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Titulo del estudio: ANALISIS Y SELECCION DE PROVEEDORES MEDIANTE UNA HE-
RRAMIENTA CUANTITATIVA PARA UNA EMPRESA QUE ABASTECE EL SECTOR

AUTOMOTRIZ.

Numero de paginas: 88.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La seleccién de proveedores en la actualidad
representa uno de los procesos que mas impacto tiene en la cadena de suministro.
Por tal motivo, este trabajo tiene como objetivo seleccionar proveedores que cumplan
con las necesidades de una empresa dentro de la industria automotriz, mediante una
herramienta de toma de decisiones, basada en la utilizacion del proceso de jerarquia
analitica y las redes neuronales artificiales, con la finalidad de mejorar el proceso de

aprovisionamiento en la misma.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: El trabajo realizado soluciona un problema
que se presenta frecuentemente en las organizaciones: llegar a un consenso en la to-

ma de decisiones. Se diseno una metodologia que se apoya en el desarrollo de una
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herramienta cuantitativa basada en el proceso de jerarquia analitica y el uso de las
redes neuronales artificiales para la evaluacion y seleccién de proveedores, logran-
do considerar todas las opiniones de un grupo de expertos dentro de la empresa.
Esta herramienta ayudara a mejorar la eficiencia del proceso de aprovisionamiento,
permitiendo la seleccién de los proveedores que mayor valor aportan a la empresa,

ademas de agilizacién y facilidad del proceso de compras.

<= "

Dr.Tomas Eloy Salais Fierro

Firma del asesor:




CapiTUuLO 1

INTRODUCCION

La cadena de suministro es un nexo de procesos en los que participan un
conjunto de entidades desde los proveedores primarios hasta el cliente final, donde
se interrelacionan flujos de materiales, informacion y efectivo, con el objetivo de
satisfacer las demandas de los clientes de manera eficiente, eficaz y competitiva,
considerando la adecuada preservaciéon y mejoramiento del medio ambiente (Padillos
Béez, 2013). Un esquema representativo de la cadena de suministro tradicional se

muestra en la Figura 1.1.

|
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Proveedores Procesadores Distribuidores Minoristas Usuario

v

4
-«

Materiales, productos, servicios, medios de pago, ¢ informacion

Figura 1.1: Cadena de Suministro

Fuente: (Acevedo Suarez, 2013)

Como se puede apreciar en el esquema y en la definicién antes mencionada,

hay cinco elementos fundamentales dentro de la cadena de suministro tradicional
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que va desde la necesidad del cliente hasta el proveedor primario que nos brindan
los productos o las materias primas. Por otra parte también podemos senalar que
una cadena de suministro consta de todas las partes involucradas, directa o indirec-

tamente, en el cumplimiento de una solicitud del cliente (Chahare, 2014).

Actualmente la mayoria de las cadenas de suministro actian con un caracter
de manufactura donde cada uno de estos cinco elementos principales funcionan de
forma aislada ya que todos gestionan vender al maximo al cliente inmediato en la

cadena (Figura 1.2).

Cadena tradicional de suministro

Distribucion

Fabricante Minorista

Figura 1.2: Situacién de las cadenas de suministro actuales.

Fuente: (Acevedo Suarez, 2013)

Sin embargo, en la actualidad, las empresas de éxito internacional se abastecen
en el lugar del mundo que les ofrezca mejores ventajas comparativas, fabrican sus
productos en paises en los cuales puedan lograr bajos costos de operacion y venden

en multiples mercados en busca de maximizar sus ingresos (Mcgraw-hill, 2008).

Para una empresa que desee acceder a las ventajas que le pueda ofrecer el
fenomeno de la globalizacién econdémica, el desarrollo de estrategias competitivas
basadas en la agregacion de valor y la reduccion simultdnea de costos son objetivos

ineludibles. La adopcion de préacticas de gestion colaborativas, la gestién integrada
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de la triada abastecimiento-fabricacién-distribucién y la integracion efectiva en redes
de comercializacién internacionales, son exigencias que conllevan, necesariamente,
la adopcion de enfoques administrativos orientados al estudio e incorporacién de
actividades y estrategias relacionadas con la gestién logistica y la gestién de cadenas
de abastecimiento (Pyke y Johnson, 2003). Por tal motivo, tanto los proveedores
como los clientes deben verse como socios de las cadenas de las empresas y no como

entes aislados.

En la mayoria de las industrias manufactureras de clase mundial, el costo por
materias primas y las piezas componentes de sus productos constituye la mayor
de las inversiones realizadas, pues en algunas ocasiones llegan a representar hasta
el 70% de costo del mismo. Por ello, el departamento de compras tiene una gran
importancia en la reduccion de costos totales de produccién; una de las funciones
que realizan frecuentemente es la seleccion de proveedores para todos los tipos de

productos que ofrezca la empresa (Brien, 2014).

El proveedor es aquella persona fisica o juridica, que provee o suministra profe-
sionalmente de un determinado bien o servicio a otros individuos o sociedades, para
desarrollar la actividad empresarial (Brien, 2014). El contar con buenos proveedores
no solo significa contar con insumos de calidad y, por tanto, poder ofrecer produc-
tos de calidad, sino también la posibilidad de tener bajos costos, o la seguridad
de contar siempre con los mismos productos cada vez que se requieran. Segun las

caracteristicas y las funciones que realizan existen diferentes clases de proveedores:

» Proveedores de productos o materias primas: Proporcionan articulos
y/o materias primas que tiene un valor monetario y satisfacen una necesidad

tangible del mercado.

= Proveedores de servicios: Proporcionan servicios que complementan las
actividades de las empresas, ayudan con el control de todo el servicio y la
cercania con el cliente. Permiten mayor oferta y flexibilidad como el transporte

y el almacenamiento.
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» Proveedores de recursos: Satisfacen las necesidades de fuentes de cardcter

econémico de una empresa, como crédito, financiamiento, capital etc.

La fiabilidad, la calidad y el buen desempeno de una empresa dependen en
gran parte del desempeno de su base de proveedores. La seleccién de proveedores de-
be tener como criterio principal la capacidad del proveedor para mejorar y trabajar
bajo politicas de colaboracién, sin prescindir de las caracteristicas valoradas tradi-
cionalmente como la calidad, el servicio, el precio y los planes de pago. Asi mismo,
en algunos casos, puede resultar bastante dificil, debido a la naturaleza y a la diver-
sidad de los productos y servicios que se adquieren y de las variaciones cualitativas

y cuantitativas en el comportamiento de la demanda (Castro et al., 2009).

En la actualidad se considera de vital importancia y de una de las buenas
practicas de gestion empresarial, la necesidad de fortalecer las relaciones Proveedor-
Cliente, a partir de verdaderas alianzas estratégicas. Por lo tanto, la seleccién de
proveedores es un proceso critico en la gestion de la Cadena de Suministro y a la
competitividad de las empresas. Sin embargo para establecer relaciones de colabo-
racién a largo plazo es necesario evaluar y seleccionar a los mejores proveedores
en funcion del nivel de desempeno integral que estos ofrezcan en torno a multiple

criterios.

1.1  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Particularmente la Industria de Automotriz en México es una de las mds im-
portantes dentro del sector industrial del pais. Segtin datos de INEGI 2019, en el
ano 2018, esta industria contribuyé con el 3.5 % del PIB nacional, mas del 20.2 %
del PIB manufacturero y representé mas del 22 % de las exportaciones totales. En el
sector automotriz, los proveedores juegan un papel fundamental dentro del proceso
desde la adquisicion de las materias primas y hasta en el diseno y la innovacién de

los productos, como se muestra en la Figura 1.3.
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p — Proveedores
*Produccian y entrega de *Colaboracion en disefio e
materias primas y partes innovacion
basicas *Produccion de slngenierias constructivas
sColaboracidn en nuevos Ensamhle:t, partesy y de operaciones
componentes y Lomponentes
materiales * [ngenierias basicas
L o
e Proveedores

e Proveedores

Figura 1.3: Actividades de los proveedores dentro de la industria automotriz.

Debido a los hechos de que la industria automotriz se ha considerado intensiva
tanto en capital como en tecnologia, todo el negocio es, de hecho, preciso y una
complicada tarea. En términos generales, un automévil estd compuesto de 15,000
componentes.aproximadamente; por lo tanto, la adquisicién se convierte en un tema

extremadamente importante para la produccién (Wei y Chen, 2008).

Por otra parte, es necesario conocer qué problemas puede enfrentar las cadenas
de suministros si el proveedor seleccionado para el abastecimiento no cumple con
las especificaciones indicadas por el cliente, principalmente en el sector automotriz.
El suministro profesional de materiales y servicios puede ser un facilitador en una
situacion de competencia agresiva y en un entorno de negocios variable. Como la
mayoria de las companias dependen de los proveedores en gran medida, una mala

toma de decisiones puede tener serias consecuencias (Lammi, 2011).

Un proveedor que tenga un inadecuado desempeno puede debilitar la estabili-
dad financiera y operativa de una empresa a la que le suministra o brinda un servicio.
Algunos de los problemas que se presentado las cadenas de suministros por no se-
leccionar al proveedor o socio adecuado principalmente en el sector automotriz son

los siguientes (Galankashi et al., 2018) (Melgar Gonzalez, 2016) (Barreneche, 2015):
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= Problemas financieros para la empresa que contrata.
= Deficiencias en el funcionamiento del sistema logistico.

= Deficiencias en el aprovisionamiento de materias primas e insumos para la

produccion.
» Entrega tardia de los productos o servicios contratados.
= Deficiencias en el funcionamiento del sistema logistico.
» Entrega de productos defectuosos y/o incompletos o servicios inadecuados.

= No seguimiento de las reclamaciones de los clientes.

Segun los articulos que se han analizado sobre los problemas frecuentes en
el sector automotriz, podemos decir que en un 43 % los mismos son asociados a
problemas de aprovisionamiento (Figura 1.4), por tanto, nuestro estudio se centrara

en dicha problematica.

Problemas

Distribucion Aprovisionamiente
29% 43%

Seguimiento
de las
reclamaciones
21%
® Aprovisionamiento m Seguimiento de las reclamaciones
m Distribucién m Finanzas

Figura 1.4: Principales problemas en las cadenas de suministro asociados a la inade-

cuada seleccion de proveedores.
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1.2  SITUACION PROBLEMICA

La seleccion de proveedores es una tarea esencial dentro de la funcién de com-
pra. El proceso de aprovisionamiento también viene bajo esta funcién de compra.
Incorpora todas las actividades relacionadas con el proceso desde la determinacion
de la necesidad de garantizar una entrega adecuada (Zubar y Parthiban, 2014). Por
otra parte, la gestion de abastecimiento constituye un proceso de suma importancia
para la competitividad productividad de las empresas. La logistica y la cadena de
suministro deben soportar la sostenibilidad y las ventajas competitivas integrales
bajo modelos de colaboracién en todos los niveles de la organizacién (Ting y Cho,

2008).

La deficiencia en el aprovisionamientos es un factor que incide negativamente
en el proceso productivo haciendo aumentar su variabilidad e incrementando los ries-
gos de obtener un producto fuera de especificaciones (Pavon, 2006). Una inadecuada
seleccion de proveedores pudiera influir negativamente en la cadena de aprovisio-
namiento ademas trayendo consigo un aumento de los costos, entregas tardias de
los productos, entregas incompletas y alargamiento de los ciclos (Zubar y Parthiban,
2014). De igual manera no contar con adecuado un proceso de seleccién de proveedo-
res y una estrategia de suministro puede incidir determinantemente en las empresas
en el aspecto de explotar su poder adquisitivo con proveedores importantes como

para reducir sus riesgos a un minimo aceptable.

1.3 OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Seleccionar proveedores de una manera objetiva mediante el desarrollo de una
metodologia de toma de decisiones con la finalidad de mejorar el desempeno del

proceso de aprovisionamiento de una empresa del sector automotriz.
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1.4 HirOTESIS

Con la implementacién de una metodologia basada en la utilizaciéon del Proceso
de Jerarquia Analitica y las Redes Neuronales Artificiales se puede realizar una

seleccién adecuada de proveedores que cumpla con las necesidades de la empresa.

1.5 METODOLOGIA

La propuesta consiste en cuatro etapas.

1. Determinacion de los objetivos de la empresa caso de estudio y de los indicado-
res criticos: En esta etapa se realizara un rastreo de los principales indicadores
a evaluar para la seleccién de proveedores dentro del sector automotriz y que
tengan correspondencia con el objetivo principal de la investigacion. Para este
analisis se utilizara el Método Delphi, que es una herramienta que pretende
la estructuracién de un proceso de comunicacién con expertos, para la iden-
tificacién y la convergencia de factores de cambio claves para la construccion

cualitativa de escenarios probables, posibles y deseables.

2. Determinaciéon de los atributos a evaluar: La segunda etapa en el proceso de
seleccién de proveedores serd la identificacion de los atributos a evaluar. Para
este aspecto de la metodologia se utilizara el Coeficiente de Concordancia de
Kendall (W). Este coeficiente mide e indica el grado de asociacién de las eva-
luaciones ordinales realizadas por multiples evaluadores al evaluar en este caso

criterios.

3. Evaluacion de los proveedores mediante una herramienta o método cuantita-
tivo: Luego de obtener los criterios a evaluar se procede a aplicar un método
cuantitativo para la seleccion del proveedor. En este caso se utilizara un méto-

do integrado por el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y Redes Neuronales
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Artificiales (RNA).

4. Seleccion final de un proveedor:Luego de analizar los resultados de la aplicacion
del método , en esta etapa, el grupo de decisién que ha realizado el proceso de
seleccion, debe elegir a dicho proveedor siempre y cuando en este se observe el

apego con los objetivos y planes estratégicos que tiene la empresa.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis esta segmentada en 5 capitulos. El primero es la introduccion en el
cual se exponen la justificacién de la investigacién asi como el objetivo principal y
la hipdtesis a demostrar. Seguidamente se analizara los antecedentes de la investiga-
cion donde de expondra entre otras cosas, la importancia de la seleccién adecuada de
proveedores dentro de la cadena de suministro, cudles son los criterios de seleccién
de proveedores mas frecuentes y que métodos cuantitativos de han utilizado para
determinar a los proveedores adecuados. El tercer capitulo corresponde a la metodo-
logia en el cual se expondra cada paso de la metodologia propuesta, para que en el
siguiente capitulo 4 exponer los resultados de la implementacién de dicha metodo-
logia en el caso de estudio. Por tultimo en el capitulo 5 se analizaréan los resultados

y las conclusiones del trabajo.

1.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

= Este trabajo estd orientado a determinar una metodologia que permita seleccio-
nar adecuadamente a los proveedores y de esta manera mejorar el desempeno
de la cadena de aprovisionamiento dentro del sector automotriz. Se ha seleccio-
nado este sector para la investigacion ya que la industria automotriz representa

un importante eslabén en la economia mexicana.
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= Por otra parte en el proceso de aprovisionamiento se concentra, segin la re-
visién de la literatura consultada, un 43 % de los problemas asociados a una
inadecuada seleccion de proveedores dentro de las cadenas de suministro. De
ahi la importancia de enfocarse en dicha problematica ya que un mal funcio-
namiento del proceso de aprovisionamiento puede afectar negativamente en
la cadena de suministro y por consiguiente en los sistemas logisticos de las

empresas que intervienen en esta.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo se expondra una recopilacién de los principales antecedentes
relacionados con procesos de seleccién de proveedores y los diferentes aspectos dentro

de los mismos.

