también el proveedor, puesto que tienden a tener un mayor desempeno cuando
se esta midiendo. En otras palabras, el desempeno de proveedores se mejora con
solo “poner atencién”, sabiendo que el cliente los estd observando. De esta forma,
incluso métricas simples pueden tener un impacto positivo. Sin embargo, dada la
extrema complejidad que se tiene en entornos empresariales de la actualidad, se han
comprobado mucho mas exitosas las herramientas de mediciéon y evaluacién mas

formales y basadas en un sistema (Group, 2006).
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2.2.2 CRITERIOS DE EVALUACION

Como se menciond antes, buenas relaciones comerciales son la clave para una
eficiente colaboracién en la cadena de suministro. Antes de poder seleccionar los
proveedores, con los cuales se pretende reforzar los esfuerzos de crear una buena
relacion con la finalidad de crear valor, se debe desarrollar una serie de criterios de

evaluacién (Monczka et al., 2016).

En los primeros tiempos de la seleccién de proveedores, se consideraron im-
portantes Unicamente tres factores: precio, calidad y tiempo de entrega (Zubar y
Parthiban, 2014). En aquel tiempo, académicos ya reconocian la relevancia de este
tema, como muestra el trabajo de Dickson (1966), en el cual menciona 23 criterios
fundamentales que se deben considerar en este proceso. Desde entonces, los investi-
gadores recomendaban la consideraciéon de un mayor ntimero de criterios, los cuales
hoy en dia siguen teniendo relevancia. En uno de los articulos méas citados acerca
de este tema, Weber et al. (1991) revisa 74 articulos publicados desde el ano 1966
y hace referencia al estudio de Dickson (1966) como fundamento y agrega una revi-
sion de los criterios analizados desde entonces hasta 1990, cuyo resultado puede ser
observado en la tabla 2.2. Cabe destacar que, aunque el afio de elaboracién de su

trabajo es 1991, hoy en dia siguen teniendo validez,
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Posicién Criterio Puntuacion | Importancia
1 Calidad 3.508 Extrema

2 Entrega 3.417 Extrema

3 Historial de Desempeno 2.998 Considerable
4 Garantias 2.849 Considerable
5 Infraestructura productiva y capacidad | 2.775 Considerable
6 Precio 2.758 Considerable
7 Habilidades técnicas 2.545 Considerable
20 Ubicacion geografica 1.872 Mediana

21 Volumen de negocios pasados 1.597 Mediana

22 Capacitaciones 1.537 Mediana

23 Acuerdos reciprocos 0.610 Baja

Tabla 2.2: Criterios de evaluacién (Dickson, 1966; Weber et al., 1991)

Continuando el trabajo de Dickson (1966), Weber et al. (1991) comprueban
que la gran mayoria de los resultados obtenidos siguen siendo validos. Esto lo realiza
mediante una revision de la literatura, concluyendo que la calidad es el criterio mas
importante, seguido por la entrega a tiempo. A diferencia de Dickson, el trabajo de
Weber posiciona el precio en tercer lugar. Interesantemente, la ubicacion geografica,
que Dickson considera poco importante, se encuentra en el cuarto lugar del articulo
de Weber. Esto indica que calidad, entrega y precio siguen siendo los criterios de
mayor importancia. Sin embargo, no resultan ser suficiente para evaluar de una forma

completa.

A los criterios mencionados en los dos trabajos, se han sumado aspectos que
consideran la aumentada conciencia ambiental y el enfoque en sostenibilidad que
estd experimentando nuestra sociedad en la actualidad. Consecuentemente, ha sur-
gido una nueva perspectiva de la cadena de suministro. A diferencia del concepto

tradicional de cadena de suministro con un marcado enfoque econémico, una cadena
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de suministro verde adicionalmente toma en cuenta factores ecoldgicos con la mision
de trabajar en la reduccién de estos impactos a lo largo del tiempo (Nielsen et al.,
2014). Es por eso, que en la actualidad se deben considerar también los llamados
“criterios verdes”. Las empresas utilizan este tipo de factores principalmente para
hacer frente a dos necesidades, una para evitar penalizaciones econémicas por parte
de gobiernos e incluso por motivacion propia, manejando una filosofia empresarial
enfocada en la preservacién del medio ambiente. Govinda et al. (2015) llevaron a
cabo una revision de la literatura acerca del tema, analizando 33 articulos publica-
dos en revistas cientificas de 1996 a 2011. De la misma manera, Nielsen et al. (2014)
realizaron un estudio parecido, analizando 57 articulos. Los cinco criterios verdes
con mayor mencién en la literatura analizados se encuentran resumidos en la tabla
2.3, destacando la importancia de los sistemas de gestion ambiental como criterio

para la evaluacion del desempeno medioambiental de los proveedores.

Govinda (2015) Nielsen (2014)
Pos. Criterio

N° Art. | % Art. | N° Art. | % Art.
1 Sistemas de gestién ambiental 11 33.33 20 35.08
2 Imagen verde 4 12.12 8 14.04
3 Habilidades medioambientales 3 9.09 6 10.53
4 Diseno para el medio ambiente 3 9.09 5) 8.77
5 | Inversién en mejoras medioam. 3 9.09 5 8.77

Tabla 2.3: Criterios verdes con mayor mencion en la literatura

Resulta importante destacar que en ambos trabajos se resalta la relevancia de
criterios tradicionales. Contrastando a publicaciones con mayor antigiiedad, como
los de Dickson (1966) y Weber et al. (1991), Nielsen et al. (2014) y Govinda et al.
(2015) argumentan que el uso de los mismos ya no resulta satisfactorio para evaluar
proveedores bajo estandares del siglo 21. Para concluir se puede resumir que los
criterios clasicos, como calidad, precio y entrega siguen siendo los principales, sin

embargo, se recomienda incluir algunos criterios verdes para cumplir con las nuevas
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necesidades descritas. Finalmente, cabe mencionar que ultimamente los criterios se
definen dependiendo del nivel de relacion proveedor-cliente y la respectiva integra-
cion, el posicionamiento de la empresa en el mercado, la situacién competitiva y las
estrategias corporativas (Zubar y Parthiban, 2014). Es por eso que, en el transcurso
del desarrollo de este trabajo, se definiran criterios de evaluacién especificos para las

necesidades de la empresa que se analizara méas adelante en el caso de estudio.

2.3 TECNICAS PARA LA EVALUACION DE

PROVEEDORES

2.3.1 REVISION DE LOS METODOS USADOS EN LA LITERATURA

Como indica la literatura estudiada en las secciones anteriores, se puede definir
la evaluacion y seleccién de proveedores como una situacién que requiere de la toma
de decisiones. Mas especificamente, se presenta un problema de toma de decisiones
multicriterio (Ho et al., 2010; Ghorabaee et al., 2016). Este tipo de problemas ya
habia sido estudiado en ocasiones durante los ultimos siglos. Una de los mayores
aportaciones la agregd Bernoulli (1738) publicando un trabajo en el cual resuelve
la paradoja de San Petersburgo, aportando una serie de ideas importantes para el
tratamiento de decisiones en riesgo. Asi mismo, indicé que el proceso de decisién
depende de los valores, circunstancias y preferencias del decisor (Aumann, 1977).
Sin embargo, no fue hasta los anos 90 del siglo pasado que empezaron a trascender
los métodos de la toma de decisién multicriterio, extendiéndose también al ambito
publico y empresarial. Este tipo de técnicas se caracterizan por el hecho de que existe
mas de un criterio en conflicto. Se busca resolver problemas complejos, dividiéndolos
en problemas mas simples o més pequenos. Utilizando una serie de atributos cuan-
titativos o cualitativos se busca presentar una visién conjunta del problema para

finalmente seleccionar la mejor de las alternativas (Pohekar y Ramachandra, 2004).
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Una vision global de los métodos existentes proporciona el trabajo de Pal et al.

(2013), como se muestra en la figura 2.1.

Precalificacion de proveedores Técnicas MADM

Métodos categoriales AHP
o ?gESIS g
Analisis de grupos =
MAUT .
Outranking %
a
Programacién matematica Inteligencia Artificial =
O~
wQ
Programacién lineal CBR S
Programacion multiobjetivo Redes neuronales artificiales =)
Programacion por objetivos é"
s8]

Soluciones Hibridas

Figura 2.1: Clasificacién de modelos de evaluacién segin Pal et al. (2013)

Como se puede observar, Pal et al. (2013) clasifica los métodos en cuatro cate-
gorias: precalificacién, métodos de toma de decisiones multicriterio (MADM), pro-
gramacion matematica e inteligencia artificial. A continuacién se analizara cada ca-
tegoria con sus respectivos métodos. Ademds se proporcionara una breve evaluacién
con sus respectivos beneficios e inconvenientes para cada categoria. Posteriormente
se discutird la aplicacién del concepto de la légica difusa y soluciones hibridas en la

evaluacion y seleccion de proveedores.

2.3.1.1 MODELOS DE PRECALIFICACION

Pal et al. (2013) menciona que la precalificacién se refiere esencialmente al pro-
ceso de reducir la multitud de proveedores a un conjunto mas pequeno. Empresas

como Shell utilizan esta técnica como primer paso en la seleccién de proveedores,
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exigiendo a cualquier empresa interesada en convertirse en proveedor de la com-
pania petrolera, completar su proceso de precalificacién (Achilles Limited, 2018).
Previo a licitaciones, negociacion de contratos y la firma del contrato, prospectos
proveedores son requeridos para brindar informacion acerca de criterios de riesgos,
salud y seguridad, ética y cumplimiento, asi como derechos laborales. De esta forma,
Shell busca obtener una valiosa perspectiva sobre la capacidad de un proveedor para
manejar estos temas y la utiliza en etapas mas avanzadas del proceso de seleccién
para respaldar las decisiones de compra. Este proceso se basa en la primer técnica
que se revisa: los métodos categoriales. Estos modelos cualitativos se basan en datos
histéricos y la experiencia del comprador. Este evalta los proveedores y les otorga

una calificacion final.

El andlisis envolvente de datos (DEA) es un sistema de clasificacion que distin-
gue entre proveedores eficientes e ineficientes, utilizando programacién lineal como
herramienta principal (Diaz-Balteiro et al., 2016). Se considera que un proveedor
tiene una eficiencia relativa del 100 % cuando produce una serie de factores y otro
proveedor no. De esta manera se logra distinguir entre alternativas eficientes y no
eficientes. La literatura indica multiples casos de aplicacién, tanto para un solo pro-
ducto (Weber, 1996) como para evaluar el desempeno general de proveedores de una
empresa (Lio et al., 2000). Publicaciones mds recientes proponen la combinacién de
DEA con otras herramientas, como Costo total de propiedad (TCO) y el proceso
analitico jerarquico (AHP) (Ramanathan, 2007), Despliegue de la funcién calidad
(QFD) y AHP (Ertugrul y Dursun, 2014) o AHP y el anélisis de grupos (CA) (Park
y Lee, 2017).

Resulta interesante el ultimo trabajo mencionado, puesto que el andlisis de
grupos también cabe dentro de esta categoria. Es un método estadistico que hace
uso de un algoritmo de clasificacién para agrupar una serie de objetos en categorias
de proveedores segun caracteristicas intrinsecas o similaridades (Jain, 2010). Con la
finalidad de reducir un gran nimero de proveedores, este método puede ser de gran

uso, como muestra el trabajo de Hinkle et al. (1969), los cuales son considerados como
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los primeros en mencionarlo (Pal et al., 2013). La presencia de CA en la literatura
sigue en la actualidad, ya que es un método altamente preciso (Jung et al., 2014),
que puede estimar el nimero deseado de categorias (M. et al., 2015), ademds es

estable y facil de implementar (Kou G., 2014).

Para resumir, se puede decir que las técnicas de precalificacién resultan muy
eficientes para reducir la multitud de posibles proveedores a un niimero manejable.
Sin embargo, De Boer et al. (2001) argumentan que por sus caracteristicas no puede
ser considerado como un modelo de priorizacién, sino mas bien como un proceso de

orden que facilita la seleccion.

2.3.1.2 MODELOS DE DECISION MULTICRITERIO

Las técnicas de decision multicriterio resultan muy utiles para la seleccion de
proveedores, dado que incluyen el anélisis de multiples criterios. Probablemente el
método més estudiado es el proceso analitico jerarquico (AHP), el cual ayuda a
priorizar alternativas bajo multiples criterios y permite al tomador de decisiones
solucionar problemas complejos (Saaty, 2008), facilitando una escala para la compa-
racién por partes. AHP, el proceso desarrollado por Thomas Saaty (1980) permite
considerar tanto criterios cuantitativos como cualitativos. Consecuentemente, ha si-
do ampliamente aplicado, como por ejemplo por Muralidharan et al. (2001), quienes
ilustraron el uso de AHP como un modelo de toma de decisiones que ayuda a gerentes
a entender la relevancia de decisiones medioambientales. Piy Low (2006) propusieron
un sistema para la seleccién de proveedores utilizando una solucién hibrida de AHP
y la funcién de Taguchi. Con la finalidad de manejar la incertidumbre, Kilincchi y
Onal (2011) combinaron AHP con el concepto de la l6gica difusa (FAHP) y Martinez
(2018) proporcioné una herramienta para agilizar y facilitar el procesamiento de la

informacion en FAHP.

Otro método es el proceso de red analitica (ANP), el cual usualmente se basa
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en AHP. En comparacion a este, ANP permite una visién mas amplia, dado que
considera retroalimentacion y relaciones entre atributos de decisién. Consiste en dos
partes, donde la primera es una jerarquia de control y la segunda es una red de
influencia entre los elementos (Saaty, 1996). Varios autores comprueban la eficiencia
de ANP para el problema de seleccion de proveedores, como indican: Choy et al.
(2004), Bhattacharya et al. (2010), Taghizadeh y Ershadi (2013) y Bhattacharya et
al. (2014), entre otros.

Por otro lado, los modelos de costo total consisten basicamente en un resumen
de la cuantificacion de todos los costos asociados con la seleccion de proveedores,
lo que permite tener un costo mas real que tinicamente el precio del producto. En
la practica existen varios casos de aplicacion. En la literatura destaca el trabajo de
Degraeve (2000), el cual revisa una serie de areas de uso y propone un concepto TCO
como base para comparar modelos de seleccion de proveedores. De acuerdo a Ellram
(1993), el aumentado enfoque en calidad y racionalidad destacan la relevancia de
TCO. Més recientemente, Kanagaraj et al. (2014) proporcionan una herramienta de

programacién lineal con base en TCO para seleccionar el mejor proveedor.

TOPSIS es otra técnica utilizada para la solucién de este problema, en el cual
se define un coeficiente de cercania a un resultado esperado. Se hace uso de valores
lingliisticos para otorgar valores a los factores. Se basa en el concepto de que la
alternativa éptima debe tener la distancia mas corta a una solucién éptima (PIS) y
la mayor distancia a una solucion negativa, como definieron sus creadores Hwang y
Yoon (1981). En el siglo actual, este método fue aplicado en combinacién con la 16gica
difusa bajo el nombre FTOPSIS con la finalidad de manejar mejor la incertidumbre
(Chen et al., 2006). Recientemente, Mohammed et al. (2018) utilizaron una solucién

hibrida de AHP y FTOPSIS para evaluar el desempeno de proveedores verdes.