Dentro de este marco de la gestion de proveedores, se encuentra en la literatura
especializada un nimero importante de contribuciones que, basicamente, se orientan
al desarrollo de tres temas fundamentales: (1) la gestién de proveedores como parte
de la gestién de cadenas de abastecimiento, (2) la seleccién de proveedores como
decision estratégica y pilar fundamental del enfoque competitivo empresarial y (3)
las técnicas y métodos de apoyo a la decisién de seleccionar proveedores (Castro et

al., 2009).

La gestién de un sistema eficiente de proveedores como eslabén de la cadena
de abastecimiento se considera como una de las herramientas a nivel logistico de
mayor impacto y complejidad en las operaciones de abastecimiento en las empresas.
La gestion de proveedores es un elemento vital en la administracion moderna de las
organizaciones, sobre todo si se considera que la calidad de las entradas condicionan
la calidad de las salidas, lo que constituye en un potencial a la hora de mejorar el
sistema de adquisiones asociadas a cadenas de abastecimiento eficientes (Gil, 2018).

Por tal motivo es imprescindible que las empresas cuenten con un proceso de seleccién

11
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de proveedores que analice diferentes aspectos que den como resultado la seleccién

del mejor socio.

2.1 SELECCION DE PROVEEDORES

Durante décadas, investigadores y profesionales han prestado mucha atencién a
la seleccion de proveedores y a los métodos para poder seleccionarlos adecuadamente.
La seleccion de proveedores es un problema multicriterio, en la cual incluye factores
cuantitativos y cualitativos. Para seleccionar al mejor proveedor es necesario hacer
una compensacion entre estos factores tangibles e intangibles en los cuales puede
haber conflicto. No es facil tomar la decision sobre cudl es el mejor proveedor y por

ello se han desarrollado metodologias que ayuden en este proceso.

En el caso de Virseda (2011), nos plantea un proceso de seleccién de proveedo-
res que comprende de 4 pasos fundamentales : Evaluar las necesidades y definir los
objetivos; Reunir un grupo de proveedores; Entrevista con los proveedores; Seleccio-

nar y aplicar un método.

En el primer paso que es evaluar las necesidades de la compania y los requisitos
correspondientes para contactar con los proveedores adecuados, el autor plantea que
se debe crear una lista con los criterios de seleccién que se tienen en cuenta para
evaluar a los proveedores. El segundo paso de reunir a un grupo de proveedores,
debe realizarse a través de una “solicitud de informacién” (RFI) para conocer mas
sobre estas companias. Una vez recibidas todas las propuestas de los proveedores, la
empresa hace una evaluacion técnica y comercial. Luego, el autor propone seleccionar
un método para evaluar a los proveedores en igualdad de condiciones. Finalmente, un
proveedor es seleccionado y las condiciones de entrega y de servicio son negociadas

(Virseda, 2011).

Por otra parte Lammi (2011) destaca que el proceso de seleccién de proveedores

puede comprender varias etapas como las siguientes:
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= Reconocer la necesidad de la seleccion de proveedor.

Identificar los requerimientos clave depende los objetivos del negocio.

Determinar las fuentes de suministro de abastecimiento.

Limitar proveedores en grupo de seleccion .

Determinar el método de evaluacion y seleccion del proveedor.

Seleccionar proveedor y reaccionar acuerdo.

Podemos mencionar ademés el proceso de seleccion de proveedores que define
De Boer(2001) donde propone 4 etapas, las cuales son a)Definicién del problema
b)Determinacién de los atributos a evaluar ¢)Evaluacion de los proveedores mediante

una técnica y, d) Seleccion final del proveedor.

En cuanto a la definicién del problema el autor plantea que es necesario en-
tender el problema en si a través de ciertas preguntas como :;Cudl es el ciclo de
vida del producto o componente? ;Por qué existe la necesidad de seleccionar un
nuevo proveedor? ;Cudles han sido los problemas que se han tenido con los provee-
dores anteriores? Para determinar los atributos a evaluar el autor refiere que pueden
clasificar en atributos cuantitativos (que se pueden medir por medio de una escala
previamente establecida), o atributos cualitativos (no pueden ser expresados por una
unidad o escala de medicion y es por ello que se requiere de evaluaciéon y experiencia
de personas que conozcan el problema). Estos atributos o criterios se deben selec-
cionar segun las necesidades que tenga la empresa. Una vez definidos los criterios,
el siguiente paso consiste en escoger a los proveedores mediante la aplicacion de
una determinado método que debe ser consecuente con el andlisis del contexto, las

realidades de la cadena de aprovisionamiento y los criterios seleccionados.
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2.2 IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE

PROVEEDORES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Para entender la importancia de la seleccién de proveedores dentro de la cadena
de suministro es necesario ver la relacién que existen entre ellas y la gestién de

adquisiciones.

La Gestién de Adquisiciones o Procurement Management(término en idioma
inglés) trata sobre las relaciones entre organizaciones y otras empresas que ofrecen
materiales, bienes, servicios, conocimientos y capacidades. Es responsable de la ad-
quisicién de materias primas, repuestos, servicios de mantenimiento. Significa todas
las actividades requeridas para obtener el producto del proveedor y llevarlo al lugar
donde realmente se utiliza (Duica et al., 2018). Para comprender mejor la conexién
entre la gestién de adquisiciones, la gestion de la Cadena de Suministro y la seleccién

de proveedores se presenta la Tabla 2.1.

Gestion de adquisiciones

Investigacién Gestién de la cadena de Suministros
de mercado (Sourcing) Compras Procesamiento | Comprobar | Actividades
Seleccion de érdenes facturas y | post—contratos
de proveedores pagos
Actividades
Almacenamiento

pre—contratos

Negociaciones Transporte

Tabla 2.1: Relacién entre la gestién de adquisiciones, la gestion de cadena de sumi-

nistro y la seleccion de proveedores

Como podemos observar, la seleccion de proveedores es una actividad impor-
tante dentro de la funcién comercial a lo largo de la cadena de suministro, de la cual
depende el éxito del proceso de adquisicién. Estas relaciones creadas con los provee-

dores debe mantenerse y debe basarse en la confianza,el compromiso y la realizacién
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de buenas practica, conocimiento, experiencia , capacidades y habilidades. Ademas
una adecuada seleccion de proveedores también le permite a la cadena de suministro
poder adaptarse a los constantes cambios del mercado ya que la flexibilidad en los

socios debe ser otros de los criterios a considerar.

2.3 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccion de proveedores constituye una decision estratégica con alto im-
pacto en el desempeno de la organizacién, en este sentido, se considera necesario
seleccionar el proveedor adecuado, a favor del desarrollo estratégico, dado el com-
promiso en las relaciones de cooperacion y la integracién de los procesos de negocios
(Castorena, 2017). El secreto es identificar quiénes son y averiguar cémo participar
con ellos de una manera que permita que esto suceda. No todos los proveedores son
iguales; a pesar de las aspiraciones que muchos tienen para tener una relacién mas
cercana con sus clientes, solo un nimero pequeno realmente lo justifica en términos
del valor potencial que una relacién puede aportar. Los recursos se dirigen solo al
trabajo con aquellos proveedores con los que podemos obtener un valor significativo

y valioso(Brien, 2014).

Existen muiltiples criterios para poder seleccionar los proveedores adecuados
para el proceso logistico de las empresas. Los mismos van desde presentar precios
atractivos de los productos, materias primas o servicios que proveen, hasta brindar

una respuesta rapida ante algiin inconveniente.

En un ambiente de decision complejo como el que rodea la gestion de una
cadena de abastecimiento, las decisiones basadas solo en los costos y el precio pro-
puesto por el proveedor resultan un tanto peligrosas si no se sustentan en un analisis
integral del contexto econdmico, en las restricciones existentes y en las practicas
comerciales dominantes. Por tal motivo la complejidad de un proceso de abasteci-

miento debe tomar en consideracién un conjunto de variables relacionadas con el
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transporte, las fluctuaciones del mercado, los costos, las exigencias de calidad, los

procesos de negociacién y los procedimientos de inspeccién (Castro et al., 2009).

Un punto importante que se debe senalar es que frecuentemente algunos crite-
rios se encuentran en conflicto entre ellos, ya que el aumento de una caracteristica
puede significar la disminucién de otra. Por lo tanto las técnicas usadas para eva-
luar a los proveedores generalmente son técnicas enfocadas a encontrar un nivel de
satisfaccion y no con un nivel de optimizacién ya que lo que se persigue es cumplir

varios objetivos de manera simultanea (Gil, 2018)

Cada uno de estos aspectos se debe seleccionar segin las necesidades del nego-
cio, es decir son inherentes a cada producto suministrado y son de gran importancia
dentro del modelo de seleccion, pero existen algunos elementos claves que se mos-

trardn a continuacién (Castro et al., 2009):

= Sistema de gestion de calidad: El proveedor debera demostrar su habilidad
para establecer, documentar e implementar un sistema de gestion de calidad

efectivo.

» Capacidad administrativa: Lo necesario es que los proveedores cuenten con
madurez administrativa que les permita entablar una relacion de cooperacion
y de sociedad basada en el mantenimiento de niveles 6ptimos de calidad, costos

y servicios.

= Desempeno comercial: La organizacion requiere un proveedor que sea ren-
table para la compania, en términos de descuentos y plazos de pago. Esta
flexibilidad propia de cada proveedor demuestra su estabilidad comercial y

brinda un respaldo de confianza en términos econémicos.

= Estabilidad financiera: Se debe requerir que los proveedores tengan una
posicién financiera estable y sélida, lo cual es un buen indicador en el momento
de hacer negociaciones a largo plazo; también ayuda para que los estandares de

desempeno puedan ser mantenidos y que los productos contintiien disponibles.
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= Tratamiento de quejas y reclamaciones: El proveedor debe desarrollar
estrategias efectivas para resolver quejas e inquietudes, investigar sus causas

y, por ende, mejorar el servicio prestado a la empresa de manera continua.

= Posicionamiento geografico, centros de distribucion y soporte técni-
co: La organizacion debe contar con proveedores eficientes, independientemen-
te de su procedencia, pero teniendo en cuenta que el posicionamiento geografico
puede influir en los tiempos de entrega, costo en fletes-seguros y documentacion

legal.

= Procesamiento de la informacién en el manejo de pedidos en linea:
Todos los proveedores deben contar con un sistema de manejo de la informacion
confiable que permita observar el estado de cumplimiento de los pedidos de
compra, remisiones y sistema de inventario. Se busca seleccionar proveedores
que se encuentren fuertemente relacionados con la investigacion y el desarrollo

de sus productos y servicios.

= Capacidad instalada de produccién: : El estudio de la capacidad es fun-
damental para la gestion empresarial, ya que permite analizar el grado de uso
de cada uno de los recursos en la organizacién y asi tener oportunidad de

optimizarlos.

» Especificaciones técnicas del producto: El proveedor deberd asegurar que
el producto proporcionado cumpla con todas las especificaciones de materiales
incluidas en el plano del producto u orden de compra. Se requieren certificacio-

nes de materiales que contengan los resultados medidos durante la produccion.

= Precio de venta: Se busca que los proveedores tengan un comportamiento
estable en relacién con la fluctuacién del precio de los productos ofrecidos. Asi
mismo, que los precios manejados por el proveedor sean competitivos segin el

mercado.

= Desempeno logistico: Todo proveedor debera asegurar que las actividades

de desarrollo logistico se planean y se llevan a cabo durante las etapas del
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ciclo de vida del producto, de este modo garantizara la satisfaccién de las
especificaciones de la compania respecto al cumplimiento de los pedidos y los

tiempos de entrega.

Cumplimiento de 6rdenes de compra: Los proveedores deberan garanti-
zar el cumplimiento de las érdenes de compra en relacion con las especificacio-

nes técnicas y con la cantidad solicitada.

Tiempos de entrega: Los proveedores potenciales deberdn verificar si su
capacidad logistica les permite cumplir las exigencias de la compania referentes
al producto suministrado. Servicio al cliente. Se tendra presente el soporte

comercial, técnico y logistico que el proveedor pueda suministrar .

Las caracteristicas de las materias primas juegan un papel esencial en el cumpli-

miento de las las necesidades de los interesados . Por lo que, evaluar a los proveedores

de las materias primas y seleccionar a los mejores seria de gran importancia. Mola-

mohamadi et al. (2013) realiza la siguiente clasificacién en grupo de criterios para la

seleccion de proveedores.

Criterios comerciales: Calidad de los productos y servicios, tiempo de entre-
ga, compromiso con mejora continua, intercambio de informacion, desarrollo
de productos, flexibilidad para cambiar volumen de productos, lanzamiento de
nuevos productos, utilizando nuevas tecnologias, garantia y seguro, y locali-
zacion geografica.Criterios econémicos: precio inicial, estabilidad financiera, y

solidez crediticia.

Criterios sociales: Discriminacién en el empleo (edad, religién, género y otros
factores similares), trabajo infantil, arreglos de trabajo flexibles, ambiente de
trabajo satisfactorio, salud y seguridad del personal y clientes, cliente, priva-

cidad y bienes culturales.

Criterios ambientales: Sistemas de gestién para prevenir y control de la
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contaminacién (como emisiones, efluentes, y residuos), consumo de recursos

(energia, agua, minerales), reciclaje y derechos de los animales.

Por otra parte la seleccion de proveedores debe tener como criterio principal
la capacidad del proveedor para mejorar y trabajar bajo politicas de colaboracion ,
sin prescindir de las caracteristicas valoradas tradicionalmente anteriormente . Asi
mismo, implica una decisién que, en algunos casos, puede resultar bastante dificil,

debido a la naturaleza y a la diversidad de los productos y servicios que se adquieren.

2.4 METODOS CUANTITATIVOS UTILIZADOS PARA LA

SELECCION DE PROVEEDORES

Una vez identificados los criterios, el siguiente paso consiste en escoger a los
proveedores mediante la aplicacién de un determinado método. El método de selec-
cion debe ser consecuente con el analisis del contexto, las realidades de la cadena de
abastecimiento y los criterios seleccionados. Seguin el método seleccionado se puede
incrementar la eficiencia de la decision de compra a partir de habilitar un procesa-
miento mas rapido y automatizado de los datos , eliminar criterios y alternativas
redundantes en los procesos de decision y también facilitar la comunicacién més

eficiente logrado justificar los resultados de los procesos de decisién(Gil, 2018).

Es recurrente entonces conocer algunas de las herramientas o métodos que han
sido utilizados en este aspecto. Las técnicas utilizadas para la seleccion de provee-
dores en general se pueden clasificar o agrupar en Métodos Matematicos, método
estadisticos, métodos de inteligencia artificial y métodos integrados que es la combi-

nacién de 2 o mas métodos de las clasificaciones anteriores.
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2.4.1 METODOS MATEMATICOS

Dentro de los métodos matematicos, el Proceso de jerarquia analitica o el
AHP (Analytic Hieranchy Process por sus siglas en ingles) es uno de los métodos
méas ampliamente discutidos en la seleccién de proveedores, a menudo también en
combinacion con otras técnicas bien conocidas, como la Teoria de conjuntos difusos
(FST). El AHP ayuda a priorizar alternativas bajo multiples criterios y permite al
tomador de decisiones solucionar problemas complejos considerando varios criterios,
facilitando una escala para la comparacién por pares (Saaty, 2008). También se
puede definir como método de toma de decisiones para priorizar alternativas cuando
se deben utilizar multiples criterios (Duica et al., 2018) y las organiza en matrices
de comparacién pareada. La mayor ventaja de este andlisis jerarquizado recae en su

habilidad de estructurar un problema complejo y multiproblemas (Gil, 2018).