Otro modelo interesante es la teoria de utilidad de atributos multiples (MAUT),
que permite a tomadores de decisiones formular estrategias de adquisicion viables.

Sin embargo, se utiliza principalmente en la seleccion de proveedores a nivel inter-
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nacional, bajo un entorno mas complicado y de alto riesgo (Chan y Kumar, 2007).
Segura y Maroto (2017) realizaron una comparacién de dos métodos de seleccién y
resumieron que aplicando MAUT se pueden obtener resultados eficientes en la toma

de decisiones, particularmente en la selecciéon de proveedores.

Por 1ltimo, los métodos de Qutranking, una herramienta para resolver proble-
mas de multiples criterios, se usan principalmente en situaciones donde existe un
gran nivel de incertidumbre. Aunque hasta la fecha se han realizado algunos tra-
bajos, no existe mucha literatura en el area de compras (Pal et al., 2013). Wang et
al. (2014) comprobaron la eficiencia de la metodologia para la toma de decisiones
e indicaron la necesidad de trabajo a futuro para establecer esta metodologia como

mejor practica también en el area de aprovisionamiento.

2.3.1.3 MODELOS MATEMATICOS

Analizando la categoria de programacion matematica, cabe destacar que estos
muchas veces consideran meramente criterios cuantitativos, para los cuales permi-
te la obtencion de soluciones éptimas. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, los
modelos de programacion lineal, un método con amplio uso en el aprovisionamiento
de un unico proveedor. La solucién més simple se obtiene asignando valores a cada
criterio y posteriormente se calcula el resultado para cada proveedor, como menciona
Ghodsypour y O’Brien (1998). Ademés destaca que este método depende a grandes
rasgos de juicios humanos, por lo que propone una solucién hibrida con AHP. En
un trabajo més reciente, Hassanzadeh et al. (2011) propone un modelo de seleccién
de proveedores basado en programacion lineal y un analisis FODA basado en logica

difusa.

Puesto que en la programacion lineal solo se considera un objetivo a optimizar,
no se asegura una solucién éptima cuando existe una serie de objetivos a considerar.

Por lo tanto, surgié la idea de aplicar modelos de muiltiples objetivos, los cuales
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buscan optimizar dos o més criterios simultdneamente. Weber y Ellram (1993) ex-
ploran la aplicaciéon de estos modelos en la practica, demostrando los beneficios de
programacion matematica de multiples criterios en una empresa enfocada en la ma-
nufactura JIT (justo a tiempo). Siguiendo la tendencia de los tltimos anos, Kannan
et al. (2013) propone una solucién hibrida, combinando AHP y MAUT con progra-
macién multiobjetivo, cuyo éxito se comprobé en un caso de estudio en la industria

automotriz.

Por ltimo, estdn los modelos de programacién de objetivos (GP), una rama
de la programacién multiobjetivo. Este método, el cual fue introducido por Charnes
y Cooper (1961), tiene como objetivo minimizar desviaciones no deseadas entre el
logro de objetivos y sus niveles de aspiracién. Con el paso del tiempo, varios autores
han trabajado en el continuo desarrollo de este modelo, proporcionando una serie
de métodos, como GP lexicégrafo, GP ponderado o MINMAX GP (Romero, 2001).
Muiltiples trabajos han mostrado que la aplicacién de este modelo se le otorga a
la persona responsable la flexibilidad de fijar objetivos y obtener soluciones muy
cercanas a estos, aun mas usando soluciones hibridas, como lo propusieron Lio y

Kao (2010).

2.3.1.4 MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los métodos de inteligencia artificial recientemente han sido el foco de atencion
de muchas empresas grandes. Estos modelos basados en computadoras estan entre-
nados por el decisor usando datos historicos y experiencia, y se han comprobado

exitosos en la solucién de problemas complejos e incertidumbre.

Un concepto importante es el razonamiento basado en casos (CBR), el cual es
el proceso de solucionar nuevos problemas basandose en las soluciones de problemas
anteriores. En contraste a otros sistemas de gestion de conocimientos, es capaz de

describir sus actividades en el contexto del caso del cual fue derivado, otorgandole al
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operador informacién mas valiosa Choy y Lee (2002). CBR es considerado como un
modelo de inteligencia artificial, pero se diferencia en algunos aspectos de soluciones
tradicionales, siendo un método que utiliza conocimiento especifico de experiencia
previa y tiene la habilidad de aprendizaje continuo. Aunque Pal et al. (2013) mencio-
na que como tecnologia bastante reciente, muy pocos sistemas han sido desarrollados
para la toma de decisiones en el drea de aprovisionamiento, existen algunas publica-
ciones relacionadas al tema. Como unos de los primeros, Cook (1997) sugirié su uso
como una herramienta para la toma de decisiones de compra. Atacando el problema
de incertidumbre, Faez et al. (2009) propusieron un modelo de CBR con 14gica difusa
y programacion matematica. Zhao y Yu (2011) aplicaron CBS de forma exitosa en

la industria petrolera.

Inspirandose en el cerebro humano, una red neuronal artificial (ANN) es un
sistema de procesamiento de informacién que tiene ciertas caracteristicas en comun
con redes neuronales biolégicas. Siendo un campo muy importante dentro de la
Inteligencia Artificial, trata de crear modelos artificiales que solucionen problemas
dificiles de resolver mediante técnicas algoritmicas convencionales. Recientemente
se observa un aumentado interés en su aplicacién para el problema de seleccion de
proveedores. Con su origen en el trabajo de McCulloch y Pitts (1943), las redes
neuronales han sido desarrolladas como generalizaciones de modelos matematicos
de cognicién humana, basandose en algunas de sus suposiciones. Un red neuronal
se caracteriza por neuronas, un método para entrenar las neuronas y su funcién de
activacion (Yegnanarayana, 2004). Cada neurona esté conectada con otras median-
te vinculos directos de comunicacién y posee un peso respectivo. ANN es conocido
por su habilidad de aprendizaje (Zhang y Friedrich, 2003) y su uso practico en la
industria; particularmente para situaciones dinamicas (Kumar y Roy, 2010). En el
area de aprovisionamiento, Lee y Ou-Yang (2009) desarrollaron una solucién basada
en ANN para pronosticar los precios que ofreceran los proveedores durante las ne-
gociaciones. Las publicaciones relacionadas a la seleccion son limitadas y presentan

potencial para futuro trabajo. Li (2009) proporciona un método para la solucién de
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este problema, baséndose en un algoritmo de ANN. Asthana y Gupta (2015) com-
binan este método con un algoritmo genético y Shabanpour et al. (2016) proponen
una solucién hibrida de DEA y ANN para pronosticar el desempeno futuro de pro-
veedores verdes. Tang et al. (2013) sugiere una combinaciéon de AHP y ANN, al cual
Kumar (2015) le agrega el uso de la légica difusa, indicando alta precisién en la toma

de decisiones en grupos.

2.3.1.5 OTROS METODOS DE SOLUCION

Cabe mencionar que los métodos presentados en esta secciéon no pretenden ser
una lista exhaustiva de todos los modelos, sino representar una vision global de los
modelos con mayor aplicacién. Como se ha encontrado, la investigaciéon reciente ya
no contempla unicamente un solo modelo, sino busca aumentar la confiabilidad de
los modelos mediante el uso de la légica difusa o las soluciones hibridas. Se observé
en varios casos la aplicacion del concepto de la légica difusa. En este método, se
utilizan valores lingiiisticos para las evaluaciones y factores. Debido a que juicios hu-
manos pueden ser imprecisos, se realiza la evaluacion con variables lingtiisticas. Otra
tendencia que se pudo observar es la mayor relevancia de la investigacion de méto-
dos combinados debido a la creciente complejidad de las decisiones. En la literatura
se describe una multitud de combinaciones posibles con sus respectivos beneficios
e inconvenientes. En la siguiente seccion se presenta la exitosa aplicacion de una

solucion hibrida, la cual puede servir como referencia para este trabajo.

2.3.2 PROCESO ANALITICO JERARQUICO

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso analitico jerarquico fue desa-
rrollado por Saaty (1980) y se ha convertido en una herramienta para miltiples pro-
blemas de toma de decisiones. Con el paso de los anos, diversos investigadores han

aplicado esta técnica e incluso experimentado con mejoras de la misma. Una de las
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mas exitosas ha sido la combinacion de légica difusa. El beneficio de esto es que
toma en cuenta la incertidumbre que conllevan juicios humanos en la comparacion
por pares en AHP. Se hace uso de variables lingiiisticas representadas por nime-
ros triangulares (Kilincci y Onal, 2011). De esta manera es posible obtener mejores

resultados que con el método tradicional.

El fundamento de la metodologia AHP es el arbol jerarquico, el cual consiste
en cuatro niveles. Como se puede observar en la figura 2.2, el objetivo general se
encuentra en la parte superior, representando la decisién para la cual se busca una
respuesta. En el segundo nivel estan los criterios de evaluacion y, en caso de que
aplique, los respectivos subcriterios en el siguiente. Por tltimo, se mencionan las

alternativas de solucién a elegir.

Objetivo global

‘ Criterio 1 ‘ ‘ Criterio 2 ‘ ‘ Criterio 3 ‘ ‘ Criterio 4 ‘ ‘ Criterio 5 ‘

SCiy | SCip | SCis || SCa1 | SCaz | SCas || SCar | SCsz | SCs3 || SCar || SCaz || SCas || SCs1 || SCs2 || SCss |

’ Alternativa 1 ‘ ‘ Alternativa 2 ‘ ‘ Alternativa 3 ‘

Figura 2.2: Estructura general del arbol jerdrquico segiin Saaty (2008)

Uno o varios expertos realizan comparaciones por pares, utilizando, en el mo-
delo tradicional, una escala de 9 valores. Sin embargo, varios autores, entre ellos
Kilincchi y Onal (2011) han mencionado que el uso de esta escala no resulta su-
ficientemente adecuado para representar la incertidumbre que conllevan los juicios
humanos. Por lo tanto, se observa en varios trabajos la aplicacién del concepto de

la l6gica difusa. La respectiva escala puede ser observada en la tabla 2.4.
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Escala de Saaty Definicién Escala difuso triangular
1 Igual Importancia (1,1,1)
3 Baja Importancia (2,3,4)
5 Moderada importancia (4,5,6)
7 Fuerte importancia (6,7,8)
9 Importancia absoluta (9,9,9)
2 (1,2,3)
4 Valores intermedios entre (3,4,5)
6 dos escalas adyacentes (5,6,7)
8 (7,8,9)

Tabla 2.4: Comparacién de escalas AHP-FAHP (Kilincei y Onal, 2011)

De acuerdo a los nimeros difusos correspondientes de estos términos lingiiisti-
cos, si un experto determina que criterio 1 tiene baja importancia sobre criterio 2,

se tomara la escala triangular de (2,3,4).

2.3.2.1 LOGICA DIFUSA

La teoria de la logica difusa cuenta con una gran variedad de areas de aplica-
cién. Presentada en 1965 por Zadeh (1965) y aplicada mas ampliamente en los anos
70s, ha permitido desde entonces la consideracion de la ambigiiedad del razonamien-
to humano. En la figura 2.3 se puede observar un nimero difuso, representado por

M, indicando la tilde ~ que es un conjunto difuso.
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I M
1,0

0,0 >

/ m u

Figura 2.3: Un numero difuso triangular; segiin Kilincci y Onal (2011)

Como se ha observado en la escala anterior, un nimero difuso triangular (TFN)
es representado por (I,m,u). Los pardmetros [, m y u, respectivamente denotan el
valor mas pequeno posible, el valor mas prometedor y el mayor valor posible que
describe un evento difuso (Kahraman et al., 2004). Por convencién, cuando l=m=u,
no se tiene un nimero difuso (Chan y Kumar, 2007). Cada TFN cuenta con represen-
taciones lineales en su lado izquierdo y derecho, por lo que su funcién de membresia

puede ser definida de la siguiente forma:

0 st <1
. (x=1)/(m—1) si 1 <x<m,
p(z|M) = (2.1)
(u—x)/(u—m) si. m<z<u,
0 St x> U,

Cabe destacar que un numero difuso siempre puede ser dado por su represen-
tacion de cada grado de membresia, donde I(y) y r(y) denotan el lado izquierdo y el

lado derecho de un nimero difuso respectivamente.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 32

M = (Ml(y), MT(y))
(2.2)
=+ (m—-Dy,u+ (m—u)y,y €[0,1]

2.3.3 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Como se ha subrayado anteriormente, las redes neuronales son unos de los
algoritmos con mayor aplicacion en el area de aprendizaje automatizado (ML; inglés:
machine learning). Dicho concepto recientemente esta teniendo un efecto dramatico
sobre la manera en la que las empresas operan (Hurwitz y Kirsch, 2018). En lugar
de disenar herramientas de acuerdo con un estado actual, el uso de ML le otorga a la
empresa la agilidad y flexibilidad que exigen los entornos competitivos cambiantes del
siglo 21. Es por esto, que el aprendizaje automatico es un conjunto de tecnologias
que pueden ayudar a las organizaciones a transformar su comprension de datos,
debido a que su planteamiento tecnoldgico es draméaticamente diferente a las maneras
tradicionales de procesar datos. En lugar de partir con la légica de negocio y a
continuacion con la aplicacion de datos, ML es capaz de disenar la légica. Uno de los
mayores beneficios de ML es que se reducen las suposiciones y por lo tanto permite

la toma de decisiones de una forma més objetiva (Allgurin, 2018).
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1. Identificar
datos
e
7. Pronosticar 2. Pdreparar
atos
6. 3.Seleccionar
Implementar algoritmo
5. Evaluar 4. Entrenar
modelos o algoritmo

Figura 2.4: Ciclo de aprendizaje automatizado segin Hurwitz y Kirsch (2018)

Como se mencioné en la seccién anterior, las redes neuronales, como parte de
ML, recientemente han sido el foco de atencion de muchos investigadores y la indus-
tria. Basandose en el funcionamiento del cerebro humano, una red neuronal es un
sistema de procesamiento de informacion, cuyo componente principal es su estructu-
ra, consistiendo en un gran ntmero de elementos interconectados de procesamiento:
las neuronas (Piqueras, 2017). Mediante ellas se busca trabajar en conjunto para
resolver un problema especifico. Para lograr esto, las redes neuronales aprenden, co-
mo humanos, con ejemplos. La figura 2.5 muestra la arquitectura basica de una red

neuronal.
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CAPA DE ENTRADA CAPA OCULTA CAPA DE SALIDA
Xit — |

- - | — Yo
Xizg — |

4 7 | — Vo2

Xiz — \ ’ y

) ) | — Yyos3
Xia — /

Figura 2.5: Arquitectura general de una red neuronal multicapa (Simunovic et al.,

2009)

Como se puede observar, la red consiste en tres capas. Comtunmente, se dife-
rencia entre dos tipos principales de capas, siendo estos «Mono-capa» y «Multi-capa»
(Kriesel, 2005). Ademas, cuenta con un numero variable de nodos (neuronas). Ge-
neralmente, todos los nodos de una capa tienen las mismas propiedades, como, por
ejemplo, la funcién de activacién. Se suele diferenciar entre tres tipos de capas y los

respectivos nodos: de entrada, ocultos y de salida (Kriesel, 2005).

» Nodos de entrada: Reciben informacién externa a la ANN. No se realiza

ninguna computacién en esta etapa.

= Nodos ocultos: Cuentan con dos caracteristicas importantes. La primera es
que solo reciben input de otros nodos. Por otro lado, su salida es iinicamente

hacia otros nodos. No estan directamente conectados con los datos de entrada
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y salida.

= Nodos de salida: Responsables para la computacion y la transformacion de

informacion desde la red hacia la salida.

Cabe mencionar que el nimero de nodos depende del tipo de problema a re-
solver. Mientras las neuronas de entrada y salida se determinan de acuerdo con los
datos disponibles, el niumero de nodos ocultos es variable. Algunos autores argu-
mentan que se recomienda usar un procedimiento de ensayo y error (Abbasi, 2015),
mientras otros investigadores alegan que deben ser establecidos segun la capa de

entrada y salida (Buscema, 2018).

Otro factor importante en la selecciéon de una red adecuada para un problema

es la forma de aprendizaje. Entre ellos destacan (Kriesel, 2005):

= Aprendizaje supervisado: Se cuenta con datos suficientes para asignar una
serie de datos de entrada a una serie de datos de salida. Esto se realiza gene-
ralmente para problemas de clasificacién, en el cual la red trata de generalizar

la relacién entre los datos.

= Aprendizaje no supervisado: Se busca aprender la estructura inherente de
una serie de datos, muchas veces sin saber la respuesta previamente. Es decir,
no se tiene instrucciones claras para la realizacién, por lo que comunmente es

usado para el andlisis de grupos o aprendizaje de representaciones.

= Aprendizaje por refuerzo: Para este tipo de ML, el agente intenta encontrar
la manera 6ptima de lograr un objetivo especifico o mejorar el desempeno de
una tarea. Con el paso del tiempo, el agente recibe un cierto tipo de recompensa

para una accion que lo lleva mas cerca del objetivo.

Por 1ltimo, resulta necesario definir el flujo de senal de la red. Existen basica-

mente dos tipos de flujos (Hurwitz y Kirsch, 2018):
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= Alimentacién hacia adelante: La senal pasa de la entrada hacia la salida

de la red, pasandola siempre a la siguiente capa.

= Alimentacién hacia atras: Se caracteriza por tener una arquitectura en
niveles y conexiones estrictamente hacia adelante. El error global se propaga

hacia atras, pasando por toda la red hasta la capa de entrada.

A continuacion, se presenta el procedimiento y el funcionamiento de una red
neuronal de aprendizaje supervisada con propagacion hacia atrds. Durante su camino
hacia atrés, se ajustan todas las conexiones ponderadas de acuerdo con los valores
de salida deseados de la red. Un incremento o una reduccién de los valores reales de

los pesos wl[j] afecta la disminucion del error global.

Entradas
- Cuerpo de
Xo == Wy | Dendritas 2 celda .
: e Salida
- \
* =l —
— 4
X, - Wy | [ =Iw X —
// R
X, — W;l Sumatorio Funcion de
activacion

Axones/Pesos (sinapsis)

Figura 2.6: Modelo de una estructura neuronal (Simunovic et al., 2009)

Aplicando las reglas de descenso por gradiente, el aumento en las conexiones
[s]

ponderadas w;; de la red pueden ser expresados como:
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Awl[;] =—a- ( oF ) : (2.3)

8wj[§]

donde « es el coeficiente de aprendizaje.

Las derivaciones pueden ser calculadas de la siguiente manera:

[s]
ow' ork! owl! 7o '
J J

Ji

El valor del incremento de las conexiones ponderadas sz[j] es por lo tanto:

Awl = - eg-s] b (2.5)

siendo « el coeficiente de aprendizaje y z; el estado de salida de la j-ésima
[s]

neurona en la s-ésima capa. El pardmetro e;” que representa el error y propaga

hacia atras a través de todas las capas de la red es definido por:

s —OF
ol;
Se recomienda mantener bajo el coeficiente de aprendizaje con la finalidad de
evitar la divergencia, aunque cabe mencionar que esto podria reducir en un apren-

dizaje muy lento. Sin embargo, esto puede ser resuelto incluyendo un término de

momentum en la expresion:

[

i

4 momentum - Aw!?! (2.7)

Awl = o - eg»s] - i

J

Los pesos de la red pueden ser actualizados para cada vector de aprendizaje
por separado o de forma acumulativa, lo que acelera notablemente la velocidad de

aprendizaje.
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Consecuentemente, la meta de un proceso de aprendizaje en una red neuronal
es lograr el nivel de error méas bajo entre las salidas obtenidas, a través del entrena-
miento de la red, y los resultados reales (deseados). Esto se lleva a cabo ajustando
los pesos de las neuronas y aceptando la funcién objetivo, la cual se define como mi-
nimizacion del error cuadratico medio. Una vector de forma general para la entrada

a una red neuronal se refleja de la siguiente forma:

Xi =A{za, T2, Tizy .., Tin ) —
(2.8)
3/0 - {yola Lo2,Lo3y - - - 71:071}
donde el vector X; = {1, T2, T;3, . .., Tin} representa las variables de entrada

Y Yo = {Yo1, Yo2, Yo3, - - - , Yon } las variables de salida.

2.4 APLICACION EN LA INDUSTRIA

En la seccion anterior, se estudiaron los diferentes métodos que existen para la
seleccion de proveedores y en esta se mencionan algunas aplicaciones en la practica.
Primero se analizard un caso de aplicacion del modelo AHP con logica difusa y pos-

teriormente el caso de una solucion hibrida de AHP y ANN.

Kilincei y Onal (2011) proponen un método AHP con légica difusa para la
solucién del problema de seleccién de proveedores (VSP), destacando que es una
comparacion de proveedores utilizando una serie comun de criterios para identificar
proveedores con el maximo potencial para satisfacer las necesidades de la empresa a
un costo razonable. Destacan que seleccionar los proveedores correctos reduce signi-
ficativamente el costo de aprovisionamiento y mejora la competitividad corporativa,
lo que hace el VSP uno de los problemas de toma de decisiones méas importantes. En

su trabajo, Kilincci busca aplicar el método mencionado para seleccionar el mejor
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proveedor para una empresa manufacturera de lavadoras. Para esto, realiza primero
una revision de la literatura, de la cual deriva tres atributos principales y 14 subcri-
terios en colaboracién con un experto del area de planeacion de la produccion. En
este consideraron criterios relacionados a proveedores, desempeno del producto y del

servicio con sus respectivos subcriterios.

I Seleccion del mejor proveedor ‘

Criterios generales | Rendimiento del producto ‘ | Desempeiio del servicio

Sistemas de calidad
método de Kanban
Precio del producto
Calidad del producto
Tiempo de entrega
Profesionalidad

Indicadores financ.
Habilidad técnica

Capacidad
Trabajo con el
Seguimiento

\ Soporte técnico

Ubicacion
geografica

Gerencia

Proveedor B

Figura 2.7: Traduccién propia del arbol jerarquico de Kilincei y Onal (2011)

A través de una encuesta se realizaron comparaciones de los criterios principa-
les y los subcriterios. Siguiendo la metodologia de FAHP, se calcularon los pesos de
los criterios principales, los subcriterios y las alternativas. Finalmente, se pudo selec-
cionar el mejor proveedor de acuerdo con su calificacion global. Para este trabajo, se
utilizé el programa Excel creando macros, lo que segin los autores proporciona una
serie de beneficios, como menor tiempo de ejecucion, més precision y representacion

de futuros cambios sin la necesidad de realizar el cilculo de nuevo.

Cabe mencionar que el trabajo considera meramente una tnica pieza de una
lavadora, por lo que representa potencial para futuras investigaciones que consideren
una serie de componentes. Los autores recomiendan complementar los resultados

obtenidos con otras herramientas. Por una parte, puede ser de utilidad como base
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para calcular el EOQ), y por otra parte mencionan que los macros creados pueden

ser utilizados en un software ERP.

Como se puede observar en esta revisién de la literatura, AHP y particular-
mente FAHP, es uno de los métodos mas estudiados y suele proporcionar buenos
resultados. Sin embargo, algunos autores mencionan que AHP carece de la objetivi-
dad necesaria para tomar importantes decisiones de una forma fundamentada. Por lo
tanto, surgieron una seria de soluciones hibridas en el siglo 21. Una de las propuestas
més innovadoras es la combinacién de AHP con Inteligencia Artificial. Kumar (2015)
proporciona esto en su trabajo publicado en el Journal of Computational Science,
combinando FAHP con redes neuronales artificiales. En una primera instancia, se
llevaron a cabo los pasos del FAHP, similarmente al caso de éxito anterior, para prio-
rizar de criterios de evaluacién. Posteriormente, se aplicé una ANN para seleccionar
a los proveedores. Cabe mencionar que las redes neuronales artificiales generalmente
habian sido consideradas como poco adecuadas para problemas con menos de 100
puntos de datos. No obstante, la integraciéon con AHP reduce drésticamente este
requerimiento de informacion y amplia los beneficios de herramientas inteligentes y
predictivas para la toma de decisiones. Durante todo el periodo de pruebas y también
de validacion, se obtuvieron bajos porcentajes de errores, indicando la idoneidad de

la herramienta.

Con solo 4.8% de error a lo largo de los cinco periodos de prueba, los autores
comprobaron la validez de este modelo para el problema de la seleccion de provee-
dores. Esto fue posible porque se establecié la ponderacion de los vinculos de la red
neuronal a un unico punto de decisién, el cual representa el nodo de salida del NN.
Los pesos fueron calculados mediante FAHP y aunque se contaba con un nimero
muy bajo de puntos de informacién, se logré obtener una precision alta, indicando
nuevamente la viabilidad de este modelo en aplicaciones practicas. Ademaés, se com-
probé, que el uso de soluciones hibridas, en contraste con modelos aislados, resulta

altamente 1til para la toma de decisiones en grupos.
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2.5 CONCLUSION

La revision de la literatura ha demostrado que, ante la creciente globalizacion y
especializacién de empresas manufactureras en las iltimas décadas, se ha comproba-
do que el aprovisionamiento es una funcion principal para el éxito empresarial. Tanto
la evaluacion como la seleccién de proveedores desempenan un papel importante con
un impacto notable en toda la cadena de suministro. Se menciona que la cadena de
suministro se empena en la coordinacion y colaboracién con socios comerciales, los
cuales pueden ser proveedores, intermediarios, empresas 3PL y clientes, otorgandole
una notable importancia a la relacion con los socios. Puesto que el aprovisionamiento
se repite en cada eslabén de la cadena de suministro y el volumen de compras au-
menta cada vez mas rapido, los proveedores son socios indispensables para cualquier
empresa. Se destacd que la seleccion de los mismos representa una tarea compleja,
puesto que es propia a las necesidades de cada empresa y depende de una multitud
de factores. Ademas, este proceso se considera como uno de los mas importantes que
realizan las organizaciones. Por lo tanto, su cuidadosa seleccién, evaluacién y desa-
rrollo es crucial para procesos eficientes, dado que el suministro de materia prima
danada, en cantidades erréneas o en el momento incorrecto afecta directamente la
capacidad de la empresa de realizar procesos de transformacion o distribucién. Por
el contrario, la seleccion adecuada puede resultar en menores costos de compra y

aumenta la competitividad.

Debido a la creciente complejidad que se tiene hoy en dia en entornos empresa-
riales, se han comprobado exitosos los sistemas de medicién y evaluacién cientificas
y basados en tecnologias de informaciéon. Como se mostro, existe una gran variedad
de herramientas para la seleccién de proveedores, como modelos de precalificacién,
técnicas MADM, programacién matematica e inteligencia artificial. Puesto que se
han estudiado de forma extensa las primeros tres categorias, se concluye que se re-
comiendan trabajos futuros acerca del uso de inteligencia artificial para la seleccién

de proveedores.



CApiTULO 3

METODOLOGIA

Como se ha observado en el capitulo anterior, la evaluaciéon y seleccién de
proveedores es uno de los problemas con mayor relevancia en el area de aprovisio-
namiento. Con la finalidad de proponer una solucion a esta problematica y aplicarla
en un caso de estudio en la industria automotriz, previamente se debe establecer la

metodologia, la cual se puede observar en la siguiente gréafica:

FAHP M
v I

Definir Normalizar ) Identificar Comparar
O Caso estudio
objetivo vector datos con FAHP
i Literatura { - t A4 v
‘ Definir Vector de Preparar | |
criterios ponderacion proveedores Datos —
; B proveedores
Crear arbol Vectores Seleccionar
jerarquico sintéticos algoritmo
v si v
_Realiza_r com-|_ o Entrenar A
paraciones algoritmo aceptable?
I ] \
Fuzzificati- Matriz Evaluar Analizar
on numeros resumen modelo resultados
2 ____

?

Figura 3.1: Representacion visual de la metodologia propuesta
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3.1 SELECCION DEL METODO

La revisién de la literatura ha demostrado que existe una gran variedad de
modelos para la solucién del VSP. Algunos de ellos ya han sido estudiados extensi-
vamente y se han comprobado muy ttiles en este &mbito, mientras que otras técnicas
mas recientes parecen prometedoras, pero carecen de aplicaciones en la practica. Es
por eso que tomando en cuenta el analisis realizado, se seleccioné una técnica robusta
y ampliamente estudiada con la capacidad de ofrecer una buena soluciéon. Por otra
parte, también se tomaron en cuenta métodos mas recientes y su posible aplicacién
en este proyecto con la finalidad de incrementar el aporte cientifico del mismo. Para
esto, se recurri6 a la revision de la literatura, la cual sirvié como fundamento para

la seleccidn.

Para cumplir con estos supuestos, destaca el modelo del proceso analitico
jerarquico como modelo con amplia aplicaciéon para este problema. Existe un gran
nimero de casos documentados que comprueban su eficiencia y utilidad en este
ambito. Considerando la alta complejidad y relevancia que conlleva la seleccién de
proveedores, se propuso llevar a cabo una comparacion de esta metodologia con otra.
Como indica el capitulo anterior, una de las técnicas mas recientes para este tipo de
problemas son las redes neuronales artificiales. Aunque existe un nimero limitado de
trabajos relacionado a este tema, queda pendiente su aplicacién en un caso de estudio
en la industria automotriz para comprobar su utilidad para el presente problema. A
continuacion, se describen los requisitos, el funcionamiento y el procedimiento para

la aplicacion de estas técnicas a este proyecto.

3.1.1 FAHP

Como se ha mencionado anteriormente, el primer paso del AHP es definir el

objetivo o la pregunta que se busca resolver. Para el presente proyecto, esto seria la
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seleccién del mejor proveedor, es decir, aquel que mejor se adapte a las necesidades
y mayor valor aporte a largo plazo. La seleccion de criterios se realiza en la misma
forma que en el método tradicional. Para esto, se tomaron en cuenta los criterios
identificados en el capitulo anterior como benchmark. De igual modo, se deben con-
siderar las necesidades de la empresa del caso de estudio, la cual maneja criterios de
evaluacion especificas a sus operaciones. Por consiguiente, se presentaron los crite-
rios identificados al responsable del area de Cadena de Suministro, el cual tomo la

decision final sobre la seleccién de la serie de criterios a utilizar en el caso de estudio.