El fundamento de la metodologia AHP es el arbol jerarquico, el cual consiste
en tres o cuatro niveles segtin sea es caso. Como se puede observar en la Figura 2.1 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 vy,
en caso de que aplique, los respectivos subcriterios en el siguiente nivel. Por 1ltimo,

se mencionan las alternativas de solucién a elegir.
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Objetivo global

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio n
SCi: || SCiz || SCun ‘ SCa1 || SC22 | SCan ‘ SCa: || SCsz || G ‘ SCe: || SC2 | SCen ‘ SCs1 || SCsa || SCen
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa n

Figura 2.1: Estructura general del arbol jerarquico del AHP

Consecuentemente este método ha sido aplicado como por ejemplo por Ting y
Cho (2008), quienes ilustraron el uso del AHP como un modelo de toma de decisiones
que ayuda a gerentes a seleccionar la mejor alternativa de transporte. Por otra parte
Herrera Umana y Osorio Gémez (2009), propusieron un sistema para la seleccién de
proveedores utilizando una solucién hibrida o integrada de AHP con el concepto de
légica difusa para seleccionar proveedores de materias primas y asignarle cantidades

o pedido a suministrar.

La Programacion lineal también ha sido utilizado en este campo. Es una me-
todologia ampliamente utilizada con base en modelos matematicos y en ocasiones
complejos sistemas de ecuaciones. Se cred para dar un sentido practico y de optimi-
zacion de recursos en la busqueda de obtener una mejor y mas concreta solucién,
tal como sucede en la asignacion y distribucién de recursos cuando estos son limi-
tados. En otras palabras, la programacion lineal es un método de optimizacién en
el sentido de llegar invariablemente a lo mas adecuado. Pretende resolver problemas
y determinar la mejor combinacién de actividades para optimizar recursos y que se
emplee sélo lo necesario, esta técnica estd disenada para apoyar a directivos en la

planificacién y toma de decisiones (Hernadez-Ramirez et al., 2017). Talluri (2005)
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explora la aplicacion de estos modelos en la practica, demostrando los beneficios
de programacién matematica de multiples criterios en una empresa enfocada en la
manufactura. Por otra parte Nazari-Shirkouhi et al. (2013) propone una solucién
hibrida, combinando la programacién y la teoria de conjunto difusos, cuyo éxito se

comprobd en un caso de estudio en la industria automotriz.

El Andlisis envolvente de datos (Data Enveploment) es otro de los métodos
matematicos utilizados para la seleccion de proveedores, es una técnica de progra-
macion lineal matematica que calcula la eficiencia relativa de multiples unidades de
toma de decisiones, basdndose en multiples entradas y multiples salidas , sin nece-
sidad de conocer ninguna relacién funcional entre las mismas. DEA se basa en el
concepto de eficiencia de una alternativa de decision. Las alternativas se evaluan
en términos de la relacién coste- beneficio (Gil, 2018). Garfamy (2006) utiliza esta

técnica basandose en el costo total de propiedad para la seleccién de proveedores.

La simulacién también es otro de los métodos matematicos utilizados para la
seleccion de proveedores, lo que en menor medida. La simulacion es una herramienta
mediante la cual tanto nuevos procesos como los ya existentes pueden proyectar-
se, evaluarse y contemplarse sin correr el riesgo, asociado a experiencias llevadas a
cabo en un sistema real. En otras palabras, permite a las organizaciones estudiar
sus procesos desde una perspectiva sistematica procurando una mejor comprension
de la causa y efecto entre ellos ademas de permitir una mejor prediccion de ciertas
situaciones (Fullana Belda y Urquia Grande, 2009). Los modelos de simulacion se
pueden clasificar en Estaticos, Dindmicos , Deterministicos, Estocasticos , Discretos,
Continuos, Fisicos , Analégicos o Simbdlicos (Salmasnia et al., 2018). Para los pro-
fesionales de la optimizacion de la cadena de suministro, un obstaculo importante
es la incertidumbre y la dindmica que ocurren a lo largo de cadena de suministro,
por lo tanto, la simulacion por computadora, debido a su capacidad para manejar
la variabilidad, es una herramienta muy popular para estos sistemas. En el caso de
Ding et al(2005) utilizaron la simulacién para predecir el efecto que tendria en la

empresa caso de estudio la seleccién de determinados proveedores, desde un punto
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de vista economico, de esta manera la empresa puedo tomar decisiones de compra

en base a esos resultados econémicos .

Por tltimo, se pueden mencionar también los modelos de programacion de ob-
jetivos (GP), una rama de la programacién multiobjetivo. Este método, el cual fue
introducido por Charnes y Cooper (1961), tiene como objetivo minimizar desviacio-
nes no deseadas entre el logro de objetivos y sus niveles de aspiracién. Varios autores
han trabajado en el continuo desarrollo de este modelo, proporcionando una serie
de métodos hibridos (Pandey et al., 2017). Multiples trabajos han mostrado que la
aplicacion de este modelo le otorga a la persona responsable, la flexibilidad de fijar

objetivos y obtener soluciones muy cercanas a estos. (Rashid et al., 2019).

2.4.2 METODOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (IA) es una de las ramas de las ciencias de la compu-
tacion que mas interés ha despertado en la actualidad, debido a su enorme campo
de aplicacion. La busqueda de mecanismos que nos ayuden a comprender la inteli-
gencia y realizar modelos y simulaciones de estos, es algo que ha motivado a muchos

cientificos a elegir esta area de investigacién.

Dentro de las método de IA utilizados en la literatura para la seleccién de
proveedores se encuentran las Redes Neuronales Artificiales. Estas no son mas que
un modelo artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo mas perfecto
del que disponemos para un sistema que es capaz de adquirir conocimiento a través
de la experiencia. Una red neuronal es un nuevo sistema para el tratamiento de
la informacién, cuya unidad bésica de procesamiento estd inspirada en la célula

fundamental del sistema nervioso humano: la neurona (De La Hoz y Polo, 2017).

En la literatura se presentan dos clasificaciones de los distintos tipos de redes

neuronales en funcién de sus caracteristicas méas notables:
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Clasificacion seguin su topologia o estructura de la red, de la siguiente forma:

= Red monocapa: Es la red neuronal més simple, esta compuesta por una capa
de neuronas que proyectan las entradas a una capa de neuronas de salida donde

se realizan los diferentes calculos. Ejemplos de redes de este tipo son la rede

HOPPFIELD y la rede BRAIN-STATE-IN-A-BOX.

= Red multicapa: La red neuronal multicapa es una generalizacién de la red
neuronal monocapa, la diferencia reside en que esta dispone de un conjunto de
capas intermedias (capas ocultas) entre la capa de entrada y la de salida. Dado
que este tipo de redes disponen de varias capas, las conexiones entre neuronas
pueden ser del tipo feedforward (conexién hacia adelante) o del tipo feedback

(conexién hacia atras).

= Red convolucional: La principal diferencia de la red neuronal convolucional
con el perceptréon multicapa viene en que cada neurona no se une con todas y

cada una de las capas siguientes, sino que solo con un subgrupo de ellas.

» Red neuronal recurrente: Las redes neuronales recurrentes no tienen una
estructura de capas, sino que permiten conexiones arbitrarias entre las neuro-
nas, incluso pudiendo crear ciclos, con esto se consigue crear la temporalidad,

permitiendo que la red tenga memoria.

» Redes de base radial: Calculan la salida de la funcién en relacién a la
distancia a un punto denominado centro. La salida es una combinacion lineal

de las funciones de activacién radiales utilizadas por las neuronas individuales.

Segun el su algoritmo de aprendizaje o como la red aprende los patrones, se

clasifican en Aprendizaje Supervisado y No supervisado (Figura 2.1):
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Aprendizajepor
" correccién de error

Aprendizaje

) qi——*- Aprendizaje por refuerzo
Supervisado A

Aprendizaje estocastico

_» Aprendizaje hebbiano
Aprendizaje o

No supervisado ——

~ Aprendizaje competitivo
y comparativo

Figura 2.2: Tipos de aprendizaje de una red neuronal artificial

Aprendizaje supervisado. En este tipo de aprendizaje se realiza un entrena-
miento de la red neuronal que estara supervisado y controlado por el disenador de
esta, para determinar que la respuesta de la red sea una especifica dependiendo de
la entrada. En caso de que la respuesta entregada sea diferente a la indicada, se

modifican los pesos de las conexiones para aproximar la respuesta a la salida debida.

A su vez el aprendizaje supervisado se puede subdividir en:

= Aprendizaje por correcciéon de error: Durante el entrenamiento, se pre-
senta a la red neuronal artificial, las entradas y salidas deseadas. La finalidad
de este aprendizaje por correccion de error es que haya una diferencia minima
entre la salida obtenida y la deseada. Ejemplos de algoritmos son Perceptron,
Delta o Minimo error cuadrado (LMS Error: Least Mean Squared) y Backpro-

pagation o Programacién hacia atrds (LMS multicapa).

= Aprendizaje por refuerzo: Se considera un aprendizaje mas lento que el
aprendizaje por correccion de errores, en este caso no se dispone de un conjunto

completo de los datos exactos de salida sino que se le indica solamente si el
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dato es aceptable o no, con esto el algoritmo ajusta los pesos basandose en un

mecanismo de probabilidades.

= Aprendizaje Estocastico: Realiza cambios aleatorios sobre los pesos calcu-
lando la prediccion, va mejorando o empeorando con cada uno de los cambios,

quedandose evidentemente con los cambios que mejoren los resultados.

Aprendizaje no-supervisado: Este tipo de aprendizaje no requiere de una su-
pervision y no hay un proceso de comparacién de salidas externos. La red neuronal
descubre con los datos de entrada las caracteristicas, regularidades, correlaciones y
categorias, y lo hace de una forma autéonoma, o sea no se requiere influencia externa
para ajustar los pesos. En este aprendizaje no se requieren de unas salidas deseadas
y debidas. Por lo tanto, no se realizan comparaciones entre las salidas reales y las
salidas. El algoritmo de entrenamiento modifica los pesos de la red, de tal manera

que se produzcan vectores de salida consistentes.

A su vez el aprendizaje no supervisado se puede subdividir en:

= Aprendizaje hebbiano: Permite medir la familiaridad o extraer las carac-

teristicas de los datos de entrada.

= Aprendizaje competitivo y comparativo: Permite realizar clasificaciones
de los datos de entrada. Consiste en ir anadiendo elementos a una clase, si este
nuevo elemento se determina que es de esta clase, se matiza los pesos, en caso
contrario se puede crear una nueva clase con el elemento asociando a una serie

de pesos propios.

Las neuronas se encuentran compuestas entonces por varias capas, de manera
que las neuronas de una capa estan conectadas con las neuronas de la capa siguiente,
a las que pueden enviar informacion. Cada neurona de la red es una unidad de
procesamiento de informacién, que recibe informacion a través de las conexiones con

las neuronas de la capa anterior (Requena et al., 2017) .
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= Capa de Entrada: Es quien recibe informacién del exterior.
= Capas ocultas: La cudles estan encargadas de realizar el trabajo de la red.

» Capa de Salida:Proporciona el resultado del trabajo de la red al exterior y

envia informacion hacia otras neuronas.

Para entrenar la red es necesario determinar el tipo de red a utilizar, los datos
de entrada asi como los datos de salidas (en el caso de una red supervisada), la
funcién de entrenamiento, la funcién de rendimiento, la funciéon de propagacién, el

nimero de capas asi como el nimero de neuronas en cada capa.

Varios autores han empleado las redes neuronales artificiales con el objetivo de
seleccionar proveedores. En el drea de aprovisionamiento, Asthana y Gupta (2015)
desarrollaron una soluciéon basada en redes neuronales artificiales para pronosticar
los precios que ofreceran los proveedores durante las negociaciones y de esta manera
seleccionar el proveedor més adecuado, combinando este método con un algoritmo
genético. Ghorbani et al. (2012) proponen una solucién hibrida de DEA, FST y redes

neuronales artificiales para pronosticar el desempeno futuro de proveedores verdes.

Otro método que se ha utilizado en la literatura para la seleccién de proveedores
es el Proceso de red analitica o ANP ( Analytic Network Process por sus siglas en
inglés) que es una generalizaciéon del AHP y puede usarse para tratar problemas de
decisiéon mas sofisticados que el AHP. EI ANP proporciona un marco general para
manejar decisiones, sin tomar supuestos sobre la independencia de los elementos de
nivel superior de los elementos de nivel inferior y sobre la independencia de elementos
dentro de un nivel. Por lo tanto, ANP esta representado por una red sin la necesidad
de especificar niveles como en una jerarquia (Duica et al., 2018). Los autores (Du
y Sun, 2020) desarrollan un modelo integral para la seleccién de medios utilizando
el ANP, incorporan especificamente publicidad en medios web / Internet en su lista
de alternativas de medios, utilizando muchos de los mismos atributos de medios

estandar que se han empleado tipicamente para comparar medios mas tradicionales.
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El resultado es un modelo que puede ser utilizado por planificadores de medios

expertos y / o novatos con la misma eficacia.

En la literatura podemos encontrar ademas un método llamado Légica Difusa
o Teorfa de Conjunto Difusos (FUZZY), que permite representar el conocimiento
comun, que es mayoritariamente del tipo linguistico cualitativo y no necesariamente
cuantitativo, en un lenguaje matemético (Gil, 2018). Este método debe utilizar-
se para tratar datos no exactos e informacién imprecisa, obtenida de situaciones
complejas que no se pueden describir razonablemente en expresiones cuantitativas

convencionales (Chen et al., 2006).

Otro método es el Razonamiento basado en casos (Case Based Reasoning,
CBR), este es un sistema de software administrativo por una base de datos que re-
copila informacién relevante de procesos de decisién y evaluacion de situaciones o
casos sucedidos con anterioridad. De esta forma el responsable de la toma d decisio-
nes se puede apoyar en informacion 1til y en experiencias de situaciones conocidas.
El CBR permite desempenar una exitosa gestion de aprovisionamiento, ya que tiene
la ventaja que al tomar en cuanta los avances alcanzados en procesos anteriores,
no da espacio para que se vuelvan a cometer los mismos errores, sobre todo por-
que reutiliza la informacién relevante en evaluaciones que han hecho los proveedores
con anterioridad (Gil, 2018) . Muy pocos sistemas han sido desarrollados para la
toma de decisiones en el area de aprovisionamiento, existen algunas publicaciones
relacionadas al tema. Gil (2018) sugirié su uso como una herramienta para la toma
de decisiones de compra, se discutié un sistema inteligente de gestion de relaciones
cliente-proveedor (ISRMS) que utiliza la técnica de CBR para seleccionar proveedo-

res potenciales.
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2.4.3 METODOS ESTADISTICOS

En este aspecto debemos senialar el Andlisis de conglomerados (Cluster analy-
sis), el cual es una tecnologia muy importante . Su objetivo principal es dividir una
gran cantidad de datos no procesados en varios grupos de acuerdo con las reglas de
evaluacion para que los gerentes puedan usar los grupos divididos para la toma de
decisiones. El propésito del analisis de conglomerados es diferenciar los datos agrupa-
dos, a través de calcular similitudes entre datos o seguir otras reglas de evaluacién,
para que los datos diferenciados puedan formar varios grupos que se caracterizan
por alta similitud de datos en un mismo grupo y alta diferencia de datos dentro
del grupo . El analisis de clister de proveedores es un procedimiento importante
en la construccién de un sistema de cadena de suministro ya que la seleccion del
grupo de proveedores 6ptimo podria cumplir con la gestion del proveedor, fortalecer

la capacidad operativa y reducir los riesgos comerciales (Che y Wang, 2010).