Con los criterios definidos, se pudo continuar con la creacién del arbol jerarqui-
co, colocando el objetivo en el primer nivel, seguido por los criterios, en tercer nivel
los subcriterios y por ultimo las diferentes alternativas. De acuerdo con la investi-
gacion de literatura, se hizo uso de valores lingiifsticos y la logica difusa para las
comparaciones por pares, permitiendo tomar en cuenta la incertidumbre que conlle-
van juicios humanos en este proceso. De ahi que se aplicaron variables lingiiisticas
representadas por nimeros triangulares (Kilincei y Onal, 2011). De esta manera fue

posible obtener resultados més cercanos a la realidad que con el método tradicional.

Para el uso de este método en el proyecto, se presenta a continuacion el pro-
cedimiento general que se siguié para el desarrollo del FAHP. Primero se definié X
= {x,22,...,2,} como conjunto de objetos y U = {uy,ug,...,u,} como conjunto de
objetivos. De acuerdo al método de Chang (1992), se tomé cada objeto y se realizé
un analisis de extensién para cada objetivo. Por lo tanto, los valores de andlisis de

extension de m pueden ser obtenidos como:

My, M, ..., M™, i=(1,2,...,n) (3.1)

g

siendo todos los M/y,(j = 1,2,...,m) ntmeros difusos triangulares.

Los pasos del analisis de extensiones de Chang son los siguientes:

Paso 1: Se define el valor del objeto i—ésimo del anilisis extendido como:
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n

>N M{,] (3.2)

i=1 j=1

S; = zm:Mg ®
j=1

Para obtener ) "" | M} se realiza la operacién de adicién difusa de m valores

del andlisis extendido para una matriz particular, de tal manera que:

ZMgz - <Z ZJ’Zm]’Zu]> (33)

-1
Para obtener [ZL Py Mg} se realiza la operacién de adicién difusa de

los valores My, (j = 1,2,...,m) de modo que:

n m

Sfuo(Sgess) e

=1 j5=1 =1

Posteriormente a esto, se calcula el vector inverso de la ecuacion:

[Z 5 Mji] - (21 w’ 21;11 mi’ 2;; zi) (3.5)

i=1 j=1

Paso 2: Definir el grado de posibilidades de que

My = (ly, ma, ug) > My = (I;, my,u;) sea definido como:

V(My > My) = sup [min(pa, (%), o, (y))] (3.6)

y>w

y puede ser expresado equivalentemente de la siguiente forma:

V(M, > M,)

= hgt(My 0 Mz) = piar,(d)
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1 st mg > my,
= 0 si ll Z Ua,
h—up si no
(ma—u2)—(mi-l)’

\

Donde d es la ordenada del punto de interseccién més alto D entre pns, v s,
como se puede observar en la figura 3.2. Con la finalidad de comparar M; y Ms, se

requieren tanto los valores de V(M; > M,) como de V (M, > My).

h m Iz d th Uz

Figura 3.2: Interseccién entre M, y M, (Biikozkan et al., 2004)

Paso 3: Definir el grado de posibilidad de que un nimero difuso

convexo sea mayor que k numeros convexos:

V(M > M, My, ..., M) =V I[(M>M)y (M>DM)y ... y(M > M,)]

—min V(M > M),i=1,23,....k

Suponiendo que
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Para k =1,2,...,n;k # 1. el peso del vector es dado por:

W = (d'(A),d(4y),...,d(A)" (3.9)

donde A;(i =1,2,...,n) son n elementos.

Paso 4: A través de la normalizacion, los vectores normalizados son:

W = (d(Ay),d(Ay),...,d(A,))" (3.10)

siendo W un numero no difuso.

Una vez encontrados los pesos mediante el procedimiento descrito, se multiplicé
cada peso con los respectivos criterios y se calcul6 el resultado para cada alternativa,

siendo la més prometedora la alternativa con mayor puntuacion.

3.1.2 ANN

Con base en la informacion obtenida mediante el AHP, se propuso el desarrollo
de una red neuronal artificial para la clasificaciéon de los proveedores, comparando
posteriormente los resultados obtenidos con aquellos del proceso analitico jerarquico
para comprobar su utilidad para el problema de evaluacién y seleccion de proveedo-

res.

Para el desarrollo de la red neuronal, se tomé como base el trabajo de Simunovic
et al. (2009), en el cual se aplicé el concepto de redes neuronales a una clasificacién
de inventario. Su investigacion es de relevancia, a pesar de que el presente trabajo
se enfocé en los proveedores, puesto que se tuvo como objetivo una clasificacién en

las categorias A, B y C, de acuerdo a su respectivo desempeno.
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Dado que esta investigacion pertenece a los problemas de valores continuos de
entrada y salida, las redes que se propusieron para realizar la experimentacién fueron
de propagacién hacia atrds y una red prealimentada (feed-forward). Ya que se tiene
un problema de asignacion (fitting), se buscé asignar una serie de valores numéricos
de entrada a una serie de valores numéricos de salida. Para esto, se tomaron datos
historicos de la empresa del caso de estudio, usando como datos de entrada el re-
sultado de la evaluacién del desempeno de los proveedores. Como datos de salida
se tomaron, de acuerdo al trabajo de Simunovic et al. (2009) y el caso de estudio,
la categoria del proveedor, es decir: A,B o C. En vista de que se puede trabajar
unicamente con datos numéricos, resulté necesario convertir las letras en nimeros,

donde A se puede representar con 1, B con 2 y C con 3.

Contando con los datos necesarios, se continud con la preparacion para su uso
en Matlab, donde se importaron iinicamente valores numéricos en forma de matrices
al sistema. Es decir, si se manejan cinco criterios para evaluar 100 proveedores, se
tiene que crear una matriz de 5x100 para la entrada. Para la salida, se deberia
hacer una matriz de 1x100, representando la categoria asignada para cada uno de

los proveedores.

Una vez importados los datos histoéricos, se procedié con la seleccion del al-
goritmo adecuado. Existen diferentes opciones, siendo uno de los mas usados para
este tipo de problema el algoritmo de Levenberg-Marquardt. De la misma forma, se
tuvo que determinar el nimero de neuronas. Mientras que el nimero de neuronas de
entrada y salida se definen de acuerdo con los datos, resulta un poco mas complejo
determinar las neuronas ocultas. Para esto, se recomienda realizar varias pruebas,
variando este nimero. Seifollahi y Golbazi (2013) recomiendan el uso de 13 neuro-
nas ocultas, indicando que de esta manera se obtuvieron buenos resultados. Heaton
(2008) propuso una serie de reglas para la definicién de la cantidad de nodos ocultos,

estableciendo que el niimero de neuronas ocultas deberia:

= ser entre el nimero de las neuronas de entrada y salida
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» ser 2/3 de la capa de entrada, més el tamano de la capa de salida

= ser maximo dos veces del tamano de la capa de entrada

Posteriormente, se pasé a la etapa de entrenamiento y validacién. Para esto,
generalmente 70 % datos son usados para el entrenamiento, 15 % para la validacién y
15 % para las pruebas. Igual que las neuronas, pueden ser ajustados hasta encontrar
una solucion satisfactoria, considerando aquella que cumpla un con error cuadratico
medio menor al 10%. Una vez creada la red, se puede evaluar el desempeno de
la misma. El objetivo principal de la red es facilitar la rapida convergencia y una

reduccion del error global, dado por:

E=05-Y (dy— )’ (3.11)

En este tipo de red, el error global se propaga hacia atras, pasando por toda
la red hasta la capa de entrada. Durante su camino hacia atras, se ajustan todas las
conexiones ponderadas de acuerdo con los valores de salida deseados de la red. Un
incremento o una reduccién de los valores reales de los pesos wz[;] afecta la disminucién

del error global.

Una vez terminado todos los pasos descritos anteriormente, se procedié con
la comparacién de la red neuronal con la herramienta de AHP para verificar su
desempeno y comprobar que se aproxima a sus resultados y si resulta 1util para este

tipo de problemas.

3.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA

Con la finalidad de poner en préctica el método planteado, se establecieron
las herramientas a usar para la realizacion del proyecto. Para esto, se propuso hacer

uso de servicios de onlinesurvey.com, Microsoft Fxcel y MatLab. En caso de que la
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gerencia apruebe el proyecto, la forma mas eficiente sera integrar la herramienta de
evaluacién desarrollada en la base de datos que maneja la empresa actualmente. Cabe

mencionar que este paso no formé parte del alcance de la presente investigacion.

3.3 APLICACION Y VERIFICACION DE LA

HERRAMIENTA

Una vez desarrollada la herramienta, se llevo a cabo la aplicacién de esta. Para
esto, se cred una encuesta y se pidio a los expertos emitir sus juicios en el caso de
estudio. También seran ellos, que daran su visto bueno acerca de una posible imple-

mentacién de la herramienta o si resultara necesario hacer algunas adecuaciones.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion, se buscé analizar los resultados obtenidos. Para esto se siguie-
ron cuatro puntos fundamentales:
1 Interpretacién y explicacion de resultados
2 Comprobar la hipdtesis
3 Justificacion de la solucion
4 Evaluacion critica de la investigacion
Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados con los del método de
evaluacién actual. Posteriormente a este proyecto, se procurara usar la herramienta

desarrollada en la empresa de estudio, donde se podra verificar su confiabilidad y

utilidad a largo plazo.



CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA

Tras un analisis de la informacién del caso de estudio y la literatura revisada,
se ha detectado una serie de posibles mejoras, las cuales se realizaron mediante la
aplicacion de la metodologia propuesta. Como se menciond en el capitulo anterior,
la empresa actualmente maneja una metodologia scoring, la cual es conocida como
la més sencilla y basada en el parecer de los empleados. El proceso de la evaluacién
logistica de proveedores se concentra en el departamento de Cadena de Suministro,
en el cual se aplicé la metodologia descrita, la cual se divide en dos partes principales:
el proceso analitico jerarquico con légica difusa (FAHP) y la red neuronal artificial

(ANN).

4.1 FAHP

4.1.1 DEFINICION DE CRITERIOS

Como se habia descrito anteriormente, el primero paso del AHP fue determinar
el objetivo. Para el presente problema, se buscé seleccionar al proveedor que mas
se adecue a las necesidades de las empresas, aportando mayor valor a largo plazo.

Posteriormente, se tuvieron que definir los criterios a usar para la evaluacién. La

o1



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA 52

revision de la literatura menciona una gran variedad de criterios usados para este
tipo de problema. Entre ellos los clésicos, como precio o calidad, y otros que han
surgido recientemente, como los criterios verdes. Sin embargo, en este trabajo se
buscé adecuar los criterios al caso de estudio, en el cual se evalia especificamente
el desempeno logistico. Habiendo realizado la revisiéon de la literatura y analizando
los criterios utilizados actualmente en la empresa, se tomé la decision de usar los

siguientes criterios:

= Disposicion: desempeno y comportamiento del proveedor en cuanto a entre-

gas.

e Cumplimiento entregas (cant./plaz.): cumplimiento del proveedor

con entregas en cuanto a cantidades y plazos acordados.

e Flexibilidad de entregas: disposicién del proveedor a aceptar plazos

flexibles y cambios en el procesos de entrega.
= Comunicacién: eficiencia de la comunicacién entre empresa y proveedor.

e Tiempo de reaccién: tiempo que transcurre hasta que el proveedor

contesta.

e Verificacion del cumplimiento PDE: cumplimiento con las metas

establecidas en el pacto de estabilidad econdmica.
e Turnos disponibles: turnos que trabaja el proveedor por semana.

e Prov. servicios logisticos: servicios brindados por parte del proveedor,

como capacitaciones o mantenimiento.

e LE-DFU: uso de sistemas de EDI para asegurar una comunicaciéon efi-

clente.

» Calidad DFU: calidad de documentos relacionados al proceso de transporte

y entrega.
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e Documentos de envio: calidad y exhaustividad de los documentos de

envio necesarios para acompanar la mercancia.
e Albaranes: existencia y veracidad del albaran, el documento mercantil

que acredita la entrega de un pedido.

= Operaciones logisticas: cumplimiento con las expectativas de la empresa

acerca de la logistica operativa.
e Documentos de envio: existencia de los documentos de envio necesarios
y correctos para acompanar la mercancia.

e Control de dispositivos vacios: desempeno en el proceso de manejo y

devolucion de dispositivos vacios.
e Identificacién de dispositivos: correcta identificacion y etiquetado de

dispositivos.

= Innovacién: disponibilidad del proveedor y trabajo en equipo para el desa-

rrollo de nuevos conceptos logisticos.

Seleccion del mejor proveedor

Disposicion | { Comunicacion Calidad | 1 Operaciones log. | | Innovaciéon
Cumpl. entregas - Tiempo de reaccién | | | Documentos de Documentos de
(cantidades/plazos) . envio | lenvio

Verificacion del
Flexibilidad de —cumplimiento al Albaranes | |Control de
entregas PDE dispositivos vacios
- Turnos disponibles | ldentificacion de
dispositivos
| |Prov. Servicios E
Logisticos
LLE-DFU

Figura 4.1: Arbol jerarquico con objetivo, criterios y subcriterios



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA 54

De acuerdo al objetivo establecido y los criterios definidos, el drbol jerarquico
se presenta en la figura 4.1. Cabe mencionar que las alternativas, que generalmente
forman parte de esta estructura, no fueron consideradas en esta ocasion, ya que la

representaciéon visual de aproximadamente 200 proveedores no resulté oportuna.

4.1.2 CUESTIONARIO

Con la finalidad de obtener los datos de entrada, se llevé a cabo una encuesta.
Esta se realizo usando la plataforma en linea onlineencuesta, ya que, en compara-
cién con otras herramientas, ofrece una mayor flexibilidad en cuanto al diseno de
cuestionario y fue considerada la méas adecuada para el tipo de encuesta a realizar.
De acuerdo con la metodologia establecida se realizan una serie de comparaciones.
Primero, se comparan los criterios del primer nivel entre ellos. De esta forma, dispo-
sicién se compara contra todos los demas, luego comunicacion, calidad, etc. La figura
4.2 muestra un ejemplo de una pregunta del cuestionario, en este caso del criterio

disposicién.

£Qué importancia tiene el criterio DISPOSICION comparado con los demas criterios? *

Muy Muy

Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
Disposicion Comunicacion
Disposicion Calidad DFU
. Control de Logistica
Disposicion Operativa
Disposicion Disposicion de

Innovacion

Figura 4.2: Ejemplo de una pregunta del cuestionario

Este cuestionario fue enviado a expertos, es decir aquellas personas que se

encuentran trabajando en la empresa de estudio con minimo 5 afios de experiencia en
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el area de logistica y cadena de suministro de la empresa y que participan activamente

en el proceso de evaluacion de proveedores.

En total, contestaron seis personas, lo que representa un nimero satisfactorio
para este trabajo. Informacién detallada referente al cuestionario se encuentra dis-
ponible en el apéndice A.1. Posteriormente, se realizaron los calculos como fueron

definidos en la metodologia, los cuales se encuentran descritos en la siguiente seccion.

4.1.3 CALCULOS Y RESULTADOS DEL AHP

Una vez obtenidos los resultados del cuestionario, se utilizé la escala propuesta
en el capitulo de metodologia para convertir los valores lingiiisticos de la encuesta
en nimeros triangulares. Ya que en este trabajo se tiene una estructura con criterios
y subcriterios, se compararon primero los criterios entre ellos y posteriormente los
subcriterios de cada criterio. En lo siguiente, se puede observar el resultado de la

encuesta expresado en valores triangulares, tomando como el ejemplo el experto seis.

Criterios (Experto 6)
C1 C2 C3 C4 C5
Cl| 1 1 1 4 ) 6 |4]5]6] 4 2 6 |4|5]|6
c2|1/al15)1/6)0 1 | 11 234 11| 1111
c3|1/4|1/5(1/6 | 1/2|1/3[1/4/1/1)1) 1| 1|1 1|11
Cal1/a1/5(1/6 1 | 1 | 1 |1|1|1 1| 1] 1 |2/3/4
c5|1/41/5(1/6 | 1 | 1 | 1 |1|1|1)1/2]1/3]1/4/1|1]1

Tabla 4.1: Juicio del sexto experto en niimeros triangulares

Para el segundo nivel, los subcriterios, los resultados son los siguientes:
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Subcriterio C1 (Exp. 6)

S12 S22

S12| 1 | 1| 1 |2|3]4
S22 | 1/21/3[1/4|1|1]1

Tabla 4.2: Juicio del experto para los subcriterios del criterio Disposicion

Subcriterios C2 (Exp. 6)

S21 S22 S23 S24 S25

S21 | 1 1 1 (1 | 1| 1 |4]5/6| 4|5 | 6 [4]5]|6

s22| 1 | 1 | 1| 1|1 |1 [4[5/6| 4|5 |6 |[4/5]6
s23 | 1/4|1/5|1/61/41/5]1/6 111 1 | 1 | 1 [1]1]1
S24 | 1/4|1/5|1/6 [1/41/5]1/6 111 1 | 1 | 1 [2]3]3
S25 | 1/4 |1/5|1/6 | 1/4|1/51/6 |11 |1|1/2|1/3|1/3|1]|1]1

Tabla 4.3: Juicio del experto para los subcriterios de Comunicacion

Subcriterios C3 (Exp. 6)
S31 S32

S31 |11 |1]1]1 1
S32 (1|11 (1]1 1

Tabla 4.4: Juicio del experto para los subcriterios de Calidad DFU

Subcriterios C4 (Exp. 6)

S31 S32 S33
S31 |11 |1|1{1]|1(1|1/1
S32 (1|11 (1 ]1]|1]1|1]|1

S33 |11 |1|1|{1]1(1|1/1

Tabla 4.5: Juicio del experto para los subcriterios de Logistica Operativa

Respectivamente, se llevé a cabo la representacion de los valores lingiiisticos del

cuestionario en tablas con valores difusos triangulares. Por razones de claridad, no
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se incluyeron todos los subcriterios en esta seccion. Adicionalmente, se comprobé la

consistencia de los juicios de cada experto con la finalidad de determinar cuales pue-

den ser usados para los siguientes cédlculos. Los resultados para los criterios pueden

ser observadas en las siguientes tablas:

Criterios Experto 1

C1 C2 C3 C4 C5
ClL|1|1|1]1/2]1/3 | 1/4|1/2|1/3|1/4]|1/2|1/3|1/4|1/2|1/3|1/4
c2(2(3/4] 1 |1 | 1| 1|1 |1 |1 ]|1]1|1]1]1
c3|2(3/4] 1 | 1| 1| 1| 1|1 ]| 1]|1]1|1]1]1
Ca|2(3/4] 1 | 1 | 1| 1| 1|1 | 1| 1]1|1]1]1
cs 234 1 | 1| 1| 1| 1|1 ]| 1]|1]1|1]1]1

Tabla 4.6: Juicio del primer experto en nimeros triangulares

Para comprobar la consistencia de los juicios, primero se debe convertir los

valores en numeros no difusos (Kwong, 2013). En este caso, se hizo uso del método

propuesto por Chang (2011) para obtener los valores y realizar la prueba de con-

sistencia de Saaty (2008). De acuerdo con este trabajo, la razén de consistencia se

obtiene dividiendo el indice de consistencia entre el indice aleatorio. Para este se

debe conocer:

Cl

max —n

n—1

Para los juicios del experto uno, se calculé:

~0.0151

-~ 1.1120

= 0.0135

(4.1)

(4.2)

Como el resultado obtenido para esta matriz fue menor a 0.1, se puede conside-

rarla como consistente. Respectivamente, se calculé también la razén de consistencia
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para las deméas matrices.

Criterios Experto 2

C1 C2 C3 C4 C5

cr| 1| 1| 1[9]9]9l9]9][9]9]9]|9]99]9
c21/9(1/9(1/9] 1 [ 1 [ 1|99 9] 9]9]9]99]9
c3|1/9|1/91/91/9([1/9[1/9| 1 | 1 | 1| 9] 9] 9 ]9/9]|9
ca|1/9|1/9|1/9(1/9|1/9|1/9| 1 | 1 [ 1 | 1| 1| 1]9/9]9
C5|1/9|1/9|1/9]1/9[1/9|1/9|1/9|1/9|1/9|1/9|1/9]1/9|1|1]|1

Tabla 4.7: Juicio del segundo experto en niimeros triangulares

Comprobando la consistencia para la matriz del juicio del segundo experto, se

obtuvo:

0.7712
-~ 1.1120

— 0.6886 (4.3)

Como la razén de consistencia fue mayor a 0.1, esta matriz resulté no consis-
tente y por lo tanto no fue considerada para los siguientes pasos del FAHP, es decir

no influyé en la obtencién de los valores de los criterios.

Criterios Experto 3
C1 C2 C3 C4 C5
Cl1| 1 1 1 (231412341234 |2|3]|4
C2l1/2(1/3|1/4|1 {11111 |11 ]1]1]1]1
C3|1/2(1/3|1/4|1 {11111 |11 ]1]1]1]1
Caj1/2(1/3|1/4|1 |1 {11111 ]1]1]1]1]1
Cs|1/21/3/1/4|1 |1 |1 |1 |11 |1|1]1|1|1]1

Tabla 4.8: Juicio del tercer experto en niimeros triangulares

La consistencia que se obtuvo para la matriz del tercer experto es de 0.0135 y
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por lo tanto es considerada como consistente.
Criterios Experto 4
C1 C2 C3 C4 C5
Cil| 1 1 1 2 3 4 4 5 6 9 9 9 191919
C2|1/2|1/3]1/4] 1 1 1 2 3 4 4 5 6 |4|5]|6
C3|1/4|1/5]1/6|1/2|1/3|1/4| 1 1 1 2 3 4 12134
Ca|1/91/9|1/9|1/4|1/5|1/6|1/2]1/3|1/4| 1 1 1 1234
C5|1/9|1/9(1/9|1/4|1/5|1/6|1/2|1/3|1/4|1/2|1/3|1/4|1|1]1

Tabla 4.9: Juicio del cuarto experto en nimeros triangulares

Para el cuarto experto se calculé una razéon de consistencia de 0.0456, lo que

indica que es consistente.

Criterios Experto 5

C1 C2 C3 C4 C5
ci| 1|11 |23 |44 |5|6/|4]5]|6 /9[99
c21/21/31/4 1 | 1| 1| 4|5 ]|6|4]|5]|6/|6[7]8
C3|1/4|1/5|1/6|1/4l1/5(1/60 1 | 1 | 1 | 1| 1|1 |2]3]4
Ca|1/4|1/5[1/6|1/4|1/5(1/6] 1 | 1 | 1 | 1 | 1|1 |2(3]4
C51/9|1/9|1/9|1/6|1/7[1/8[1/21/3 |1/4|1/2|1/3|1/4|1|1]|1

Tabla 4.10: Juicio del quinto experto en ntimeros triangulares

La consistencia que se obtuvo para la matriz del quinto experto es de 0.0375 y

por lo tanto es considerada como consistente.
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Criterios Experto 6
C1 C2 C3 C4 C5
C1 1 1 4 5} 6 (4|56 4 5) 6 |4|5]|6
C2|1/4]1/5]1/6| 1 1 1 121314 1 1 1 1)1
C3|1/4|1/5|1/6|1/2|1/3|1/4|1 |1 1| 1|1 1)1
Ca|1/4]1/5]1/6| 1 1 1 111 1 1 1 314
Cs5|1/4|1/5|1/6| 1 | 1 | 1 |1|1]1]|1/2]|1/3]|1/4 11

Tabla 4.11: Juicio del sexto experto en niimeros triangulares

Para la matriz del ultimo experto se obtuvo una consistencia de 0.0545, por lo

que puede ser utilizada para los siguientes pasos del célculo.

Una vez establecidas las matrices que entran en el calculo, se comenzdé a juntar

los resultados. Saaty (2008) recomienda el uso de la media geométrica para resumir

los juicios en un proceso de toma de decisiones en grupos, ya que, entre otras ventajas,

evita la influencia de valores extremos. Aplicando la media geométrica a los criterios

del primer nivel, se obtuvieron los siguientes resultados:

Media geométrica

C1

C2

C3

C4

Cs5

C1

1.00

1.00

1.00

1.74

2.14

2.49

2.30

2.63

2.93

2.70

2.95

3.18

3.18

3.32

3.45

C2

0.57

0.47

0.40

1.00

1.00

1.00

1.74

2.14

2.49

1.74

1.90

2.05

1.89

2.04

2.17

C3

0.44

0.38

0.34

0.57

0.47

0.40

1.00

1.00

1.00

1.15

1.25

1.32

1.32

1.55

1.74

C4

0.37

0.34

0.31

0.57

0.53

0.49

0.87

0.80

0.76

1.00

1.00

1.00

1.52

1.93

2.30

C5

0.31

0.30

0.29

0.53

0.49

0.46

0.76

0.64

0.57

0.66

0.52

0.44

1.00

1.00

1.00

Tabla 4.12: Media geométrica de las cinco matrices de comparacion

Siguiendo el método de Chang (2011) se convirtieron los valores difusos trian-

gulares en numeros reales, los cuales pueden ser observados en la tabla 4.13.
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Media geométrica
Cl1 | C2|C3|C4|C5
C1 1 1.93 | 2.46 | 2.46 | 3.25
C2053| 1 |193|1.931.96
C3 | 0.41 | 0.53 1 1 1.43
C4 ] 0.36 | 0.55 | 0.84 | 0.84 | 1.72
C5 1031051071071 1

Tabla 4.13: Los resultados de la media geométrica en niimeros reales

Por tltimo, se establecié la matriz normalizada. Siguiendo el procedimiento

clasico de Saaty (2008), se obtuvo el siguiente resultado:

Matriz normalizada

Ci1|C2|C3|C4 | Ch
C1 038|043 0.35|0.35]0.35
C2| 0.2 |0.22]0.280.28 |0.21
C3|0.16 | 0.12 ] 0.14 | 0.14 | 0.15
C4 014 0.12 ] 0.12 | 0.12 | 0.18
C5|012]0.11 | 01 | 0.1 |0.11

Tabla 4.14: Los resultados de la media geométrica en niimeros reales

4.1.4 VALORES DE LOS CRITERIOS

Habiendo realizado los calculos del FAHP, se pudieron obtener los valores de
los criterios. De la misma forma que se llevd a cabo la obtencién de los valores del
primer nivel en la subseccion anterior, se hizo el calculo para los subcriterios. Las

matrices normalizadas y los respectivos valores de los criterios son los siguientes:



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

62

Matriz normalizada
Cl1 | C2|C3|C4 | C5 |Suma| Valor
C1/038|043|0.35|035]035| 1.87 |37.34%
C2| 02 022]028[028 021 | 1.19 |27.81%
C3]0.16 | 0.12 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.72 | 14.31 %
C4]0.14 |1 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.18 | 0.68 | 13.69%
C5(0.120.11| 0.1 | 0.1 |0.11| 0.54 | 10.85%

Tabla 4.15: Los valores de los criterios del primer nivel

Matriz normalizada Subcriterios C1
S11 | S12 | Sum. Valor

S11 | 0.75 1 0.75 | 1.5 74.97 %

S12 | 0.25 |1 0.25 | 0.5 25.03 %

Tabla 4.16: Los valores de los subcriterios de Disposicion

Matriz normalizada Subcriterios C2

S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | Sum. | Valor

S21 035033039 | 04 [031| 1.77 | 35.50%
S22 (024 |1023] 0.2 [0.19 028 | 1.14 | 22.81%
S23 [ 0.13 1 0.17 | 0.15 [ 0.15 | 0.14 | 0.74 | 14.76 %
S24 | 0.13 | 0.18 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.77 | 15.35%
S25 [ 0.13 1 0.09 | 0.12 | 0.11 | 0.12 | 0.58 | 11.58%

Tabla 4.17: Los valores de los subcriterios de Comunicacion

Matriz normalizada Subcriterios C3
S31 | S32 | Sum. Valor

S31 | 055 | 0.55 | 1.1 54.93 %

S32 | 045045 | 0.9 45.07 %

Tabla 4.18: Los valores de los subcriterios de Calidad DFU
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Matriz normalizada Subcriterios C4
S41 | S42 | S43 | Sum. | Valor

S41 | 0.22 | 0.27 | 0.17 | 0.66 | 21.99 %
S42 | 0.41 | 0.5 | 0.57 | 1.48 | 49.38%
S43 | 0.36 | 0.23 | 0.27 | 0.86 | 28.64 %

Tabla 4.19: Los valores de los subcriterios de Logistica Operativa

Como el criterio de Innovaciéon no cuenta con subcriterios, no se realizaron los
calculos en este caso. Contando con todos los valores de los respectivos criterios, se

procedié con la priorizacion de los proveedores.

4.1.5 PRIORIZACION DE PROVEEDORES

Puesto que la empresa cuenta con un elevado nimero de proveedores, no fue
posible incluirlos directamente en el arbol jerarquico y el calculo del AHP. La empresa
realiza periédicamente, cada tres meses, una evaluacion del desempeno de sus socios.
Para esto, se hace uso de una escala de 1 a 6, dénde 1 representa el mejor desempeno
y 6 el peor. Esto, debido a que en el pais de origen de la empresa es la forma en
la que se otorgan calificaciones en escuelas y universidades. Sin embargo, a nivel
internacional, esto podria causar confusién, ya que en la mayoria de los paises las
personas no estan familiarizados con esta escala, por lo que se recomienda usar la

Escala de Likert para futuras evaluaciones (Joshi, 2015).

En esta ocasion, se utilizaron datos histéricos del ano 2018 para realizar la
priorizacién de los proveedores. Para esto, se multiplicé el valor de cada criterio con

el desempeno obtenido.