Como se habia mencionado anteriormente, estos son algunos de los métodos
que se ha utilizado para la seleccion de proveedores. También se ha empleado la
integracién de varios los métodos analizados anteriormente para este fin. Un resumen
de los mismos hace referencia en la Tabla 2.2. Se considera que no existe una sola
técnica que sea mejor o superior a otra, cada una de ellas presenta sus ventajas y sus
desventajas, ya que pueden ser utilizadas de acuerdo a la situacién propia de cada
empresa. En cuanto a la seleccién de proveedores, se debe seleccionar el método de
acuerdo lo que ofrezca cada uno, los objetivos de la entidad y los criterios que se van

a manejar.
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Clasificaciéon ~ Métodos Autores

AHP (Analytic Hierarchy Process Chan et al.,(2014)

LP (Linear Programming) Talluri et al., (2005)
Matematicos GP (Goal Programming) Pendey et al., (2017)

DEA (Data Envolpment Analysis) Garfamy (2006)

Simulacién Ding et al.,(2005)
Estadisticos ~ Anélisis de conglomerados Che y Wang (2010)

Redes neuronales Artificiales Asthana y Gupta (2015)

CBR (Case Based Reasoning) Choy et al., (2002)
Inteligencia

ES (Expert System) Chen et al., (2006)
artificial

FST (Fuzzy set Theory) Sarkar (2006)

ANP (Analytic Network Process) Dy y Sun (2020)

AHP, DEA Ramanathan (2007)

AHP, GP Kull et al., (2008)
Integrados

AHP FUZZY Chan et al., (2004)

Redes Neuronales , AHP, DEA Ha et al., (2008)

Tabla 2.2: Algunos métodos cuantitativos que se utilizan para la seleccién de pro-

veedores

2.5 METODOS CUANTITATIVOS UTILIZADOS PARA LA
SELECCION DE PROVEEDORES EN EL SECTOR

AUTOMOTRIZ

Dentro de la literatura analizada que abordan el tema del andlisis y selec-
cién de proveedores en el sector automotriz, el método més utilizados es el AHP
, sin embargo también se ha utilizado por autores e investigadores recientemente
otros métodos como ANP, programacion lineal y métodos integrados. Aunque en
los préoximos anos es de esperar la utilizacién de muchas mas herramienta para las

investigaciones dentro de una industria tan exigente y competitiva como lo es la
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industria automotriz.

Anteriormente se habia mencionado algunos problemas que se han presentado
dentro de las organizaciones del sector debido a la inadecuada seleccién de pro-
veedores. Como son los problemas financieros, deficiencias en el funcionamiento del
sistema logistico, deficiencias en el aprovisionamiento de materias primas e insumos
para la produccién , entrega de productos defectuosos y/o incompletos o servicios
inadecuados y pérdida de clientes al no dar seguimiento a las reclamaciones, entre

otros que se pudieran presentar.

En la Tabla 2.3 se presentan dichos problemas, asi como autores que han abor-

dado dichas problematica y qué métodos han utilizado para la solucion de los mismos.

Problemas Autores Métodos
Rahiminezhad
Financieros Galankashi.R AHP, FUZZY

et al ,(2016)

Deficiencias en el Secundo G et al, (2017) | AHP, FUZZY
funcionamiento del Osorio. J (2011) AHP
sistema logistico Melgar Gonzalez. A (2016) AHP
Deficiencias en el aprovisionamiento Villalba .R (2015) AHP
de materias primas e insumos Selcuk. P (2016) AHP, LP
Entrega tardia de los ,
Lin (2009) ANP
productos o servicios contratados
Entrega de productos
Yadav .V y
defectuosos y / o incompletos o AHP

Sharma. M (2015)
servicios inadecuados

Pérdida de clientes
al no dar seguimiento a las Ho et al, (2010) AHP

reclamaciones

Tabla 2.3: Relacién de algunos problemas derivados de la inadecuada seleccion de

proveedores en el sector automotriz, algunos autores y los métodos utilizados.
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En el caso especifico de Villalba. R (2015), en su investigacién, el problema
a tratar era el mal funcionamiento de la cadena de aprovisionamiento, similar a la
problematica de este trabajo. En este estudio el autor utiliza como método el AHP,
el cual para aplicarlo sélo precisé los juicios de valor de expertos, stakeholders y/o
decisores. En primer lugar, la empresa define los criterios de evaluacién tanto para
los productos como sus proveedores, agrupados en dos categorias, los que dependen
del mercado y que se utilizan para el cdlculo del indice de criticidad, y los que se re-
fieren a operaciones que afectan internamente a la empresa y que sirven para obtener
el indice de estrategia, tanto de productos como proveedores. La empresa utiliza el
método AHP para el calculo de los pesos que reflejan la importancia que el personal
del departamento de compras atribuye a cada uno de los criterios considerados en
la evaluacién. A continuacién, la empresa establece una funcién de valor que refleja
el comportamiento que cada producto o proveedor, segtin el caso, presentada para
cada criterio. Entonces, los resultados obtenidos por los productos y proveedores en
cada uno de los criterios, segin la funcién de valor establecida, se ponderan por el
peso de los criterios, obteniendo asi los indicadores de criticidad y estrategia. Una
vez se tienen estos indicadores, se representan en un grafico que pone de manifiesto
qué proveedores son muy criticos y estratégicos para la empresa y con los que deben
asociarse; cuales son muy estratégicos y poco criticos con los que conviene establecer
contratos a largo plazo; cudles son poco estratégicos y poco criticos para los que
interesa seguir politicas de precios, y por tultimo cuales se deben analizar cuidado-
samente, ya que no son estratégicos para la empresa pero que tienen un alto indice

de criticidad.

Por otra parte Melgar Gonzéalez (2016) realizé su investigacion con el objeti-
vo de seleccionar a los proveedores adecuados para poder suprimir las deficiencias
existentes en el sistema logistico de Renault, una empresa automovilistica muy re-
conocida a nivel mundial. Este trabajo expone ademas la evolucién tanto de las
relaciones cliente- proveedor como de las practicas de aprovisionamiento en la indus-

tria automovilistica, centrandose en las practicas que utiliza Renault para valorar
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la calidad de sus proveedores y evaluarlos segin ésta. En este caso la herramienta
utilizada también fue el AHP, por el cual después de implementar su metodologia
y por consiguiente determinar los proveedores adecuados, se obtuvo resultados sa-
tisfactorios para la empresa. Por ejemplo, se superd el porcentaje de reduccién del
ranking marcado por la compania en el periodo anteriores (se consiguié un 15.5 %

de reduccién, superando asf el objetivo del 14 %).

Ademas podemos destacar la investigacion de Rahiminezhad Galankashi et al
2016 , donde se desarroll6 un método integrado de AHP-FUZZY para seleccionar
proveedores en la industria automotriz. Se utilizé el AHP para determinar criterios
de seleccion y seleccionar un grupo de proveedores ya que este método es muy util
para el manejo de muchos criterios . Posteriormente se realizé una evaluacion difusa
de las alternativas para por ultimo determinar prioridades y seleccionar al mejor
proveedor que corresponde a la mayor prioridad. El modelo hibrido propuesto y
evaluado combina el procedimiento para derivar los pesos de criterios tipicos del
enfoque AHP con desempenos extraidos de un enfoque difuso. De esta manera, la
complejidad computacional de la aplicacion AHP-FUZZY se reduce y se facilita
la aplicacién practica. Esta investigacion también contribuye a ofrecer una visién
novedosa de los fabricantes de automdviles para seleccionar a sus proveedores en

funcion de las medidas exactas, ya que se han realizado muy pocos estudios antes.

2.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

= La seleccién de proveedores es un problema multicriterio, en el cual incluye
factores cuantitativos y cualitativos. Es una actividad importante dentro de
la funcion comercial a lo largo de la cadena de suministro, de la cual depende
el éxito del proceso de adquisiciéon. Ademads, una adecuada seleccién de pro-
veedores también le permite a la cadena de suministro poder adaptarse a los

constantes cambios del mercado.
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= Son varios los criterios a tener en cuenta para seleccionar a un proveedor, cada
uno de estos va a depender de las necesidades y los objetivos que persiga la
empresa. Dentro de los mas utilizados estan la calidad, el precio de venta,
el tiempo de entrega, la capacidad instalada de produccion y el desempeno

logistico.

= En la literatura podemos encontrar varios métodos cuantitativos que se utilizan
en la seleccién de proveedores. Se pueden clasificar en métodos matematicos,
estadisticos, de inteligencia artificial e integrados. Podemos decir que para
este tipo de problema el método que hemos encontrado que mas se usa en la
literatura es el AHP ya que a través del mismo se pueden manejar gran cantidad

de criterios como es el caso del problema de seleccionar a proveedores.
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METODOLOGIA

La gestién de aprovisionamiento, para considerarla una verdadera fuente de
ventaja competitiva dentro de la cadena de suministro, exige procesos logisticos mas
eficientes. Su estrategia debe ir alineada con la estrategia empresarial y con los ob-
jetivos generales de competitividad; por lo tanto las metas de aprovisionamiento se
deben fijar en funcién de una serie de criterios, como costo, calidad , tiempo de entre-
ga , servicio, entre otros. En muchas ocasiones estos criterios hacen que la seleccion
de proveedores sea compleja, debido a que los criterios la mayoria de los casos son
de cardcter eminente subjetivo. Como es tan importante la seleccién de proveedores
en la gestién empresarial, es primordial buscar la manera de intentar eliminar la
subjetividad en el proceso de la seleccion de proveedores empleando herramientas
concretas. Para lograr esto, es importante contar con proceso o metodologia bien

definida que nos permita seleccionar el mejor proveedor.

La metodologia propuesta en este trabajo para seleccién de proveedores se
basard en la utilizada por De Boer (2001), mencionado anteriormente en el capitulo
de antecedentes. La metodologia propuesta para esta investigacién se compone de
4 pasos fundamentales que se muestran en la Figura 3.1 , que comprende desde la
determinacion de los criterios para evaluar y seleccionar proveedores , la evaluacién
de los mismos a través de los criterios anteriormente determinados, para por iltimo

seleccionar al mejor proveedor que se sea el adecuado segin las necesidades de la

35
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empresa caso de estudio.

Determinacion de los indicadores criticos

Método Delphi

Seleccion de los indicadores a evaluar

Coeficiente de Concordancia de Kendall (W)

Evaluacion de los proveedores mediante un método integrado

AHP Redes neuronales artificiales

Seleccion final del proveedor

Figura 3.1: Metodologia propuesta para seleccién de proveedores

En las proximas secciones de este capitulo se analizaran cada una de las etapas

de la metodologia.

3.1 DETERMINACION DE LOS INDICADORES CRITICOS

En esta etapa se determina cudles son los principales problemas presentes en
la empresa en cuanto al proceso de aprovisionamiento. Se debe realizar un rastreo
de todos aquellos proveedores que puedan o presenten influencia en el mercado que
se encuentra ubicada la empresa, y para esto los responsables del departamentos de
compras y la direccién general de la empresa realizaron una serie de preguntas y sus
respectivos analisis que condujeron a tener una mayor claridad del problema, como
son las siguientes : ;Qué tipo de productos se desean adquirir? ;Cudl es la impor-

tancia de este producto con respecto a la complejidad del mercado?; Cuantos de los
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proveedores previamente identificados tienen influencia en el area geografica en que
se desarrolla?;Cudles son los objetivos estratégicos de la empresa? ;Cudles son los
principales problemas que ha presentado la empresa en cuanto al aprovisionamien-
to de materias primas y productos respecto a los proveedores anteriores? ;Cudles
han sido las principales quejas de los clientes? ; Cuédles son los principales criterios,

atributos o indicadores para seleccionar a los proveedores?

Para este analisis se utilizara el Método Delphi, que es una herramienta que
pretende la estructuraciéon de un proceso de comunicacion con expertos, para la
identificacién y la convergencia de factores de cambio claves para la construccion de
escenarios probables, posibles y deseables. En otras palabras, tiene como objetivo
obtener el mas confiable consenso de opiniones de un grupo de expertos en cuanto
a un tema especifico. (Giraldo, 2013). Entre los métodos cualitativos empleados en
el método cientifico destaca el Método Delphi como uno de los mas utilizados en

la investigacién cientifica en situaciones probleméticas. (Garcia-Ruiz y Lena-Acebo,

2018).

La aplicacion del método se establecerd en las siguientes etapas:

1. Determinar el objetivo principal de la investigacion: Este objetivo se debe
determinar a partir de la problematica existente dentro de la empresa. En

otras palabras, debe responder a la solucion de dicha problematica.

2. Diseno del cuestionario por parte del grupo coordinador (Direccién general
de la empresa, representantes del Departamento de Compras , expertos en
seleccion de proveedores) : Este cuestionario se debe realizar en funcién del

objetivo de la investigacion.

3. Seleccion del grupo de expertos: Para la seleccion de este grupo de expertos, se
puede considerar algunos investigadores que que sus trabajos expuestos en la
literatura, tengan relacion con el objetivo de la investigacion. También se puede
considerar como expertos a personas que estén involucradas en el proceso de

aprovisionamiento dentro de las empresas.
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4. Obtencion de las respuestas del grupo de expertos

5. Interpretacion de las respuestas y evaluacion de acciones.

La informacion de salida de la aplicacion de este método seran aquellos criterios
mas importante para la seleccion de proveedores segiin lo expuesto por los expertos

en sus investigaciones.

Una vez obtenida la informacién sobre los objetivos y necesidades generales
de la empresa, asi como los criterios mas relevantes derivados de la aplicacion de
Método Delphi, se procedera a determinar si esos criterios seleccionados se puede

utilizar para poder evaluar y seleccionar finalmente al proveedor adecuado.

3.2 SELECCION DE LOS INDICADORES A EVALUAR

La segunda etapa en el proceso de seleccién de proveedores sera la identifica-
cion de los atributos a evaluar. Posteriormente de la obtencién de los resultados de
la aplicacion del Método Delphi ,se debe corroborar si los criterios o indicadores re-
sultantes se pueden utilizar para la evaluacion de los proveedores y si existe consenso

entre los expertos en cuanto a dichos criterios.

Existe una herramienta estadistica muy ttil para ese tipo de problemas donde
se necesita seleccionar o determinar atributos o indicadores a partir de un juicio pro-

porcionado por ciertos expertos. Esta herramienta es el Coeficiente de Concordancia

de Kendall (W).