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA 64

4.2 ANN

Como se mencioné en la metodologia, ademaés del desarrollo del FAHP, se busca
explorar la factibilidad de las ANN para el problema de evaluacién y seleccion de
proveedores. Como primer paso, se tuvieron que definir los datos de entrada y salida.

En este caso, se usaron los datos del AHP para la alimentacién de la red.

= Datos de entrada: desempeno de proveedores para los cinco criterios, pon-

derado con valores del FAHP

= Datos de salida: categoria del proveedor, es decir A, B o C

Cabe mencionar que las categorias fueron establecidas subjetivamente por un
experto de la empresa. Resultaria interesante analizar esta parte mas a detalle y con-
siderar una reorganizacién, sin embargo, no forma parte del alcance de este proyecto,

por lo que fue incluido en las recomendaciones para trabajo futuro.

Dado el problema del caso de estudio, se recomienda el uso de una red preali-
mentada, ya que sus conexiones no forman un ciclo, sino la informacién se mueve
unicamente hacia una sola direccion: adelante. La estructura general de la red pro-
puesta se puede observar en la figura 4.3 con los datos de entrada y salida definidos

anteriormente.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 4.3: Estructura general de la red neuronal

De esta forma se observan cinco nodos de entrada y tres nodos de salida. Como
se concluyé en la investigacion de literatura, para la determinacién de los nodos
ocultos se debe usar el método de prueba y error. Aunque no existen reglas exactas,
se han encontrado varios trabajos de investigadores que proponen aproximaciones
y sugerencias para este tema. Siguiendo las recomendaciones de Heaton (2008), se

obtuvo:
N.>N,>N,=5>N,>3— N,=4 (4.4)

2 2
gXNe+NS:§X5+3:36%4 (45)
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N,<2xN, =N, <10 (4.6)

siendo N, los nodos de entrada, N, los nodos ocultos y N, los nodos de salida.

Tomando en cuenta esto y recomendaciones de otros investigadores, se realizo

la experimentacion con 4, 6, 8, 10, 12 y 14 neuronas ocultas.

Para el presente problema, se busco asignar una serie de datos de entrada a
una serie de datos de salida. Por consiguiente, se cred la red mediante el aprendizaje
supervisado, tratando de generalizar la relacion entre los datos. Con respecto al flujo
de senal de la red, se hizo uso de la alimentacién hacia atras, la forma estandar
y mas utilizada para el entrenamiento de redes neuronales. Entre sus beneficios
destacan que es rapida, relativamente sencilla de programar, su flexibilidad y su

buen funcionamiento para la gran mayoria de los problemas (Nielsen et al., 2014).

La experimentacion se llevé a cabo mediante el software Matlab R2015a. Pri-
mero, se experimenté con la herramienta Fitting toolbox de la Deep Learning Toolbox
con redes neuronales entrenadas por el algoritmo de Levenberg-Marquardt de pro-
pagacién hacia atras de cinco nodos de entrada, neuronas sigmoidales ocultas y un
nodo lineal de salida. Para todos los nodos, se usaron 70 % de los datos para el en-
trenamiento, 15 % para la validacion y 15 % para las pruebas. Los resultados pueden

ser observados en la tabla 4.20.
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Exp. | Serie de datos | Matr. Entrada | Matr. Salida | Neur. Oc. | Iterac. | MSE Val. | MSE Tes. | Verific Data | %E
FN1 2018 T3 5x211 1x211 4 15 1.40E-02 3.03E-02 2018 T4 3.94%
FIN2 2018 T3 5x211 1x211 4 23 1.90E-04 1.12E-03 2018 T4 0.78 %
FN3 2018 T3 5x211 1x211 6 32 2.17E-11 1.03E+4-00 2018 T4 2.35%
FN4 2018 T3 5x211 1x211 8 20 3.28E-04 6.25E-02 n/a n/a
FN5 2018 T3 5x211 1x211 10 16 6.81E-03 5.96E-03 2018 T4 1.96 %
FN6 2018 T3 5x211 1x211 12 19 2.86E-02 1.75E-02 2018 T4 1.57%
FN8 2018 T3 5x211 1x211 14 12 6.13E-03 9.17E-03 2018 T4 0.78 %
FN9 2018 T1-T3 5x807 1x807 4 12 1.90E-12 1.18E-12 2018 T4 0.39%
FIN10 | 2017 T2-2018 T3 5x1667 1x1667 4 29 1.03E-05 2.05E-07 2018 T4 0.39%
FN11 2018 T1-T3 5x807 1x807 6 89 3.74E-10 5.93E-04 2018 T4 1.18%
FN12 2018 T1-T3 5x807 1x807 8 28 1.42E-10 1.41E-09 2018 T4 0.39%
FN13 2018 T1-T3 5x807 1x807 10 21 7.76E-04 9.32E-04 2018 T4 0.39%
FN14 2018 T1-T3 5x807 1x807 12 16 2.22E-03 6.98E-03 2018 T4 1.57%
FN15 2018 T1-T3 5x807 1x807 14 19 9.08E-03 1.73E-03 2018 T4 2.75%

Tabla 4.20: Resultados del escenario de experimentaciéon 1

Se continué la experimentacién con la herramienta Pattern recognition con

redes neuronales entrenadas mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt de pro-

pagacién hacia atras de cinco nodos de entrada, neuronas sigmoidales ocultas y un

nodo lineal de salida. Para todos los nodos, se usaron 70 % de los datos para el en-

trenamiento, 15 % para la validacién y 15 % para las pruebas. Los resultados pueden

ser observados en la tabla 4.21.

Exp. | Serie de datos | Matr. Entrada | Matr. Salida | Neur. Oc. | Iterac. CE %E Val. | %E Prue. | 2018 T4 %E
PN1 2018 T3 5x211 3x211 4 28 13.73592 0.00 % 2018 T4 1.18%
PN2 2018 T3 5x211 3x211 6 20 4.06836 3.13% 2018 T4 1.57%
PN3 2018 T3 5x211 3x211 8 14 3.62503 0.00 % 2018 T4 7.06 %
PN4 2018 T3 5x211 3x211 10 23 2.44452 3.13% n/a 1.57%
PN5 2018 T3 5x211 3x211 12 20 3.88316 3.13% 2018 T4 2.75%
PN6 2018 T3 5x211 3x211 14 16 3.65619 6.25 % 2018 T4 6.67 %
PN7 2018 T1-T3 5x807 3x807 4 73 12.65918 0% 2018 T4 1.57%
PN8 2018 T1-T3 5x807 3x807 4 33 4.99257 1.65% 2018 T4 2.35%
PN9 2018 T1-T3 5x807 3x807 6 29 5.50294 0% 2018 T4 1.96 %
PN10 2018 T1-T3 5x807 3x807 8 43 5.64139 0% 2018 T4 2.75%
PN11 2018 T1-T3 5x807 3x807 10 27 5.87802 0% 2018 T4 1.18%
PN12 2018 T1-T3 5x807 3x807 12 26 5.85848 0% 2018 T4 1.57%
PN13 2018 T1-T3 5x807 3x807 14 25 5.42885 0% 2018 T4 3.92%

Tabla 4.21: Resultados del escenario de experimentacion 2
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Por 1ltimo, se buscé observar el comportamiento de las redes para la deter-
minacién del resultado exacto de los proveedores. Haciendo uso de redes neuronales
entrenadas con el algoritmo del gradiente conjugado escalado de propagacién ha-
cia atras de cinco nodos de entrada, neuronas sigmoidales ocultas y tres neuronas
softmaz de salida. Para todos los nodos, se usaron 70 % de los datos para el entre-
namiento, 15 % para la validacién y 15 % para las pruebas. Los resultados pueden

ser observados en la siguiente tabla:

Exp. | Serie de datos | Matr. Entrada | Matr. Salida | Neur. Oc. | Iterac. | ECM Val. | ECM Prue. | ECM 2018 T4 | %E 2018 T4
FN1 2018 T3 5x211 1x211 4 1000 5.80E-09 1.39E-09 7.58E-10 0%
FN2 2018 T3 5x211 1x211 6 217 3.02E-08 6.83E-08 8.89E-08 0%
FN3 2018 T3 5x211 1x211 8 1000 2.37E-08 2.37E-08 3.88E-10 0%
FN4 2018 T3 5x211 1x211 10 262 2.14E-08 4.47E-10 8.34E-09 0%
FN5 2018 T3 5x211 1x211 12 1000 2.79E-10 6.57E-10 6.41E-10 0%
FN6 2018 T3 5x211 1x211 14 1000 6.11E-10 1.80E-10 6.41E-10 0%

Tabla 4.22: Resultados de la experimentacién con valores exactos

Cabe destacar que los resultados mencionados son los que arrojaron el me-
nor error respectivamente para cada numero de nodos, por lo que no representan
la totalidad de los experimentos realizados. En términos generales, se entrend una
red aproximadamente diez veces o mas hasta llegar a un error satisfactorio. En el
siguiente capitulo se hace énfasis en el andlisis de los resultados y la seleccién de la

red mas adecuada.



CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Mediante la aplicaciéon de la metodologia se han obtenido una serie de resul-
tados, los cuales se analizan en este capitulo con la finalidad de responder a las
preguntas de investigacion planteadas anteriormente. Adicionalmente, se evalian las
herramientas propuestas y se formula una serie de recomendaciones para el uso de

redes neuronales artificiales para el problema de la seleccion de proveedores.

5.1 FAHP

En el capitulo anterior se calcularon los valores de los criterios mediante el
método del proceso analitico jerarquico con logica difusa. De acuerdo con el arbol
jerarquico establecido anteriormente, los valores de los criterios y subcriterios obte-

nidos son visualizados de la siguiente forma:
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Seleccion del mejor proveedor
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Figura 5.1: Arbol jerarquico con los valores de los criterios

Comparando estos valores con los que maneja la empresa de estudio, se puede
observar en la tabla 5.1 que la mayor diferencia reside en el criterio de disposicion,
el cual varié 12.66 % en comparacién con el valor de la empresa. Esta pérdida re-
sulté favorable para los demds criterios, sobre todo Calidad y Comunicacién, cuya

importancia aumenté 8.81 % y 4.31 %, respectivamente.

Valor empresa | Valor FAHP | Variacién
Disposicién 50 % 37.34% -12.66
Calidad DFU 15 % 23.81% +8.81
Comunicacién 10% 14.31% +4.31
Logistica operativa 15% 13.69 % +1.31
Innovacién 10% 10.85% +0.85

Tabla 5.1: Comparaciéon de los valores del FAHP y el Scoring

Los resultados que se obtuvieron pueden ser interpretados como favorables.
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Aunque resultaron unas diferencias, se aproximan a los valores establecidos por la

empresa. Por eso se puede suponer que son validos y sirve como ajuste para los

criterios.

Habiendo establecido los valores de los criterios se pudo continuar con la eva-

luacion y seleccion de los proveedores. Siendo los datos més recientes con las que se

contaba del dltimo trimestre de 2018, se usaron estos para la evaluacion y prioriza-

cién. Por cuestiones de espacio, la tabla de priorizacién fue incluida en el apéndice

A.2. En la figura 5.2 se visualizé la evaluacion de los proveedores, indicando la cali-

ficacién final de cada proveedor.

Calificacion

50 100 150 200 250 300
Proveedores

Figura 5.2: Priorizacién de proveedores

La figura 5.3 destaca que el 82.87% fue calificado como proveedor tipo A,

11.55% en la categoria B y 5.58 % como proveedores C.
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Figura 5.3: Proveedores priorizados por categoria

Comparando los resultados obtenidos con los datos de la empresa, cabe destacar
que a la gran mayoria de los proveedores se lo otorgd la misma o una calificaciéon muy
similar. Esto se debe principalmente al hecho que muchos proveedores obtuvieron la
misma calificacién para todos los criterios, por lo que un cambio en el valor del criterio
no se refleja. Por otro lado, para 87 socios se obtuvo una diferencia mas grande. Para
situaciones, en las cuales los valores del FAHP superaron los de la empresa se observé
una variacién entre 2% a 8 %. Para el caso contrario, siendo la calificaciéon del FAHP
més baja, se tiene una variacién de -20 % a -1 % con 48 proveedores, indicando que

el primer criterio tenia un efecto muy notable en la evaluacion.
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Figura 5.4: Variacién porcentual de los resultados de Scoring y FAHP

Con la finalidad de facilitar el proceso de evaluacion y seleccién de proveedores,
se programdé una base de datos mediante el software Microsoft Acess. De esta forma,
la empresa puede definir planes de accién para colaborar con los socios comerciales
para mejorar o mantener su respectivo desempeno. Ademads, se formul6 una serie de
recomendaciones para mejorar este proceso, las cuales se definen en el capitulo de

conclusiéon

5.2 ANN

5.2.1 HALLAZGOS

Tomando en cuenta los hallazgos del capitulo anterior, destacan las redes con
cuatro neuronas ocultas, ya que para todos los escenarios se arrojaron errores muy
bajos. Para confirmar los errores obtenidos en el proceso de validacién y pruebas de
la red, se aplicaron las redes con mejor rendimiento a una serie de datos diferente,
que no fue utilizada para la creacién y el entrenamiento de la red. En la figura 5.5

se puede observar el porcentaje de error obtenido para cada red.
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Figura 5.5: Errores porcentuales por nimero de neuronas ocultas

Como se observa, la grafica esta dividida en dos partes principales: entrena-
miento con el algoritmo de Levenberg-Marquardt y el algoritmo del gradiente conju-
gando escalado. Para ambos se entrené la red primero con datos del tercer periodo
de 2018 con diferentes niimeros de neuronas. Incrementando la cantidad de datos
para el entrenamiento, se logré disminuir tanto el error cuadratico medio como el
error porcentual para los dos algoritmos. De las redes entrenadas con el algoritmo
de Levenberg-Marquardt con datos del tercer trimestre de 2018, la mejor solucién
fue obtenida con cuatro neuronas ocultas. Con una mayor serie de datos, de tres pe-
riodos, los mejores desempenos tuvieron las redes con 4,8 y 10 nodos. Por otro lado,
con el algoritmo del gradiente conjugado escalado se alcanzaron resultados similares,
teniendo el menor error porcentual la red con cuatro neuronas. Con més datos, la

red de 10 neuronas obtuvo el menor error, con la red de 4 nodos en segundo lugar.

El error més bajo de todas las redes fue logrado con el algoritmo de Levenberg-



CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 75

Marquardt con neuronas sigmoidales ocultas y neuronas lineales de salida. Tanto con
4, 8 como 10 nodos se alcanzé un error porcentual de 0.39 %, lo que representa un
proveedor clasificado incorrectamente, comparandolo con 254 clasificados de forma
correcta. Debido a que la red con cuatro neuronas obtuvo errores muy bajos en todas
las fases, es considerada como la adecuada para este y posiblemente problemas simi-
lares. Resulta importante mencionar que con el paso del tiempo debe ser entrenado

con nuevos datos a fin de mejorar su desempeno hasta llegar a un error minimo.

5.2.2 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DE ANN AL

VSP

Cabe destacar que la red neuronal artificial desarrollada puede ser considerada
como un método valido para la solucién de este problema, pues determina con alta
precision la categoria de los proveedores en este caso de estudio. De la misma forma,
se desarrollé una red que senala sin error la calificacién exacta de cada proveedor.
Por consiguiente, se cumplié el objetivo especifico de este trabajo de explorar la

utilidad de ANN para el problema de evaluacién y selecciéon de proveedores.

Sin embargo, considerando los criterios de eficiencia y agilidad, es necesario
cuestionar si la ANN es capaz de lograr una ventaja notable en comparacién con
la herramienta del FAHP. Cabe mencionar que en el presente caso de estudio se
conocid desde el principio la manera en la que evalia los proveedores, es decir la
funcién para llegar desde los datos de entrada z hasta los datos de salida y. Dadas las
caracteristicas del caso de estudio, esto fue necesario para determinar la efectividad
de la ANN. No obstante, las redes neuronales suelen ser mas tiles para situaciones,
en las cuales se desconoce la relacion entre datos de entrada y salida. Por este motivo,
se define un conjunto de escenarios de toma de decisiones en la evaluacion y seleccién
de proveedores, para los cudles el uso de redes neuronales artificiales puede aportar

un considerable valor anadido.
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= Clasificacion de proveedores: uno o varios expertos clasifican los proveedo-
res en categorias (ineficiente/eficiente, A/B/C, 1/2/3, etc.) de acuerdo con su
desempeno. Una red neuronal puede aproximar la relacion entre los valores y

ayudara a clasificar otros socios de la compania o incluso las de otra empresa.

» Comparacion de alternativas: comparacion por pares de importantes pro-
veedores de una industria, la cual puede ser reproducida por otras empresas

del mismo sector.

» Agrupamiento/ Clustering: después de determinar el desempeno de los pro-
veedores, se puede aplicar una ANN de aprendizaje no supervisado para agru-
par proveedores con caracteristicas similares en diferentes categorias. Poste-
riormente, se puede usar aprendizaje supervisado para clasificar a otros pro-
veedores en estas categorias, ya sea dentro de la misma organizacién o en otra

empresa.



CAPITULO 6

CONCLUSION

Este capitulo contiene lo referente a las resoluciones finales que surgieron de
la investigacion. Ademas de destacar las conclusiones de este trabajo, se indica una
serie de recomendaciones para la mejora del proceso de evaluacién y seleccion de
proveedores en la empresa de estudio. Por 1ltimo, se mencionan las contribuciones
del trabajo, su impacto en la cadena de suministro y sugerencias para trabajos

futuros.

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se atacé un problema omnipresente en cada organizacion: la eva-
luacién y seleccion de proveedores. En primer lugar, se analizé la situacion actual
en la empresa con la finalidad de identificar areas de mejora. A partir de esto, se
comenzd con una extensa investigacion de la literatura acerca de tema. Se analiza-
ron la toma de decisiones, los conceptos de la logistica y cadena de suministro a lo
largo del tiempo y la seleccion de proveedores como uno de los procesos clave en
el area de aprovisionamiento. Analizando a detalle los diferentes métodos para esta
problematica, se realiz6 una comparacién de ellos para determinar el mas adecuado

para la empresa de estudio.

7
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Se propuso una herramienta basada en el proceso analitico jerdrquico con logica
difusa. Para esto, se determinaron los criterios de evaluacién de proveedores logisti-
cos, se realizé una encuesta a expertos de la empresa para posteriormente determinar
los valores de los criterios. Por tltimo, se obtuvieron las calificaciones finales median-
te la multiplicacién con el respectivo desempeno de los socios. De esta manera, la
empresa de estudio cuenta con una herramienta cientificamente fundada para el pro-
blema de la evaluacién de proveedores que toma en cuenta juicios de expertos del

area.

El trabajo realizado soluciona un problema que se presenta frecuentemente
en grandes organizaciones: llegar a un consenso en la toma de decisiones. Se logré
considerar todas las opiniones de un grupo de expertos, siendo la clave para resolver
un problema con elevada importancia, como es la evaluacién de proveedores. De
esta forma se alcanz6 una mejora en el proceso mediante esta tesis, permitiendo la
evaluacion y posteriormente la seleccion de los proveedores que més valor aportan a

largo plazo.

Ademas, se explord el uso de redes neuronales artificiales para la problemati-
ca descrita. El objetivo que se siguié fue mapear el desempeno ponderado por los
criterios del FAHP de cada proveedor con su respectiva categoria. Para esto, se ex-
perimentd con una serie de arquitecturas hasta llegar a un desempeno satisfactorio,
considerando el error cuadratico medio y el error porcentual. La mejor red fue ca-
paz de clasificar nuevas series de datos con una precision mayor al 99 %. Es por eso
que se consideraron ttiles las redes neuronales para el problema de la seleccion de

proveedores, siempre y cuando se consideran algunas recomendaciones.

Finalmente, se determinaron medidas adecuadas y basadas en tecnologias de
informacion para la agilizacién del proceso. En primer lugar, se desarrollé una herra-
mienta basada en el proceso del FAHP mediante un software de bases de datos, la
cual ayudara a facilitar el proceso de evaluacion del desempeno y serd mas amigable

para el usuario. Adicionalmente, se definieron algunas sugerencias respecto a temas



CAPITULO 6. CONCLUSION 79

que no forman parte del alance de este proyecto, pero que ayudaran a aumentar ain

mas la eficiencia de este proceso.

6.2 RECOMENDACIONES

El trabajo realizado representa una notable mejora del proceso de evaluacion
y lo fundamenta cientificamente. Con la finalidad de lograr una eficiencia atin mas
alta, se formulé una serie de recomendaciones, las cuales son el resultado del anélisis

del estado actual del proceso.

= Establecer parametros cuantitativos: para aumentar la objetividad en el
proceso, se recomienda establecer rangos cuantitativos para evaluar el desem-
peno de los proveedores. Entre los criterios que podrian ser cuantificados facil-
mente se encuentran: cumplimiento de entrega (tiempo/cantidad), turnos dis-

ponibles, tiempo de reaccion, etc.

= Reorganizacién de la escala de evaluacion: La forma actual de evalua-
cién proviene de la matriz en Alemania, donde se califica de acuerdo a las
notas del sistema educativo: 1 representa el mejor desempeno, mientras un 6
es considerado como no satisfactorio. Debido a que la planta en México lleva
menos de dos anos evaluando de esta forma y que esta escala podria resultar
poco logico para nuevos empleados, se recomienda usar otro tipo de escala. La
investigacion indica que el uso de una variacién de la escala de Likert (1932)

de cinco niveles se ha comprobada muy 1til para este tipo de procesos.

= Reestructuracion de los criterios: Se recomienda considerar en la evalua-
cioén otros datos, como la criticidad del proveedor y el volumen de ventas para
determinar la importancia del proveedor. Adicionalmente, se deberia evaluar la
posibilidad de juntar algunos criterios con la finalidad de simplificar el proceso
de evaluacién, por ejemplo, los subcriterios de documentos de envio, el cual se

repite en dos criterios.
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= Calificacion compositiva: Con la finalidad de armonizar los criterios cuan-
titativos y cualitativos se recomienda el uso de una escala de calificacion com-
positiva, es decir, los nimeros son traducidos a valores entre 0 a 1. Para esto,
se resta el valor minimo obtenido para un criterio a cada uno de los valores
de x y se divide por la diferencia entre el valor méaximo y el minimo de este
criterio. De esta forma, el respectivo desempeno siempre es comparado con el
del mejor proveedor, creado una situacién de benchmark como motivacion para

la mejora continua del desempeno.

= Reorganizar categorias: Con el uso de otra escala, también se debe pensar
en la reorganizacion de las categorias. Primeramente, no se recomienda el uso
de A, B y C, ya que ellos generalmente indican la criticidad y la importancia
del proveedor. Por otro lado, el desempeno podria ser medido mediante el uso
de dos categorias «eficiente» o «ineficiente» o «desempeno alto», «desempeno
medio» o «desempeno bajo», o incluso mediante niimeros «1», «2» o «3». Para
la determinacién de los miembros de cada categoria puede ser de ayuda una red
neuronal o la divisiéon recomendada por Groupe Meloche Inc. (2011), siendo
proveedores de la primera categoria los que lograron mas de un 90 % de los
puntos disponibles, de segunda més del 70 % y de tercera todos los demads.
Ademas, se podria desarrollar una evaluacion de dos dimensiones mediante una
categoria que evalie el desempeno (numérico) y otra que evalie la criticidad

y el volumen de compra (letra).

= Considerar medidas de gestion del cambio: Cabe mencionar que algu-
nos evaluadores no le otorgan la importancia necesaria a este proceso, lo que
resulta en una evaluacion incorrecta o incompleta. Tomando en cuenta que el
factor humano es uno de los puntos mas importantes en la implementacion
de nuevas herramientas, se deberian considerar medidas de gestiéon del cambio

para comunicar la relevancia de este proceso y asegurar su correcta realizacion.

= Armonizar sistemas de informacién: La herramienta que se desarrollé se

realizé de acuerdo a las necesidades especificas del departamento. Para lograr
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una mayor eficiencia, se recomienda usar una sola base de datos para todos
los departamentos involucrados en el proceso de evaluacion. En si, la base de
datos creada podria ser exportada a un portal en el intranet, al cual todos los

evaluadores tienen acceso.

6.3 CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURO

6.3.1 CONTRIBUCIONES

La contribucién de esta tesis se centra en la aplicacién de dos métodos de toma
de decisiones cientificamente fundamentadas para la evaluacién y selecciéon de provee-
dores mediante un caso practico en la industria automotriz. La herramienta, basada
en tecnologias de informacion adecuadas y en combinacion con las recomendaciones
formuladas, ayudara a mejorar la eficiencia del proceso, permitiendo la seleccion de
los proveedores que mayor valor aportan a la empresa. De esta forma se espera a
mediano y largo plazo una mejora relacionada al cumplimiento de entregas, calidad,

tiempo de entrega, servicio logistico brindado, etc.

Por otra parte, la herramienta proporcionada representa un aporte para la
agilizacién del proceso, beneficiando a la empresa en términos de menor tiempo
dedicado a la evaluacion y mayor amigabilidad para el usuario. Se espera una mayor
aceptacion por parte de los empleados y, consecuentemente, una evaluacién mas

acertada y cercana a la realidad.

Por ultimo, cabe destacar la investigacion realizada con respecto al uso de redes
neuronales artificiales para el problema de evaluacion y seleccién de proveedores.
Ademas de comprobar la utilidad para esta problematica, se definié una serie de
recomendaciones. Toméndolas en cuentas, las ANN pueden aportar un valor anadido

al VSP, agilizando y facilitando el proceso. En este aspecto, también se comprueba la
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eficiencia del método de Heaton (2008) para determinar el nimero de nodos ocultos.
Aunque no representa una regla valida universalmente para todos los problemas,

puede ser considerado como un buen punto de partida para situaciones similares.

6.3.2 TRABAJO FUTURO

En este proyecto se ha aplicado exitosamente el proceso analitico jerarquico con
l6gica difusa al problema de evaluacién y seleccién de proveedores, comparandolo con
redes neuronales artificiales para determinar su utilidad para este problema. Con la
finalidad de confirmar su uso, se recomienda el estudio de otros casos practicos,

tomando en cuenta las recomendaciones que se formularon en este trabajo.

Enfocdndose en la empresa, se le aconseja monitorear la evolucion del desem-
peno de proveedores para determinar como varia el desempeno logistico de los mis-
mos. Ademads, se recomienda tomar en cuenta las sugerencias que se indicaron en

este proyecto para seguir mejorando el proceso de evaluacién de proveedores.



APENDICE A

APENDICE

A.1 ESTRUCTURA Y RESULTADOS DEL CUESTIONARIO

Evaluacion de proveedores logisticos

1. ¢Cual es su puesto actual en la empresa? *

Nimero de participantes: 6

- Especialista

- Especialsta

- Desarrollo de proveedores

- Esp. Desarrollo de Proveedores

- Gerente Supply Chain Management

- ESPECIALISTA DESARROLLO PROVEEDORES

2. ;A qué area pertenece?

NUmero de participantes: 6

- Desarrollo de la Cadena de Suministro
- Desarrollo Cadena de suminsitro

- Supply Chain Management

- Planeacion Logistica

- Logistica, Trafico y Transporte

- PLANEACION Y OPERACION LOGISTICA

83
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3. ;Cuantos anos de experiencia laboral tiene?

NUmero de participantes: 6

-(0.0%): 0-3 anos
20-30 afos: 16.67% 3-5 afos: 16.67%
1 (16.7%): 3-5 afios

2 (33.3%): 5-10 anos
-(0.0%): 10-15 afnos

2 (33.3%): 15-20 afos

15-20 afios: 33.33% 5-10 afios: 33.33%

1 (16.7%): 20-30 afios

-(0.0%): 30+ afnos

-(0.0%): Otro

4. ;Qué importancia tiene el criterio DISPOSICION comparado con los demas criterios? *

Nimero de participantes: 6

Muy Muy

ala Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha

I% I % I % I % I % I % I % I % I % .i
Disposicion 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 1x 16,67 - - 1x 16,67 - - - - - - Comunicacion 3,17 1,72
Disposicion 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 1x 16,67 - - - - - - Calidad DFU 3,33 1,75
Disposicion 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 1x 16,67 - - - - - - Control de Logistica Ope...3,33 1,75
Disposicion 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 1x 16,67 - - - - - - Disposicion de Innovacion 3,33 1,75

5. ;Qué importancia tiene el criterio COMUNICACION comparado con los demas criterios? *

Nimero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
I % I % I % I % I % I % I % B % I % - £
Comunicacion 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - - - - - - - Calidad DFU 3,33 1,63
Comunicacion 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 - - 3x 50,00 - - - - - - - - Control de Logistica Ope...3,50 1,76

Comunicaciéon 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 - - 3x 50,00 - - - - - - - - Disposicion de Innovacion 3,50 1,76



9.