Este coeficiente mide el grado de concordancia entre un grupo de elementos (m)
y un grupo de caracteristicas (n). En otras palabras, indica el grado de asociacién de
las evaluaciones ordinales realizadas por multiples evaluadores al evaluar las mues-
tras. El coeficiente de Kendall cominmente se utiliza en el andlisis de concordancia
de atributos. Los valores del coeficiente de Kendall pueden variar de 0 a 1. Mientras

mayor sea el valor del coeficiente de Kendall, més fuerte serd la asociacién(Abdi,
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2008). Por ejemplo, para un grupo de n objetos evaluados por m jueces, la W provee
informacion sobre el grado de acuerdo entre m rangos otorgados por los jueces. Si
la evaluacién de cada juez a los n objetos es similar, entonces la W es igual a 1, en
cambio si hay un total desacuerdo, entonces el W = 0. Sin embargo, hay que tomar
en cuenta que un W=0 puede indicar que los atributos a evaluar son ambiguos o
estan pobremente definidos, consecuentemente, no se puede discriminar y por tanto
hay desconcordancia (Badii et al., 2014). La ecuacién 3.1 refleja como calcular dicho

coeficiente:

W =12 D?*/m*n(n® — 1) (3.1)

Donde:

W = Estadistica de Kendall
m = Rango de evaluadores
n = Numero de objetos

D =% R~ (S R/n)

> R = Suma de rangos

Este estadistico sigue una Distribucién Chi cuadrado con grados de libertad

n-1 (Figura A.1).Para el desarrollo de esta prueba se utilizan 2 hipétesis:
= Hipotesis nula o HO : No hay concordancia entre los expertos. W =0 p>a
» Hipdtesis alternativa o H1: Hay concordancia entre los expertos. W> 0 p<a
El valor p proporciona la probabilidad de obtener su muestra,en una distri-
bucion Chi cuadrado, con su coeficiente particular de correlacion de Kendall. Si el

valor p es menor o igual a un nivel predeterminado de significancia ( «),se rechaza

la hipdtesis nula y da crédito a la hipdtesis alternativa. Si hay concordancia entre
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los expertos entonces se pueden utilizar dichos criterios para evaluar y seleccionar

proveedores.

3.3 EVALUACION DE LOS PROVEEDORES MEDIANTE

UN METODO INTEGRADO

Una vez definidos los criterios de seleccion, el siguiente paso consiste en se-
leccionar a los proveedores mediante la aplicacién de un determinado método. El
método de seleccién debe ser consecuente con el analisis del contexto, las realidades

de la cadena de abastecimiento y los criterios seleccionados.

La aplicacién de las técnicas mencionadas en los apartados anteriores, son,
cémo ya se ha comentado, procedimientos complejos, para los que es necesario con-
tar con software especifico y para las que muchas veces se requiere un nivel muy
elevado de conocimientos matematicos. La mayoria de las veces las pequenas o me-
dianas empresas, no tienen a su alcance este software especializado ni cuentan con
profesionales con la formacion adecuada para su aplicacién, lo cual pudiera obligar a
las mismas a subcontratar este proceso y, por lo tanto, implicaria tener que dejar en
manos de terceras personas el modelado y solucién de la seleccién de proveedores.
Esa accién podria traer como consecuencia que la persona contratada para ese servi-
cio no entendiese completamente el problema o necesidad de la empresa, y generase
un modelo inadecuado, con su respectiva solucién errénea. Para solucionar el tema
de la seleccion de proveedores, lo que se pretende mas bien es aplicar técnicas que
sean faciles de ejecutar y modelos sencillos que permitan integrar a la vez los atri-
butos objetivos y subjetivos propios del problema, que sean posibles de desarrollar
desde la misma empresa sin requerir de software especializado y que representen su

propia realidad.

Con este proposito, en esta investigacién se propone aplicar el Proceso de Je-

rarquia Analitica o AHP ya que este método tiene la ventaja de poder estructurar un



CAPITULO 3. METODOLOGIA 41

problema complejo y multiproblemas. En el segundo escenario se aplicaran las Redes
Neuronales Artificiales, ya que este tipo de herramientas se utilizan para problemas
complejos y como modelo predictivo, y ademas brinca robustez y confiabilidad a las
soluciones, tan necesario para la competitividad y exigencias que demandan el sector

automotriz.

3.3.1 PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA (AHP)

Primeramente se desarrollara el Proceso de Jerarquia Analitica . AHP ayuda a
tomar decisiones de una manera mas racional y comprensibles. Se debe determinar el
objetivo principal o lo que se quiere lograr con la aplicacion de este método, en este
caso sera seleccionar la alternativa que mejor cumpla con los criterios seleccionados.
Las entradas pueden ser medidas reales, pero también opiniones subjetivas, pero en
este caso utilizaremos los criterios obtenidos de la aplicaciéon de los pasos anteriores
de la metodologia. Otro aspecto son las alternativas de comparacion, que para esta
investigacion se utilizaran 5 proveedores previamente definidos por la empresa. Como
resultado, se calcularan las prioridades o ponderaciones y una relacién de consistencia
(Osorio Gémez y Orejuela Cabrera, 2008). La metodologia AHP se representa de

mejor manera en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Metodologia propuesta para seleccién de proveedores

En cuanto al arbol jerarquico el nivel superior de la jerarquia es el objetivo
principal del problema de decisién. El nivel inmediato inferior corresponde a los
criterios. El tltimo nivel inferior estd formado por las alternativas a evaluar en
términos de criterios. AHP utiliza comparaciéon por pares para asignar pesos a los
elementos de cada nivel, midiendo su importancia relativa con la Escala de Saaty del
1 al 9 (Tabla 4.5), y finalmente calcula los pesos globales para evaluacién en el nivel
inferior. La comparacién por pares da una matriz cuadrada A cuyos elementos estan
dados por Aij = wi / wj, expresando el dominio de i con respecto a j, expresado en

la escala de Saaty.
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Intensidad de L o
Definicién Explicacion
importancia aij
) ) Los dos criterios contribuyen igual al
1 Igual importancia
objetivo
o La experiencia y el juicio favorecen un
3 Moderadamente mas importante
poco a un criterio frente al otro
. La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuertemente més importante
fuertemente a un criterio frente al otro
Un criterio es favorecido muy
7 Mucho mas fuerte la importancia | fuertemente sobre el otro. En la practica
se puede demostrar su dominio
) La evidencia favorece en la mas alta
9 Importancia extrema
medida a un factor frente al otro

Tabla 3.1: Escala de Saaty

La comparacién de las diferentes alternativas respecto al criterio del nivel in-
ferior de la estructura jerarquica, como la comparacion de los diferentes criterios de
un mismo nivel jerarquico dan lugar a una matriz cuadrada denominada matriz de
decisién. Esta matriz cumple con las propiedades de reciprocidad (si aij=x, entonces
aji=1/x), homogeneidad (si iy j son igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas,
aii= 1 para todo i), y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la

valoracién realizada).

Es necesario para identificar el grado de inconsistencia que puede considerarse
tolerable. La consistencia se obtiene mediante el Indice de Consistencia. En términos

matematicos, la verificacion de consistencia se expresa a través del calculo:

C[: )\maz_n

- (3.2)

Donde A4, es el maximo autovalor y n es la dimensién de la matriz de decision.
Un indice de consistencia igual a cero significa que la consistencia es completa. Una

vez obtenido CI, se obtiene la proporcién de consistencia (CR) siendo aceptado
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siempre que no supere los valores que se muestra en la Tabla 3.2 . Si en una matriz

se supera el CR méximo, hay que revisar las ponderaciones.

o1
OR: = (3.3)

Tamano de
% méaximo CR

la matriz
3 5%
4 9%
>=15 10 %

Tabla 3.2: Valores maximos de CR

Donde RI es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz alea-

toria.

RI =198 (n—2)/n (3.4)

Una vez verificada la consistencia y obtenidas la matrices de comparacién pa-
reada de los criterios y de las alternativas con respecto a cada uno de los criterios,
se procede a multiplicar las matrices para obtener la matriz de decisién. Esta matriz
nos va a dar el resultado del proveedor a seleccionar, siendo este el que tenga la

mayor ponderacién.

Con el objetivo de darle mas robustez y confiabilidad a nuestra decision se

utilizardn ademas las redes neuronales artificiales.

3.3.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

En el segundo escenario se aplicaran las redes neuronales artificiales, ya que este
tipo de herramientas se utilizan para problemas complejos y como modelo predictivo,

y ademas brinda robustez y confiabilidad a las soluciones.
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En este caso de estudio en particular otro elemento importante por lo que se
utilizard esta herramienta de las redes neuronales es que nuestra investigacion de
desarrolla en la industria automotriz y esta industria actualmente es muy exigente
en cuanto entrega , calidad , desempeno logistico, aprovisionamiento etc, por lo que
se considera la aplicacion de este método que es relativamente novedoso, practico y

confiable.

La metodologia a seguir para el desarrollo de las redes neuronales en nuestro

caso de estudio se representa en la Figura 3.3.

¥

Seleccion del
tipo de red

¥
s Ry

Caso de estudio }—- Preparar datos

h 4

Identificar los

datos (entrada |« Seleccién del
salida
Y ) proveedor
v &
Preparar datos Analisis de
i resultados
[y
Seleccionar good
algoritmo bad
¥
Entrenar . Evaluar
algoritmo modelo

Figura 3.3: Metodologia propuesta para seleccién de proveedores

La neurona artificial fue disenada para emular las caracteristicas del funciona-
miento bésico de la neurona biolégica. En esencia, se aplica un conjunto de entradas
a la neurona, cada una de las cuales representa una salida de otra neurona. Cada

entrada se multiplica por su peso o ponderaciéon correspondiente analogo al grado
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de conexion de la sinapsis. Todas las entradas ponderadas se suman y se determina
el nivel de excitacién o activacion de la neurona. Una representacién vectorial del
funcionamiento basico de una neurona artificial se indica segin la siguiente expresién

de la ecuacién (Andrade, 2013).

NET = X « W (3.5)

Siendo NET la salida, X el vector de entrada y W el vector de pesos. La senal
de salida NET suele ser procesada por una funcién de activacion F para producir
la senal de salida de la neurona OUT. La funciéon F puede ser una funcién lineal,
o una funcién umbral o una funcién no lineal que simula con mayor exactitud las
caracteristicas de transferencia no lineales. Dentro de las funciones mas utilizadas
esta la funcién Sigmoide (Figura 3.4), la cual utilizaremos para el entrenamiento de
nuestra red ya que este tipo de funcién se recomienda utilizar cuando se requiere

una salida de informacién analégica (Requena et al., 2017).

Funcion Umbral Funcién Signo | Funcion Sigmoide| Funcion Lineal
Y Y a Y ¥V
1 — 1\ 1 1
5T — »> »
v en 0 en 0 en 0 en
-1 =1 -1 -1
[l. sten>U ; [1. sien=U y 1
= . = 7= Y=en
[O. en caso contrario l’ L.en caso contrario l+e™

Figura 3.4: Funciones de activacién mas utilizadas

Existen cuatro aspectos que caracterizan una red neuronal: su topologia,tipo de
asociacion entre la informacion de entrada y de salida, el mecanismo de aprendizaje,

la forma de representacién de estas informaciones.

Particularmente en nuestro caso de estudio, los datos de entrada van a corres-

ponder a la evaluacién de 5 proveedores para cada uno de los 5 criterios en especifi-
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camente 8 escenarios diferentes que son los escenarios representativos de nuestro
problema (40 proveedores), con una escala del 1-5 de la forma siguiente, por parte

del grupo coordinador de la empresa donde se efectuard la investigacion :
1: Nada satisfecho con el desempeno del proveedor
2: Poco satisfecho con el desempeno del proveedor
3: Neutral
4: Muy satisfecho con el desempeno del proveedor
5: Totalmente satisfecho con el desempeno del proveedor

Los datos de salida corresponderan al resultado de la aplicacion del AHP para

las 5 alternativas con respecto a los 5 criterios, en los mismos escenarios.

Por otra parte se utilizara una red multicapa Feedforward backpropagation ya
que como se habia dicho anteriormente para ese tipo de problemas de clasificacion
donde se tiene informacién de entrada y de salida, este el el tipo de red que mas se
recomienda usar en la literatura. La unidad procesadora basica de la red Backpro-
pagation se caracteriza por realizar una suma ponderada de las entradas, presentar
una salida y tener un valor asociado que se utilizara en el proceso de ajuste de los
pesos. El peso asociado a la conexién desde la unidad i a la unidad j se representa
por wji, y es modificado durante el proceso de aprendizaje. Normalmente, la Back-
propagation utiliza tres o més capas de unidades procesadoras (Olabe, 2010). La

Figura 3.5 muestra la topologia backpropagation tipica de tres capas. .
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Patrones de salida

Capas de salida
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Figura 3.5: Red Backpropagation completamente interconectada.

Otro aspecto fundamental es el entrenamiento de la red. El aprendizaje es el
proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta a una infor-
macién de entrada. Los cambios que se producen durante la etapa de aprendizaje se
reducen a la destruccion, modificacion y creacion de conexiones entre las neuronas.
Una vez seleccionada el tipo de neurona artificial que se utilizara en una red neuro-
nal y determinada su topologia, es necesario entrenarla para que la red nos pueda
brindar el mejor resultado posible. Algunos de los algoritmos que se utilizan son los

siguientes:

= Levenberg-Marquardt

» BFGS Quasi-Newton
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» Resilient Backpropagation

= Scaled Conjugate Gradient

» Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
» Fletcher-Powell Conjugate Gradient

» Polak-Ribiére Conjugate Gradient

= One Step Secant

= Variable Learning Rate Backpropagation

Para nuestro trabajo se realizard una comparacion entre todos los algoritmos antes
mencionados para poder determinar el que mejor desempeno presentes en cuando

en cuanto al entrenamiento de a red.

Existen 2 aspectos fundamentales que nos da la medida si la red esta correc-
tamente entrenada o no. Uno de estos es el valor de regresién (R), este valor tanto
para el entrenamiento, la prueba , la validacion y de forma general debe estar muy
cercano a 1 , mientas més cercano a 1 sea ese valor pues la red estara mejor en-
trenada o good fitting. Otro aspecto a tomar en cuenta es el error acumulado, en
este caso el algoritmo debe ajustar los parametros de la red para minimizar el error
cuadratico medio. Cada patron de entrenamiento se propaga a través de la red y sus
parametros para producir una respuesta en la capa de salida, la cual se compara con
los patrones objetivo o salidas deseadas para calcular el error en el aprendizaje, este
error marca el camino més adecuado para la actualizacién de los pesos y ganancias
que al final del entrenamiento produciran una respuesta satisfactoria a todos los
patrones de entrenamiento, esto se logra minimizando el error cuadratico medio en

cada iteraciéon del proceso de aprendizaje.

Luego que la red esté correctamente entrenada se procede a simularla intro-

duciendo los datos que se van a utilizar para este fin, para luego poder analizar los
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resultados. La salida que brindara la simulacién correspondera a la ponderacion de

cada uno de los proveedores.

3.4 SELECCION FINAL DE UN PROVEEDOR

Una vez que se ha evaluado al conjunto de proveedores mediante el método
integrado por AHP y redes neuronales artificiales, la siguiente actividad a realizar

serd seleccionar un proveedor final.

En esta etapa es conveniente que el grupo de decision que ha realizado el
proceso de seleccion, informe a la alta gerencia o altos directivos de la empresa, en
relacién al proveedor que ha sido elegido, ya que son ellos quienes deben observar
el apego que pudiera tener éste con los objetivos y planes estratégicos que tiene la
empresa. Es posible que una decision tomada desde un punto de vista analitico y
en funcion de una técnica de decisiéon como las anteriores, sea eliminada debido a
que no se alinea con las practicas y planes estratégicos de la empresa, para evitar
este tipo de problemas se recomienda que siempre sean incluidas personas de la alta

gerencia en el proceso de evaluacion.

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

= La metodologia propuesta para el desarrollo de este trabajo se basara en la uti-
lizada por De Boer (2001), la cual sufrird de algunas modificaciones adecuada

a nuestro caso de estudio y lo que se quiere lograr.