APENDICE A. APENDICE 85

;Qué importancia tiene el criterio CALIDAD DFU comparado con los demas criterios? *
NUmero de participantes: 6

Muy Muy
ala Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
izquierda (1) (2) (3)

(4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
I % I % I % I % I %

I % I % I % LI % - +
Calidad DFU 1x 16,67 - - - 1x 16,67 4x 66,67 - 2 &

- Control de Logistica Ope...4,17 1,60

Calidad DFU 1x 16,67 -

- 1x 16,67 4x 66,67 - Disposicion de Innovacion 4,17 1,60

;Qué importancia tiene el criterio CONTROL DE LOGISTICA OPERATIVA comparado con los demas criterios? *
Numero de participantes: 6

Muy

Extrema fuerte  Fuerte Moderada
a la izquierda (1)

Muy
Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema

(2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
I % % I % I % I %

I % I % I % I % . +
Control de Logistica Ope... 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - - -

Disposicion de Innovacion 3,33 1,63

Con respecto al criterio DISPOSICION:

:Qué importancia tiene el subcriterio CUMPLIMIENTO ENTREGAS (CANTIDADES Y PLAZOS) comparado con FLEXIBILIDAD DE ENTREGAS? *
Numero de participantes: 6

Muy

Extrema fuerte Fuerte Moderada
a la izquierda (1)

Muy
Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
(2) (3) (4) (5) (6) (7)
I % I % ¥ % I % ¥ %

I% L% L% I % e -
Cumplimiento en entreg... 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - - - -

(8) (9) aladerecha

Flexibilidad de entregas 3,33 1,63
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10. Con respecto al criterio COMUNICACION:

;Qué importancia tiene el subcriterio TIEMPO DE REACCION comparado con los demas criterios? *

Nimero de participantes: 6

Muy Muy

Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha

I % I % I % I % I % I % I % LI % L % . 2
Tiempo de reaccion 1x 16,67 1x 16,67 - - - - 4x 66,67 - - N - - [ - Verificacion del cumplim...3,83 1,83
Tiempo de reaccion 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 2x 33,33 - - - - - - - Turnos disponibles 3,17 1,60
Tiempo de reaccion 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 2x 33,33 - - - - - - - Prov. Servicios Logisticos 3,17 1,60
Tiempo de reaccion 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 - - 2x 33,33 - - - - - - - - LEDFU 3,17 1,60

11. ;Qué importancia tiene el subcriterio VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO AL PDE comparado con los demas criterios? *

NUmero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
I % I %X % I % I % I % I % I % I % e -
Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - 2x 33,33 - - ZX§33:38| - - (6767 - - = - Turnos disponibles 4,00 2,10
Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - 2x 33,33 - - 2x 33,33 - - - - 1x 16,67 - - Prov. Servicios Logisticos 4,17 2,40
Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - 3x 50,00 - - 2x3333 - - - - - - - - LEDFU 3,33 1,51

12. ;Qué importancia tiene el subcriterio TURNOS DISPONIBLES comparado con los demas criterios? *

Nimero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) () 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
I % I % I % ¥ % I % I % I % I % I % . &
Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - - - - - 5x 83,33 - - s s SR - - Prov. Servicios Logisticos 4,33 1,63

Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - - - 1x 16,67 4x 66,67 - ® s 5 R - - LE-DFU 4,17 1,60
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13. ;Qué importancia tiene el subcriterio PROV. SERVICIOS LOGISTICOS comparado con los demas criterios? *
NUmero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema a la
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) derecha
I % I % ¥ % ¥ % I % I % I % LI % ¥ % 2
Verificacion del cumplim... 1x 16,67 - - 1x 16,67 1x 16,67 2x 33,33 1x 16,67

- - - - - - LEDFU 4,00 1,79

14. Con respecto al criterio CALIDAD DFU:

;Qué importancia tiene el subcriterio DOCUMENTOS DE ENVIO comparado con ALBARANES? *

Nimero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema ala
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5 (6) (7) (8) (9) derecha

I % ¥ % I % I % ¥ % ¥I % LI % I % LI %
Documentos de envio 1x 16,67 1x 16,67 - -

£

G - 3x 50,00 1x 16,67 - - - - - - Albaranes 4,00 2,00

15. Con respecto al criterio CONTROL DE LOGISTICA OPERAT IVA

;Qué importancia tiene el subcriterio DOCUMENTOS DE ENVIO comparado con los demas criterios? *

Numero de participantes: 6

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) 7) (8) 9) a la derecha
I O% I % I % ¥ % I % I % I % I % I % -

Documentos de envio 1x 16,67 - - - - - - 3x 50,00 1x 16,67 1x 16,67 Control de dispositivos v...5,17 2,56

Documentos de envio 1x 16,67 - - - - - - 3x 50,00 1x 16,67 1x 16,67 - - - -

Identificacion de disposi... 4,83 2,04

16. ;Qué importancia tiene el subcriterio CONTROL DE DISPOSITIVOS VACIOS comparado con IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS *
NUmero de participantes: 6

Muy

Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
a la izquierda (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) aladerecha
IO% I % I % I % I % I % I % I % I % .t
Control de dispositivos v... 2x 33,33 - - 1x 16,67 - - 3x 50,00

Identificacién de disposi... 3,33 1,97
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A.2 PRIORIZACION DE PROVEEDORES

Posicién | Proveedor | Resultado Empresa | Proveedor | Resultado FAHP
1 6001018858 1 6001018858 1
2 6001017729 1 6001017729 1
3 6001003941 1 6001003941 1
4 6001019444 1 6001019444 1
5 6001011286 1 6001011286 1
6 6001000372 1 6001000372 1
7 6001009448 1 6001009448 1
8 6001013597 1 6001013597 1
9 6001012730 1 6001012730 1
10 6001001679 1 6001001679 1
11 6001011164 1 6001011164 1
12 6001004810 1 6001004810 1
13 6002014211 1 6002014211 1
14 6001020810 1 6001020810 1
15 6001014401 1 6001014401 1
16 6001001989 1 6001001989 1
17 6002010966 1 6002010966 1
18 6001000805 1 6001000805 1
19 6001017528 1 6001017528 1
20 6001019660 1 6001019660 1
21 6001009179 1 6001009179 1
22 6001020325 1 6001020325 1
23 6001001665 1 6001001665 1
24 6001017146 1 6001017146 1
25 6001013505 1 6001013505 1
26 6001020456 1 6001020456 1
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27 6001021216 1 6001021216 1
28 6001020817 1 6001020817 1
29 6001017639 1 6001017639 1
30 6001021138 1 6001021138 1
31 6001016080 1 6001016080 1
32 6001019738 1 6001019738 1
33 6001018423 1 6001018423 1
34 6001021044 1 6001021044 1
35 6001010933 1 6001010933 1
36 6001011121 1 6001011121 1
37 6001000907 1 6001000907 1
38 6001021223 1 6001021223 1
39 6001003169 1 6001003169 1
40 6001020179 1 6001020179 1
41 6001003319 1 6001003319 1
42 6001020038 1 6001020038 1
43 6001020421 1 6001020421 1
44 6001014580 1 6001014580 1
45 6001008170 1 6001008170 1
46 6001018535 1 6001018535 1
47 6001000447 1 6001000447 1
48 6001000134 1 6001000134 1
49 6001018933 1 6001018933 1
50 6001010721 1 6001010721 1
51 6001016829 1 6001016829 1
52 6001019766 1 6001019766 1
53 6001018656 1 6001018656 1
54 6001018393 1 6001018393 1
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55 6002012872 1 6002012872 1
56 6001018048 1 6001018048 1
57 6001006688 1 6001006688 1
58 6001007589 1 6001007589 1
59 6001014590 1 6001014590 1
60 6001018353 1 6001018353 1
61 6001018351 1 6001018351 1
62 6001019477 1 6001019477 1
63 6001018354 1 6001018354 1
64 6001016472 1 6001016472 1
65 6001018078 1 6001018078 1
66 6001010420 1 6001010420 1
67 6001019039 1 6001019039 1
68 6001018721 1 6001018721 1
69 6001014085 1 6001014085 1
70 6001019845 1 6001019845 1
71 6001021173 1 6001021173 1
72 6001021576 1 6001021576 1
73 6001021231 1 6001021231 1
74 6001011957 1 6001011957 1
75 6001002470 1 6001002470 1
76 6001010089 1 6001010089 1
77 6001016878 1 6001016878 1
78 6001021484 1 6001021484 1
79 6001019135 1 6001019135 1
80 6001020894 1 6001020894 1
81 6001018241 1 6001018241 1
82 6002012290 1 6002012290 1




APENDICE A. APENDICE

91

83 6001021846 1 6001021846 1
84 6001019085 1 6001019085 1
85 6001016816 1 6001016816 1
86 6001005304 1 6001005304 1
87 6001020702 1 6001020702 1
88 6001011087 1 6001011087 1
89 6001011599 1 6001011599 1
90 6001014374 1 6001014374 1
91 6001010824 1 6001010824 1
92 6001020792 1 6001020792 1
93 6001018998 1 6001018998 1
94 6001018888 1 6001018888 1
95 6001007965 1 6001007965 1
96 6001020775 1 6001020775 1
97 6001021895 1 6001021895 1
98 6001009191 1 6001009191 1
99 6001014645 1 6001014645 1
100 6001016868 1 6001016868 1
101 6001012519 1 6001012519 1
102 6001020889 1 6001020889 1
103 6001014514 1 6001014514 1
104 6001020873 1 6001020873 1
105 6001016933 1 6001016933 1
106 6001019815 1 6001019815 1
107 6001018936 1 6001018936 1
108 6001000575 1 6001000575 1
109 6001020331 1 6001020331 1
110 6001018098 1 6001018098 1
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111 6001021413 1 6001021413 1
112 6001014286 1 6001014286 1
113 6001020181 1 6001020181 1
114 6001019292 1 6001019292 1
115 6001003781 1 6001003781 1
116 6001008776 1 6001008776 1
117 6001021754 1 6001021754 1
118 6001001020 1 6001001020 1
119 6001009753 1 6001009753 1
120 6001020003 1 6001020003 1
121 6001022105 1 6001022105 1
122 6001022104 1 6001022104 1
123 6001019249 1 6001019249 1
124 6001020919 1 6001020919 1
125 6001005832 1 6001005832 1
126 6001021776 1 6001021776 1
127 6001010851 1 6001010851 1
128 6001019166 1 6001019166 1
129 6001004909 1 6001004909 1
130 6001001650 1 6001001650 1
131 6001014406 1 6001014406 1
132 6001013748 1 6001013748 1
133 6001013750 1 6001013750 1
134 6001014519 1 6001014519 1
135 6001021145 1 6001021145 1
136 6001018525 1 6001018525 1
137 6001020364 1 6001020364 1
138 6001020365 1 6001020365 1
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139 6001018575 1 6001018575 1

140 6001005153 1 6001005153 1

141 6001021010 1 6001021010 1

142 6001013359 1 6001013359 1

143 6001019224 1 6001019224 1

144 6001017454 1 6001017454 1

145 6001013841 1 6001013841 1

146 6001021766 1 6001021766 1

147 6001003438 1.1 6001021604 1.10854355
148 6001021604 1.1 6001021240 1.13687011
149 6002017726 1.1 6001014626 1.13687011
150 6001011195 1.1 6001003438 1.14307596
151 6001018007 1.1 6002017726 1.14307596
152 6001019659 1.15 6001011195 1.14307596
153 6001007448 1.15 6001018007 1.14307596
154 6001014905 1.15 6001019659 1.2380913
155 6001019017 1.15 6001007448 1.2380913
156 6001021240 1.15 6001014905 1.2380913
157 6001010020 1.15 6001019017 1.2380913
158 6001014626 1.15 6001010020 1.2380913
159 6001013770 1.15 6001013770 1.2380913
160 6001020358 1.15 6001020358 1.2380913
161 6001006447 1.15 6001006447 1.2380913
162 6001010539 1.25 6001010539 1.24541366
163 6001014198 1.25 6001014198 1.24541366
164 6001014303 1.25 6001014303 1.27994607
165 6001020843 1.25 6001020843 1.27994607
166 6001021499 1.3 6001013980 1.37341908
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167 6001019902 1.3 6001005871 1.37341908
168 6001021512 1.3 6001020339 1.37341908
169 6001010104 1.3 6001021109 1.37341908
170 6001021050 1.35 6001011933 1.37341908
171 6001020648 1.4 6001014528 1.37341908
172 6001013980 1.5 6001019737 1.37341908
173 6001005871 1.5 6001012054 1.37341908
174 6001020339 1.5 6001020153 1.37341908
175 6001021109 1.5 6001021056 1.37341908
176 6001011933 1.5 6001021499 1.3749614
177 6001014528 1.5 6001019902 1.3749614
178 6001019737 1.5 6001021512 1.3749614
179 6001012054 1.5 6001010104 1.3749614
180 6001020153 1.5 6001021050 1.38848962
181 6001003354 1.5 6001001165 1.51028919
182 6001021056 1.5 6001021535 1.51028919
183 6001004152 1.6 6001013981 1.51028919
184 6001019749 1.6 6001004152 1.51649505
185 6001006321 1.6 6001019749 1.51649505
186 6001001165 1.65 6001006321 1.51649505
187 6001019414 1.65 6001020648 1.51803737
188 6001021335 1.65 6001019414 1.61151038
189 6001002266 1.65 6001021335 1.61151038
190 6001017659 1.65 6001002266 1.61151038
191 6001019633 1.65 6001017659 1.61151038
192 6001017441 1.65 6001019633 1.61151038
193 6001021535 1.65 6001017441 1.61151038
194 6001020966 1.65 6001020966 1.61151038
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195 6001013981 1.65 6001018202 1.61151038
196 6001018202 1.65 6001018478 1.61151038
197 6001018478 1.65 6001018846 1.61151038
198 6001018846 1.65 6001012864 1.61883274
199 6001007940 1.75 6001003354 1.62658092
200 6002012220 1.75 6001007940 1.72005393
201 6001012864 1.75 6001021232 1.74683817
202 6001018979 1.75 6002012220 1.75458634
203 6001021416 1.8 6001018979 1.75458634
204 6001017999 1.9 6001021416 1.84960168
205 6001014407 1.9 6001009351 1.89145645
206 6001009351 1.9 6001021175 1.98492947
207 6001012974 2 6001017999 1.99267764
208 6001002367 2 6001014407 1.99267764
209 6001016850 2 6001012974 2
210 6001005679 2 6001002367 2
211 6001005777 2 6001016850 2
212 6001018329 2 6001005679 2
213 6001020561 2 6001005777 2
214 6001020833 2 6001018329 2
215 6001021100 2 6001020561 2
216 6001021232 2 6001020833 2
217 6001018641 2 6001021100 2
218 6001019272 2.05 6001018641 2
219 6001005945 2.1 6001019272 2.02832655
220 6001021614 2.1 6001011380 2.10854355
221 6001011380 2.1 6001008184 2.12025725
222 6001017200 2.15 6001000683 2.12025725
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223 6001021175 2.15 6001017200 2.13687011
224 6001020823 2.25 6001005945 2.14307596
225 6001012502 2.3 6001021614 2.17760837
226 6001005616 2.3 6001012502 2.22302077
227 6001014325 2.3 6001005616 2.22302077
228 6001017844 2.4 6001017844 2.36609673
229 6001004306 2.4 6001004306 2.36609673
230 6001018025 2.5 6001020823 2.38116726
231 6001008184 2.5 6001014325 2.40949382
232 6001000683 2.5 6001005890 2.49367634
233 6001014500 2.8 6001018395 2.60376221
234 6001017505 2.85 6001018025 2.62658092
235 6001018395 2.9 6001014500 2.84960168
236 6001018081 3 6001017505 2.86312989
237 6001001662 3 6001021930 2.88259177
238 6001005890 3 6001018081 3
239 6001021930 3 6001001662 3
240 6001021370 3.05 6001021370 3.09501534
241 6001020237 3.1 6001020237 3.14307596
242 6001011834 3.3 6001011834 3.22302077
243 6001016990 3.5 6001014565 3.34327802
244 6001011420 3.6 6001016990 3.37341908
245 6001014565 3.8 6001011420 3.44604153
246 6001020957 4.25 6001020957 4.05755191
247 6001020006 5} 6001020006 5)

248 6001018352 6001018352 5)
249 6001020949 ) 6001020949 5}
250 6001012846 ) 6001012846 5}
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251

6001020359

6001020359
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