= Dicha metodologia se compone de pasos: Identificacion de indicadores criticos,
Seleccién de los indicadores a evaluar, Evaluacién de los proveedores mediante

un método integado , Seleccion final de un proveedor.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA

En el presente capitulo se procedera a aplicar la metodologia propuesta en el
capitulo anterior para el proceso de compras de la Resina, como uno de las principales
materias primas que se utiliza para la elaboracion de los productos destinados para
la industria automotriz en la empresa BETPLAS . Dicha empresa esta dedicada a la
fabricacion, manufactura, produccion, comercializacion, compra, venta, distribucion,
importacion, exportacion, almacenamiento de partes y piezas plasticas técnicas y de
moldes de alta precisién por medio de inyeccion de plastico; para varias industrias

y entre ellas la automotriz.

Esta empresa busca reorganizar su proceso de evaluacién y seleccion provee-
dores con la finalidad de mejorar el desempeno de la cadena de aprovisionamiento.
El departamento de compras de la empresa experimenta la falta de una metodo-
logia eficiente y armonizada para la evaluacion de proveedores de materias primas
e insumos para la produccion. Hasta la fecha, la gerencia de esta drea maneja una
hoja de calculo estandarizada para la evaluaciéon, la cual no se divulga con otros
departamentos y se utilizan métodos propios o desatienden la evaluacion. Se han
presentado problemas en cuanto al suministro de diferentes materias primas, entre

ellas la resina como principal.

o1
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4.1 IDENTIFICACION DE INDICADORES CRITICOS

Con el objetivo de determinar los indicadores criticos para la problematica
que nos ocupa, se aplicard el Método Delphi. Como parte de la estrategia de la
metodologia y para la aplicaciéon de este método se tomara las principales opiniones
de la literatura respecto a los atributos, criterios o indicadores principales para la

seleccion de proveedores en el sector automotriz.

4.1.1 ELABORACION DEL METODO DELPHI

En esta sesién se procedera a aplicar el Método Delphi siguiendo cada uno de

los pasos mencionados en el capitulo anterior.

4.1.1.1 DETERMINAR EL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA INVESTIGACION

El principal objetivo de esta investigacion y a la vez de la aplicacién del méto-
do, es determinar los principales indicadores o criterios a tener en cuenta para la
seleccion de proveedores, que incidan positivamente en el desempeno de la cadena

de aprovisionamiento en una empresa dentro del sector automotriz.

4.1.1.2 DISENO DEL CUESTIONARIO

Para este trabajo se analizaran diferentes investigaciones realizadas con el obje-
tivo de responder la siguiente pregunta: ;Cudles son los principales criterios a tomar

en cuenta para seleccionar los proveedores dentro del sector automotriz?

Se evaluard las opiniones utilizando la escala Likert del (1-5), siendo la evalua-

cion de la siguiente manera:
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5 puntos: Sugiere el criterio muy importante.

4 puntos: Sugiere el criterio importante.

3 puntos: Sugiere la utilizacién de otros criterios ademas de ese para poder

tomar una decisidn.

2 puntos: No le brinda mucha importancia al criterio.

1 punto: No menciona el criterio.

4.1.1.3 SELECCION DEL GRUPO DE EXPERTOS

Como se habia mencionado anteriormente para el desarrollo de este trabajo se
tomara las algunas opiniones encontradas en la literatura respecto a los atributos,
criterios o indicadores principales para la seleccion de proveedores en el sector au-
tomotriz. En lo referente a la determinacion de expertos, no existe un consenso en
la literatura sobre el nimero éptimo de expertos en un desarrollo Delphi, a pesar
de que este paso se muestra critico en el desarrollo del método (Okoli y Pawlowski,
2004). Dicho esto, para ese trabajo utilizaremos los criterios expuestos por 10 auto-
res, los cuales son académicos y profesionales en el campo de la administracion, la
ingenieria y la logistica y que sus investigaciones se basan especificamente para la
seleccién de proveedores para la industria automotriz. Los mismos se mencionan a

continuacion:

Experto 1 (E1): Osorio. JC, (2010)

Experto 2 (E2): Rahiminezhad Galankashi. R et al., (2016)

Experto 3 (E3): Menglar Gonzélez. A (2016)

Experto 4 (E4):Kumar. A (2014)

Experto 5 (E5): Curler. I (2017)
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Experto 6 (E6): Suraraksa. J y Sup Shin. K, (2019)

Experto 7 (E7): Gaikwad.L y Sunnapwar.V, (2019)

Experto 8 (E8): Leibinger. L y Montalvo. M, (2019)

Experto 9 (E9): Ghi-Feng Yen et al., (2018)

Experto 10 (E10): Nazihah. N et al., (2016)

4.1.1.4 OBTENCION DE LAS RESPUESTAS DEL GRUPO DE EXPERTOS

De la investigacién realizada se obtuvo 45 criterios o indicadores fundamenta-
les. Para los cuales se brindé una calificaciéon de cada uno de los autores segin lo
expuesto es sus articulos, utilizando la escala mencionada en secciones anteriores con
puntuaciones entre 1 y 5. Los resultados de la aplicacion del método se muestran en
las tablas 4.1 y 4.2, donde E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9 y E10 representan los

expertos.
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Metodo Delphi

Criterios El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 Suma %

Sistema de gestién de calidad 5 4 5 4 4 5 4 4 4 4 43 0.0468
Capacidad administrativa 1 1 5 1 2 5 2 2 1 1 21 0.0229
Desempeno comercial 1 1 5 1 5 1 1 1 1 1 18 0.0196
Estabilidad financiera 1 4 5 4 4 5 1 1 1 1 27 0.0294

Posicionamiento geografico,
centros de distribucién y 13 5 3 3 1 1 1 1 1 20 0.0218

soporte técnico.

Capacidad instalada de produccién. 1 4 5 3 3 4 4 4 1 1 30 0.0326
Especificaciones técnicas del producto. 1 1 5 1 5 1 1 1 1 1 18 0.0196
Precio de venta. 4 4 5 3 5 5 4 5 1 5 41 0.0446
Desempetio logistico. 11 5 1 1 1 1 2 1 1 15 0.0163
Tiempos de entrega minimos 4 4 5 4 4 1 1 5 5 5 38 0.0413
Nivel de colaboracién de la L1 s 1 L1 L1 . . U 00152

cadena de suministro.

Proporciona a la compania una

1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 13 0.0141
ventaja competitiva

Calidad de los suministros 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50  0.0544
Flexibilidad del proveedor 4 1 5 1 3 5 1 1 4 1 26 0.0283
Fiabilidad de la informacién 2 4 1 4 2 1 1 2 1 1 19 0.0207
Competitividad 2 1 5 1 1 1 1 1 1 1 15 0.0163
Garantias y politicas de reclamo 13 5 1 5 1 1 2 5 1 25  0.0272
Capacidad para satisfacer la demanda 1 2 5 3 1 3 4 2 3 1 25 0.0272
Capacidad de resolucién de problemas. 1 2 1 1 2 4 1 1 1 1 15 0,0163
Reputacién y posicién en la industria 1 4 5 3 2 4 1 4 1 1 26 0,0283
Apariencia del producto 13 1 1 5 1 1 1 1 1 16 0,0174

Tabla 4.1: Método Delphi
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Metodo Delphi
Criterios El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 Suma %

Restricciones comerciales 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0,0131
Intercambio de informacién 1 4 5 4 4 1 1 1 1 1 23 0,0250
Negociabilidad 14 1 1 2 1 1 1 1 1 14 0,0152
Administacién con su propios proveedores 1 1 1 4 2 1 1 1 1 1 14 0,0152
Certificado ISO 9000 / ISO 14000 1 2 4 1 3 4 1 1 1 3 21 0,0229

Desarrollo de productos
1 4 5 6 1 1 1 1 4 1 25 0,0272

(capacidad de innovacién y disefio)

Gestién de residuos 1 3 1 4 1 2 1 1 1 1 16 0,0174
Costo logistico 1 3 1 1 1 1 5 2 5 1 21 0,0229
Gama de productos 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0,0131
Gestién de inventario (costos de inventario) 1 3 1 1 1 1 5 1 1 1 16 0,0174
Infraestructura 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 13 0,0141
JIT 1 4 1 3 4 1 1 1 1 1 18 0,0196
Profesionalismo 1 5 1 1 4 1 1 1 1 1 17 0,0185
Servicio al cliente superior 1 3 1 1 1 11 1 4 1 15 0,0163
Patente 13 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0,0131
Politicas sociales 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0,0131
Actividades de reduccién de costos 1 3 5 1 1 1 5 1 4 1 23 0,0250
Capacidad tecnologica 1 5 5 3 5 5 4 4 5 1 38 0,0413
Capacidades generales de la fuerza laboral 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 14 0,0152
Regulacién ecoldgica 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 13 0,0141
Estrategias de compra 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 13 0,0141
Relacién a largo plazo 1 1 1 1 1 4 5 1 1 1 17 0,0185
Capacidad de embalaje 1 1 1 1 12 1 1 1 1 11 0,0120

Evaluacion de riesgos y . . . . ) 1 1 . 5 ) 4 00152

capacidad de mitigacién

Total 919  1.0000

Tabla 4.2: Continuacion del Método Delphi

4.1.1.5 INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS Y EVALUACION DE

ACCIONES

Luego de analizar los resultados de la aplicacion del Método Delphi y de utilizar
el Principio de Pareto o también conocido como Regla 80/20 , el cual establece que el

80 % de las consecuencias se derivan de 20 % de las causas; podemos decir que de los
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45 criterios o indicadores mencionados por los expertos, los criterios mas importantes
o criticos y que representan aproximadamente el 20 % de la puntuacién total son los
siguientes, en orden de importancia segun el por ciento que representan : Calidad
adecuada de los suministros, Sistemas de Gestion de Calidad certificado, Precio de

venta adecuado, Tiempos de entrega minimos y Capacidad Tecnoldgica.

Estos criterios representan aproximadamente el 22.88 % de la puntuacién total.
Un punto a destacar es que se debe comprobar si los mismos se pueden utilizar
finalmente para el posterior desarrollo de la investigacion, aunque segin la opinién
de los expertos seleccionados, estos son los elementos principales a tener en cuenta
para seleccionar el proveedor adecuado dentro del sector automotriz . Una mejor

representacion de estos criterios se muestra en la Tabla 4.3.

Metodo Delphi

Criterios El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 %

Sistema de gestién de calidad 5 4 5 4 4 5 4 4 4 4 0.0468
Precio de venta. 4 4 5 3 5 5 4 5 1 5 0.0446
Tiempos de entrega minimos 4 4 5 4 4 1 1 5 5 5 0.0413
Calidad de los suministros 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0.0544
Capacidad tecnolégica 1 5 5 3 5 5 4 4 5 10,0413
Total 0,2285

Tabla 4.3: Criterios o indicadores criticos

4.2 SELECCION DE LOS INDICADORES A EVALUAR

Como se evidencio en la secciéon anterior luego de aplicar el Método Delphi,
hay 5 indicadores o criterios fundamentales a tener en cuenta para la seleccion de
proveedores. Es importante entonces comprobar si hay concordancia entre los juicios
de los expertos en cuanto a la seleccion de los mismos para poder proseguir con la

investigacion. Con este propésito utilizaremos una herramientas estadistica llamada

Coeficiente Concordancia de Kendall (W).
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El coeficiente de concordancia de Kendall (W) mide el grado de concordancia
entre un grupo de elementos (K) y un grupo de caracteristicas (n). Como se habia
mencionado en capitulos anteriores , este coeficiente indica el grado de asociacion de
las evaluaciones ordinales realizadas por multiples evaluadores al evaluar las mues-
tras. (Abdi, 2008). Este estadistico sigue una Distribucién Chi cuadrado con grados

de libertad n-1 (Figura A.1).Para el desarrollo de esta prueba se utilizan 2 hipdtesis:
Hipoétesis nula o HO : No hay concordancia entre los expertos. W=0 p>«
Hipétesis alternativa o H1: Hay concordancia entre los expertos. W>0 p<a«

Donde el término p proporciona la probabilidad de obtener su muestra,en una
distribucién Chi cuadrado, con su coeficiente particular de correlacién de Kendall.
Si el valor p es menor o igual a un nivel predeterminado de significancia (nivel «/),se

rechaza la hipotesis nula y da crédito a la hipotesis alternativa.

Dicho esto, procedemos entonces a calcular W para nuestro caso de estudio |,
para esto utilizaremos el software Minitab 19. Los resultados se muestran en la Tabla

4.4 con un Nivel de confianza de 95% por lo tanto a= 0.05.

Los coeficientes de correlacion se especifican para cada evaluador con el fin de
identificar la concordancia de cada evaluador con el valor estandar conocido, y un

coeficiente general que represente a todos los evaluadores con los valores estandar

(Tabla 4.4).

Coeficiente de Concordancia de Kendall
Coef W  Chi-cuad. GL P
0,311940 12,4776 4 0,0141

Tabla 4.4: Coeficiente de Concordancia de Kendall

Analizando los resultados anteriores podemos decir que W = 0.31194 y este
valor es mayor que se 0. Por otra parte p = 0.0141 y es menor que «. Como se

cumple que W> 0 y que p<a se rechaza HO y se acepta H1, por lo tanto podemos
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concluir que si hay concordancia entre los expertos. Utilizaremos los criterios de
Calidad adecuada de los suministros, Sistemas de Gestion de Calidad certificado,
Precio de venta adecuado, Tiempos de entrega minimos y Capacidad Tecnolégica

para los proximos pasos de la metodologia propuesta.

4.3 EVALUACION DE LOS PROVEEDORES MEDIANTE

UN METODO CUANTITATIVO INTEGRADO

Luego de obtener los criterios o indicadores a evaluar, procedemos a desarrollar

el método cuantitativo propuesto para seleccionar al mejor proveedor.

Primeramente es importante establecer una cartera de proveedores para cada
producto a comprar. Para este caso de estudio, la materia prima seleccionada es la
resina por ser la principal en la elaboracién de articulos plasticos que son utilizados
en la industria automotriz y otras industrias. Los directivos y el Jefe de Compras
han seleccionado a 5 proveedores, los cuales han suministrado este producto en el
ultimo ano, se le ha realizado una evaluacion previa a cada proveedor a través dado

una investigaciéon de mercado. A continuacion se desarrollara este método hibrido o

integrado de AHP-RNA.

4.3.1 APLICACION DE AHP

Para continuar con el desarrollo de nuestra metodologia, se aplicard primera-
mente el Proceso de Jerarquia Analitica o AHP. Como se habia mencionado anterior-
mente el AHP ayuda a tomar decisiones de una manera mas racional y comprensible
(Osorio Gémez y Orejuela Cabrera, 2008). Para la aplicacién de este método se utili-
zaron los 5 criterios que se seleccionaron al aplicar el Método Deplhi y el Coeficiente

de concordancia de Kendall y 5 alterativas o proveedores que por temas de confi-



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA 60

dencialidad seran Proveedor 1, Proveedor 2, Proveedor 3, Proveedor 4 y Proveedor

5. La estructura jerdrquica del AHP se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Estructura del AHP

Como primer paso de la aplicacién del método APH se debe realizar la matriz
de comparacién pareada entre los criterios seleccionados (Tabla 4.5), para esto, los
expertos o jueces, que en este caso son los responsables en el Departamentos de
compras y la direccion general de la empresa Betplas, le asignard pesos a cada
criterio con respecto a los otros (Tabla 4.6) utilizando la Escala de Saaty (1-9), la

cual se mencioné en el capitulo anterior.
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Nomenclatura Criterio

C1 Sistema de Gestion de la Calidad

C2 Precio de venta

C3 Tiempo de entrega

C4 Calidad de los suministros

C5h Capacidad tecnoldgica

Tabla 4.5: Nomenclatura de los criterios
Matriz de comparaciéon por pares
c1 C2 (C3 Cc4 Cb Matriz normalizada Vector
promedio

C1 1 ) ) 1 ) 0,38 0,66 041 0,29 0,24 0,40
2 15 1 3 1 5 0,08 0,13 024 029 024 0,20
C3 1/5 1/3 1 1/3 3 0,08 0,04 0,08 0,10 0,14 0,09
c4 1 1 3 17 0,38 0,13 024 029 033 0,28
Ch 1/5 1/5 1/3 /7 1 0,08 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04

SUMA 2,60 7,53

12,33 348 21,00

Tabla 4.6: Matriz de comparacién pareada

La Tabla 4.6 muestra a través del Vector promedio o Vector propio de la matriz,

como para los expertos el criterio mas importante para seleccionar a un proveedor

en este caso es el Sistema de Gestion de la Calidad ya que presenta el mayor valor.

Para corroborar que existe una consistencia en los juicios de los expertos y que

se pueden utilizar estos criterios para los proximos pasos del método, es necesario

identificar el grado de consistencia a partir de la Relacion de Consistencia (CR) que

se calcula como se describe en la Ecuacion 3.3 , para ello se debe hallar primeramente

el Indice de Consistencia que se calcula a través de la Ecuacion 3.2 donde A, = 5.47

y n=5. Ademsds se debe conocer que en este caso el Indice Aleatorio (RI) (Ecuacién

3.4). Para n=>5 el valor de la Relacién de Consistencia debe ser menos o igual que

0.1010% .

CI=(5.74-5) /(5-1)=0.1182
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RI=1.98%(5-2)/5 =1.188

CR=0.1182/1.188 = 0.09952

Como CR < 0.1 se puede decir que hay una consistencia aceptable entre los

juicios de los expertos.

Posteriormente se procede a comparar las alternativas, o sea los 5 proveedores

(P1,P2,P3,P4,P5) con respecto a cada uno de los 5 criterios. Por lo que se construyen

matrices de comparacién de las alternativas entre si en funcién de cada criterio y se

calculan los vectores propios o promedio de cada matriz.

Sistema de Gestion de la Calidad

P1 P2 P3 P4 P5 Matriz normalizada Vector
promedio
P1 1 ) 7 9 1 0,41 0,49 0,72 0,53 0,10 0,45
P2 15 1 1/3 1 5 0,08 0,10 003 006 049 0,15
P3 17 3 11 3 0,06 029 0,10 006 029 0,16
P4 1/9 1 1 1 1/5 0,06 0,10 0,10 0,06 0,02 0,07
P5 1 1/5 1/3 5 1 0,41 0,02 0,03 0,29 0,10 0,17
SUMA 245 10,20 9,67 17,00 10,20
Tabla 4.7: Matriz de comparacién pareada para Sistema de Gestion de la Calidad.
Precio de venta
P1 P2 P3 P4 P5 Matriz normalizada Vector
promedio
P1 1 1/5 3 1 7 0,13 0,02 024 006 083 0,26
P2 ) 1 1/3 ) 1/7 0,67 0,09 0,03 031 0,02 0,22
P3 1/3 3 1 1/3 1/5 0,04 0,26 0,08 0,02 0,02 0,09
P4 1 15 3 1 1/9 0,13 0,02 024 006 00l 0,09
P5 17 7 5 9 1 002 061 041 055 0,12 0,34
SUMA 748 11,40 12,33 16,33 845

Tabla 4.8: Matriz de comparacién pareada para Precio de venta.
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Tiempo de entrega

Vector
P1 P2 P3 P4 P5 Matriz normalizada
promedio
P1 1 1/3 1/5 7 1/9 0,06 0,04 0,10 0,54 0,01 0,15
P2 3 1 1/3 1 1/3 0,17 0,12 0,16 0,08 0,04 0,11
P3 5 3 1 3 5 0,28 0,36 048 0,23 0,67 0,40
P4 1/7 1 1/3 1 1 0,01 0,12 0,16 0,08 0,13 0,10
P5 9 3 1/5 1 1 0,50 0,36 0,10 0,08 0,13 0,23

SUMA 18,14 8,33 2,07 13,00 7,44

Tabla 4.9: Matriz de comparacién pareada para Tiempo de entrega.

Calidad de los suministros

Vector
P1 P2 P3 P4 P5 Matriz normalizada
promedio

P1 1 1/5 7 1 9 0,14 0,01 0,46 0,13 0,46 0,24
P2 5 1 1/5 1/3 1/5 0,69 0,07 0,01 0,04 0,01 0,17
P3 1/7 5 1 /7 9 0,02 0,35 0,07 0,02 0,46 0,18
P4 1 3 7 1 1/5 0,14 0,21 0,46 0,13 0,01 0,19
P5 1/9 5 1/9 5 1 0,02 0,35 0,01 0,67 0,05 0,22

SUMA 7,25 14,20 15,31 7,48 19,40

Tabla 4.10: Matriz de comparacién pareada para Calidad de los suministros.
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Capacidad tecnoldgica

Vector
P1 P2 P3 P4 P5 Matriz normalizada
promedio

P1 1 1/3 1/9 1 5 0,07 0,06 0,01 0,10 0,33 0,11
P2 3 1 1/3 1 9 0,21 0,18 0,02 0,10 0,59 0,22
P3 9 3 1 1/3 1/9 0,63 0,55 0,07 0,03 0,01 0,26
P4 1 1 3 1 1/7 0,07 0,18 0,22 0,10 0,01 0,12
P5 1/5 1/9 9 7 1 0,01 0,02 0,67 0,68 0,07 0,29

SUMA 1420 544 1344 1033 1525

Tabla 4.11: Matriz de comparacion pareada para Capacidad tecnolégica.

Como nuestro objetivo es tomar una decisiéon en funciéon de los 5 criterios y
la importancia de los mismos, se procede a multiplicar las matrices. Una de ellas
esta compuesta por cada una de las ponderaciones o los vectores promedios de las
matrices de comparacion pareada de las alternativas en funcién de cada uno de los
criterios y la otra es el ponderaciéon de los criterios entre si. Dando como resultado

la matriz de decision final.

0.45 0.26 0.17 0.24 0.11 0.40 0.31-
0.15 0.22 0.11 0.17 0.22 0.20 0.17
0.16 0.09 0.40 0.18 0.26| x [0.09] = [0.18
0.07 0.09 0.10 0.19 0.12 0.28 0.11
0.17 0.34 0.23 0.22 0.29 0.04 0.23_

El vector columna final nos indica el peso de cada alternativa y por tanto nos
permite elegir la mejor opcién. En funcién de los 5 criterios y de su importancia la
mejor alternativa es el Proveedor 1 ya que tiene el mayor peso (0.31) seguido del
Proveedor 5 (0.23), Proveedor 3(0.18), Proveedor 2(0.17) y por tltimo el Proveedor
4 (0.11).

Varios andlisis se pueden realizar a partir este resultado, desde la necesidad de

hacer una evaluacién sistematica de los proveedores a partir de los criterios que fueron
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seleccionados. Incitar y trabajar en conjunto con el proveedor 5 para que pueda
mejorar su desempeno en cuanto a un Sistema de gestién de la calidad certificado y
actualizado y que cumpla en mayor medida con las especificaciones de calidad que
le son solicitadas (ya que estos son los criterios de mayor peso para los tomadores de
decisiones en la empresa). Ademés, la empresa debe contribuir de cierta medida a que
el proveedor seleccionado pueda encontrar formas para que su capacidad tecnoldgica

esté a la altura de sus exigencias.

Para complementar nuestra decisién se aplicaran posteriormente un modelo de

redes neuronales artificiales.

4.3.2 APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Como se habia mencionado anteriormente, las redes neuronales artificiales son
utilizadas para tareas de prediccion y clasificacién. Estas se han convertido en una
pieza clave para el desarrollo de la Inteligencia Artificial, es uno de los principales
campos de investigacién y el que mas esta evolucionando con el tiempo, ofreciendo
cada vez soluciones més complejas y eficientes. Por esta razén se ha decido utilizar
dicha técnica como parte de nuestra metodologia. Por otra parte, otro aspecto es
que la industria automotriz es bien demandante y se encuentra en constante auge y
desarrollo y exige a la vez mucho que los proveedores sean de calidad y que cumplan
con todos los parametros que se establezcan, de ahi la necesidad de utilizar un

método novedoso, pero que a la vez sea efectivo.

Para el entrenamiento de la red y su simulacion se utilizara el software MATLAB
R2015 desarrollado por MathWorks. Particularmente para nuestro caso de estudio,
que es un problema de clasificacién utilizaremos el tipo de red Feedforward Backpro-
pagation, ya que se necesita un mecanismo de aprendizaje supervisado. Ademas en la
que en mayor medida se ha utilizado en las investigaciones para este tipo de proble-

ma. Las redes Backpropagation han demostrado su capacidad de trabajar con éxito
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en un amplio rango de aplicaciones incluyendo clasificacion de imagenes, sintesis de
voz, clasificacién de ecos de sonar, sistemas de base de conocimiento, codificacién de

informacion y muchos otros problemas de clasificaciéon y problemas de percepcion.

Luego que ya se conoce el tipo de red a utilizar, el proximo paso es determi-
nar los datos de entrada y de salida que seran introducidos en la red. Los datos
de entrada corresponderan a la puntuaciéon brindada por el grupo coordinador a 5
proveedores (P1,P2,P3,P4 y P5) con respecto a los 5 criterios seleccionados anterior-
mente (C1,C2,C3,C4 y C5) utilizando una escala del 1 al 5 (donde 5 sugiere excelente
desempeno del proveedor y 1 sugiere mal desempeno de proveedor) en 8 escenarios
diferentes que corresponden a la cantidad de proveedores que conforman la cartera
total de la empresa objeto de estudio (40 provedores) menos los proveedores que

integran la cartera de la Resina (Tabla 4.12).
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El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8
P15 5 3 4 5 2 3 5
P2 |3 4 3 4 5 2 2 3
P34 1 2 3 5 2 4 2
P41 1 2 1 ) 4 4 1
P5|1 1 1 1 3 5 4 4
P13 1 1 1 2 4 5 4
P2 |3 3 4 5 1 3 ) 4
P33 2 4 5 1 3 1 5
P44 4 4 ) 5 5 1 2
P52 5 5 ) 4 5 5 1
P11 1 1 4 4 4 5 3
P2 |3 2 1 2 1 2 2 5
P33 4 1 2 2 1 3 )
P41 4 2 1 2 1 4 5
P52 ) 3 2 3 1 4 4
P13 5 4 3 4 3 ) 1
P2 |2 ) 4 3 ) 3 5 2
P3 |2 2 4 3 1 5 3 4
P4 |2 1 5 1 1 5 4 5
P51 1 1 5 2 4 1 1
P13 2 2 ) 4 2 2 5
P21 3 4 5 ) 1 5 3
P3 |2 4 ) 3 1 ) 2
P43 4 2 2 1 1 5 1
P55 5 2 2 1 5 ) 5

Tabla 4.12: Datos de entrada.

En cuanto a los datos de salida, estos se van a corresponder con la ponderacion
resultante de la aplicacién del AHP para 5 proveedores o alternativas en los mismos

escenarios (Tabla 4.13).
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El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |ES8
P1 | 0,305 | 0,269 | 0,294 | 0,185 | 0,215 | 0,249 | 0,182 | 0,192
P2 | 0,168 | 0,217 | 0,183 | 0,189 | 0,175 | 0,144 | 0,182 | 0,187
P3| 0,170 | 0,205 | 0,190 | 0,216 | 0,185 | 0,232 | 0,237 | 0,259
P4 | 0,120 | 0,121 | 0,163 | 0,237 | 0,255 | 0,197 | 0,233 | 0,190
P5 | 0,237 | 0,188 | 0,169 | 0,173 | 0,170 | 0,178 | 0,165 | 0,172

Tabla 4.13: Datos de salida.

Luego que se conoce el tipo de red a utilizar, los datos de entrada y salida
y toda la informacién mencionada anteriormente; el proximo paso es determinar el
algoritmo o funcién de entrenamiento. En la literatura especializada, especificamente
en problemas simulares al de este trabajo, se utiliza como algoritmo de entrenamiento
el Levenberg-Marquardt. Este algoritmo se desarrolld a principios de la década de 1960
para resolver problemas de minimos cuadrados en linea. El algoritmo de Levenberg-
Marquardt combina dos métodos de minimizacién: el Gradiente método de descenso

y el método de Gauss-Newton.(Gavin, 2019).

Esto implica que la funcién a minimizar es de la siguiente forma especial (Ran-

ganathan, 2004):

Donde = = (x1,;.....x,) es un vector y cada r; es una funciéon de R"aR. Los r;
se denominan residuos y se supone que m > n. De una manera mas sencilla f se

representa como un vector residual r definido por:

r(z)=(r1(z),r9 () ...r;5 ()

Ahora, f se puede reescribir como f(z) = %||7"(a:)||2 Las derivadas de f se
pueden escribir usando la matriz Jacobiana J definida como J(X) = g—g 1 <

J < m,1 < i < n. El Jacobiano es constante y podemos representar r como un
hiperplano a través del espacio, de modo que f viene dada por la funciéon cuadratica

fl@)=31J.+7 (0)||*. También se tiene que 57 f (z) = JT (J, + 1)y V2f (x) = JTJ.
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Resolviendo el minimo y estableciendo 7 f (z) = 0 obtenemos x,,;, = — (JTJ ) JTr
que es la solucion al conjunto de ecuaciones normales. Retomando para los casos no

lineales se tiene que:

V()= @) v (@) =T @) () (4.1)
VA f () =T (@) T (@) + ) () VP (x) (4.2)

En general, en problemas de aproximacién de funciones, para redes que con-
tienen hasta unos pocos cientos de pesos, el algoritmo Levenberg-Marquardt tendra
la convergencia més rapida. Esta ventaja es especialmente notable si se requiere un
entrenamiento muy preciso. En muchos casos, este algoritmo puede obtener errores

cuadrados medios mas bajos que cualquier otro algoritmo.

Para verificar que esta funcién de entrenamiento es la que nos brinda los me-
jores resultados, se compard todas las funciones de entrenamiento disponibles en el
software Matlab y mencionadas en capitulos anteriores, con el objetivo de seleccio-
nar la de mejor desempeno y/o rendimiento medido por 2 aspectos fundamentales:
el valor de Regresién (mientras el valor de la regresién es més cercano a 1 la red
estard mejor entrenada) y Error cuadrado medio acumulado (mientras menor sea el

error acumulado estard mejor entrenada la red). Esta comparativa se representa en

la Tabla 4.14.



CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA 70

Funcién de entrenamiento Valor de Regresion MSE

BFGS Cuasi-Newton (BFG) 0,81408 1,35E-03
Gradiente conjugado con reinicios de Powell / Beale (CBG) 0,82833 6,46E-04
Gradiente conjugado de Fletcher-Powell (CGF) 0,95568 1,01E-04
Gradiente conjugado de Polak-Ribiére (CGP) 0,95354 9,39E-06
Retropropagacién de tasa de aprendizaje variable (GDX) 0,94936 4,50E-06
Levenberg-Marquardt (LM) 0,99759 9,12E-11
One Step Secant (OSS) 0,8248 1,90E-03
Resilient Backpropagation (RP) 0,91133 1,86E-05
Gradiente conjugado escalado (SCG) 0,87628 1,22E-05

Tabla 4.14: Funciones de entrenamiento.

Luego de analizar los resultados podemos decir que la funcién con el mejor
desempeno es la Levenberg- Marquardt ya que presenta los mejores valores tanto de

Regresién como el Error cuadratico medio acumulado (MSE).

Otros de los datos necesarios para el entrenamiento de la red son determinar
la funcién de aprendizaje de adaptacion que debe estar en correspondencia con el
algoritmo de aprendizaje, la funcion de rendimiento, el niimero de capas, la cantidad

de neuronas y el tipo de funcién de propagacion.

En cuanto a la funcion de aprendizaje de adaptacién , para este caso se utilizara
la de Sesgo y peso de descenso de gradiente (learngdm). En el caso de la funcién
de rendimiento, se utilizara el MSE. En la literatura se recomienda que se utilicen 2
capas , una de ellas ocultas, para el entrenamiento de la red cuando son problemas
que no representan un gran manejo de datos, podemos decir que nuestro problema
tiene esta caracteristica por lo tanto utilizaremos esa cantidad de capas para el
entrenamiento de la red y 10 neuronas en la capa oculta. Se utilizard ademas la

Funcién sigmoidal como funcién de propagacion.

Contando con toda la informacion necesaria para el entrenamiento de la red,
la misma se introduce en el software Matlab a través del comando de nntool (Figura

4.2). La topologia de la red neuronal se muestra en la Figura 4.3.



CAPITULO 4.

APLICACION DE LA METODOLOGIA

71

7 Create Network or Data

Metwork Data
Mame

gjerciciod

Network Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop ~
Input data: trainingejercicio
Target data: targetejercicio51

Training functicn:
Adaption learning function:
Performance function:

Mumber of layers:

Properties for: | Layer1

Mumber of neurons: |10

Transfer Function:

@ Help

TANSIG

LY

TRAIMLM
LEARNGDM
MSE ~

<

<

‘i% Restore Defaults

\E:r Create

@ Cloze

Figura 4.2: Informacion de entrada para el entrenamiento de la red

25

Figura 4.3: Topologia de la red neuronal

Como se habia mencionado anteriormente para saber si nuestra red esta bien

entrenada o good fitting se debe obtener el valor de Regresién y el MSE acumulado.

Como se mostro en la Tabla 4.14, la red obtuvo mejor rendimiento en ambos aspectos

al utilizar como funcién de entrenamiento la Levenberg- Marquardt. Analizando esos
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resultados, en el caso de la Regresion, se obtuvo un valor de 0.99759, el cual es un
valor muy cercano a 1, incluso el valor de Regresion para wvalidation logré ser R=1
(Figura 4.5), por lo tanto se puede decir que en cuanto a este aspecto la red neuronal
estd correctamente entrenada. El otro apartado a considerar es el error acumulado
que fue de 9.12E-11, el cual se considera un error muy pequeno, por lo que se puede

decir también considerando este aspecto que la red estd bien entrenada.
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Figura 4.4: Resultados del valor de la Regresion

Una vez que se comprueba que la red esta correctamente entrenada , se procede
a simular la red. Para esto se utilizaron como datos de prueba la puntuacion que
dieron los expertos (en este caso los especialistas del departamento de compras de
la empresa Betplas) también utilizando una escala del 1-5, para cada uno de los 5

proveedores con respecto a cada uno de los 5 criterios. La salida de la red mostrara la
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ponderacion que se le da a cada uno de los proveedores donde la primera ponderacién
correspondera la Proveedor 1 y asi sucesivamente hasta la tltima ponderacién que

corresponde al Proveedor 5.

& Data: ejercicio3_outputs - O X
Value

[0.24305;
0.1673;
0.171;
0.12055;
0.2311]

@ OK @ Cancel

Figura 4.5: Salida de la red neuronal

Analizando los resultados derivados de la salida de la red neuronal, la mayor
ponderacién corresponde a la del Proveedor 1 (0.24305), seguido por el Proveedor 5
(0.2311), luego el Proveedor 3(0.171), después el Proveedor 2 (0.1673) y el provee-
dor con menor ponderacién es el Proveedor 4 (0.12055). Por lo tanto, el proveedor
seleccionado para suministrar la resina en un periodo determinado por la empresa

es el Proveedor 1.

Es importante destacar que no solo el resultado de la aplicacion de la red neu-
ronal coincide con el resultado del AHP en cuanto al proveedor seleccionado, sino
que también podemos decir que corresponde enteramente con el orden de los provee-
dores en cuanto a puntuacion. Por lo tanto se puede concluir que con la aplicacion
de este método hibrido se puede seleccionar a un proveedor adecuado, que cumpla

con las necesidades de la empresa y que tome en cuenta el juicio de los expertos en
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la empresa, y de esta maneja poder mejorar la cadena de aprovisionamiento al poder

contar son suministros de calidad, en el tiempo y la variedad demandados.

4.4 SELECCION FINAL DEL PROVEEDOR

Para constatar la seleccion definitiva del proveedor 1, al mismo se le ha infor-
mado de los objetivos de la empresa a medio y largo plazo con el fin de obtener una
alineacion de objetivos entre ambas empresas. Esto permitird un encadenamiento
productivo y una mejora en el desempeno del proceso de aprovisionamiento dentro

del sistema logistico, incidiendo positivamente en la cadena de suministro.

En este caso, el Proveedor 1 cumple en este aspecto, por lo es finalmente es el
proveedor seleccionado para suministrar la resina en el plazo acordado. Este plazo
serd de 6 meses, donde se propone firmar un contrato de bases generales que incluya
la cantidad prevista a suministrar por parte del proveedor en todo ese periodo,
el precio de la materia prima que deber fijo durante ese tiempo, los tiempos de
entrega, marcaje y documentacion, las especificaciones de calidad, el lugar de entrega,
confidencialidad y el uso de la informacion, el envase y embalaje de la mercancia,
la garantia, seguro y transporte , condiciones y forma de pago, reclamaciones y

penalidades , asi como las obligaciones de ambas partes.

Luego ya esté firmado el contrato por ambas partes, cada vez que haya una
solicitud de compras del producto resina, ya sea de un cliente externo o interno, se

procederd a solo realizar una orden de compras para el Proveedor 1.

4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

= A partir de la aplicacion del Método Delphi y el Coeficiente de Concordancia

de Kendall, se pudo determinar los criterios para evaluar y seleccionar al mejor
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proveedor.

= Dentro del metodologia se propuso aplicar un método cuantitativo utilizando
un método hibrido compuesto por AHP y RNA| cuya aplicaciéon condujo a la
seleccién del Proveedor 1 como el seleccionado para suministrar la resina en la

empresa Betplas.

= Con el proveedor seleccionado se prevee realizar un contrato de bases generales
con una duracién de 6 meses, donde se estableceran el precio del producto, la
calidad, las cantidades a suministrar, los tiempos de entrega, las responsabili-

dades y obligaciones de ambas partes, entre otras cuestiones importantes.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Este capitulo contiene lo referente a las resoluciones finales derivadas de la
investigacion. Se destaca las conclusiones de este trabajo y se indica una serie de
recomendaciones para la mejora del proceso de evaluacién y seleccion de proveedores
en la empresa de estudio. Por ultimo, se mencionan las contribuciones del trabajo,
su impacto en la cadena de suministro y especificamente en el aprovisionamiento,

asi como las sugerencias para trabajos futuros.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se abord6 un problema fundamental en la mayoria de las organi-

zaciones: la seleccion y evaluacién de proveedores.

Se analizaron los diferentes antecedentes a través de una extensa investigacion
de la literatura , en cuanto a procesos de seleccién de proveedores, criterios utiliza-
dos para la evaluacién, asi como herramientas o métodos cuantitativos empleados
para la seleccién definitiva de los proveedores. Se analizé ademés la importancia que
representa la seleccion de proveedores como uno de los procesos clave en el area
de aprovisionamiento. Analizando a detalle los diferentes métodos para esta pro-

blemética, se realiz6 una comparacion de ellos para determinar el mas adecuado

76
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para la empresa de estudio.

Se propuso una metodologia para seleccionar el proveedor mas adecuado para
la compra de la resina, como principal materia prima para la elaboracién de pro-
ductos plasticos, en una empresa que abastece a diferentes industria entre ellas la
automotriz. Esta metodologia comprendié todo el proceso de selecciéon de provee-
dores; desde la concepcion de los criterios de selecciéon hasta la determinacion del
método cuantitativo para la evaluacion de los mismo y la posterior seleccién de la

mejor alternativa.

Para la determinacion de los principales criterios para evaluar a los proveedores
se utilizaron el Método Delphi y el Coeficiente de concordancia de Kendall basdando-
nos en las opiniones de investigadores que abordaron un tema similar al nuestro
en sus investigaciones. Los criterios derivados fueron avalados positivamente por la
direccion general de la empresa asi como los principales responsables del departa-
mento de compras de la empresa caso de estudio. En nuestro caso en particular, estos
criterios se pueden utilizar para el proceso de compra de otros productos dentro de
la empresa. Es importante destacar que también se pudiera aplicar estos métodos
utilizando las opiniones de los expertos y/o los tomadores de decisiones dentro de
la empresa caso de estudio. Indiscutiblemente cada caso es diferente , ya que los
objetivos de las empresas no son iguales, asi que la manera de seleccionar dichos

criterios pudiera variar.

Posteriormente y con el objetivo de evaluar a los proveedores en base a los
criterios seleccionados, se propuso una herramienta basada en el proceso de jerar-
quia analitica. Se realiz6 una encuesta a expertos de la empresa para posteriormente
determinar los valores de los criterios. Seguidamente, se obtuvieron las calificaciones
finales mediante la multiplicacién con el respectivo desempeno de las alternativas.
Por tltimo se determiné la mejor alternativa, por el resultado de la mayor pon-
deracion. De esta manera, la empresa caso de estudio cuenta con una herramienta

cientificamente fundada para el problema de evaluacion y seleccion de proveedores



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 78

que toma en cuenta juicios de expertos del area.

Varios analisis se pueden derivar de la aplicacion del AHP. La empresa debe
trabajar de conjunto con aquellos proveedores que no obtuvieron la mayor puntua-
ciéon de manera general, pero que si poseen un elevado desempeno con respecto a
determinado criterio. La misma debe involucrarse en el mejoramiento de los procesos
de sus proveedores, en sus certificaciones de calidad, en como se maneja sus sistemas
de trasporte y entrega, para de esta manera contar con una cartera de proveedores
solida. Y no solo trabajar con los proveedores que no hayan sido seleccionados, sino
también involucrase en el proceso de mejora continua del proveedor seleccionado y
trabajar en aquellos aspectos donde este no hay tenido la mayor ponderaciéon. Esto
propiciard que se cuente en todo momento con proveedores que puedan suministrar

productos de calidad en el tiempo y variedad demandados.

Posteriormente, se explord el uso de redes neuronales artificiales para la pro-
blematica descrita. El objetivo que se siguié fue brindar mas robustez y confiabilidad
al resultados de la aplicacion del AHP. Para esto, se utilizé como tipo de red la feed-
forward backpropagation y se experimento6 con una serie de arquitecturas hasta llegar
a un desempeno satisfactorio, considerando el error cuadratico medio y el valor de
regresiéon. La mejor red fue capaz de tener un 99 % de confiabilidad en el entrena-
miento de la red. Se pudo obtener luego de la simulacién de la misma, se obtuvo
el mismo resultado de la aplicacion del AHP, en el mismo orden de prioridades de
los proveedores. Esto que evidencia que con la aplicacion de este método hibrido se
puede seleccionar al proveedor que cumpla con las necesidades de la empresa y a la

vez tenga en cuenta el juicio de los expertos del érea.

El trabajo realizado soluciona un problema que se presenta frecuentemente en
las organizaciones: llegar a un consenso en la toma de decisiones. Se logré considerar
todas las opiniones de un grupo de expertos dentro de la empresa, siendo la clave para
resolver un problema con elevada importancia, como es la seleccion de proveedores.

De esta forma se alcanzé una mejora en el proceso de compra mediante esta tesis,
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permitiendo la evaluacion y posteriormente la seleccién de los proveedores de una

manera objetiva y concisa .

5.2 RECOMENDACIONES

El trabajo realizado representa una notable mejora del proceso de seleccion de
proveedores, pero con la finalidad de lograr una eficiencia atin mas alta, se considerd
una serie de recomendaciones, las cuales son el resultado del anélisis del estado actual

del proceso.

» Utilizar otras opiniones de otros expertos del drea (pueden ser otros inves-
tigadores encontrados en la literatura o realizar una encuesta a expertos en
el tema de seleccion de proveedores en otras empresa dentro del sector auto-
motriz) para determinar los criterios de seleccién en la aplicaciéon de Método
Delphi. De esta manera se pudiera considerar otros criterios y subcriterios que

posteriormente se utilicen en la aplicacion del AHP.

= Crear una base de datos en el sistema de informacién de la empresa, donde se
pueda compartir la informacion del proceso de seleccién de proveedores y que
todos los involucrados en el proceso de compra puedan tener acceso a ella en

todo momento.

» Conformar un procedimiento para el proceso de compras en la empresa caso
de estudio, donde en el apartado de selecciéon de proveedores se considere la

metodologia propuesta en este trabajo.
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5.3 (CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURO

5.3.1 CONTRIBUCIONES

La contribucién de esta tesis se centra en el desarrollo de una metodologia
con base en la aplicacién de un método integrado compuesto por AHP y las redes
neuronales artificiales; dos métodos de toma de decisiones cientificamente fundamen-
tadas para la evaluacién y seleccion de proveedores, mediante un caso practico en la
industria automotriz. Esta herramienta ayudara a mejorar la eficiencia del proceso
de aprovisionamiento, permitiendo la selecciéon de los proveedores que mayor valor
aportan a la empresa y tomando en consideracion el juicio de los expertos del area.
De esta forma se espera a mediano y largo plazo una mejora relacionada al cum-
plimiento de entregas, calidad de los suministros, con un precio juntos, la variedad

demandados etc.

Por otra parte, la herramienta propuesta representa un aporte para la agi-
lizacién y facilidad del proceso de compras, beneficiando a la empresa ademas en
términos de menor tiempo dedicado a la evaluacién y seleccién de proveedores. Los
integrantes del departamento de compras y la direccion general de la empresa caso se
estudio aceptan el desarrollar la metodologia propuesta y se espera una evaluacién

y seleccién mas acertada y cercana a la realidad.

Especificamente la aplicacién de las redes neuronales artificiales representa una
término novedoso y muy necesario ya que brinda confiabilidad en la decision, aspecto

muy importante dentro de la industria automotriz.
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5.3.2 TRABAJO FUTURO

Con la finalidad de confirmar su uso de la metodologia propuesta, se debe
realizar un analisis de costo- beneficio a largo plazo, donde se pueda evidenciar el

impacto de la aplicacién de la metodologia en un punto de vista econémico.

Ademas se pudiera aplicar la metodologia para el proceso de compras de otras
materias primas o productos que no fueron analizados en este trabajo y realizar las

respectivas comparaciones y conclusiones.
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