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Resumen

Debido a que en cualquier proceso productivo o de servicios es necesario que el abastecimiento
de materia prima y/o componentes sea en el momento correcto, al costo correcto, en la cantidad
correcta y con la calidad deseada, el proceso de seleccidn de proveedores es considerado como

una actividad fundamental en la gestion de la cadena de suministro.

En el presente trabajo de investigacion, se ilustra la aplicacion de una metodologia para la
seleccién de proveedores de una planta de manufactura del giro automotriz, que se ubica en la
ciudad de Toluca, y su actividad principal es la fabricacion y ensamble de autopartes de equipo

original y de repuesto.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un proceso confiable y eficaz para la seleccion de
proveedores en esta empresa, y ademas aplicar el método propuesto para atender el caso
especifico de seleccion de proveedores de empaques de carton, utilizados para embalar dos tipos

de muestras automotrices que se fabrican en esta empresa.

De acuerdo con la operacion actual y con base en los datos histdricos analizados, la demanda de
las muestras automotrices que se observa es muy variable, en consecuencia, la demanda de
empaques de carton, directamente dependiente, también lo es. Asi que el aseguramiento del
suministro del empaque es un proceso critico para la empresa, mas adn, considerando la escasez
de proveedores que puedan cumplir y ofrecer el suministro en volimenes pequefios a precios

competitivos.

El presente trabajo propone como solucidn el desarrollo de un proceso confiable y eficaz para
la seleccion de proveedores, el cual contempla el desarrollo de la técnica difusa, despliegue de
la funcion de calidad (DFC) para el establecimiento de los criterios para la seleccion de
proveedores de empaque, conjuntamente con el desarrollo y aplicacion del andlisis envolvente
de datos (AED) para la identificacion de proveedores eficientes y un modelo matematico de
programacion lineal entera para la seleccion y asignacion de volumenes de compra a

proveedores de empaque.

Con base en lo anterior, la principal contribucién de este trabajo es proveer a la empresa una

herramienta confiable y eficaz para el logro del éxito en la gestion de su cadena de suministro.
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Abstract

Due to the necessity of having the provision of raw materials or components for any
manufacturing or services process on time, at the right cost and amount with the required quality,

the supplier selection process plays a fundamental role in Supply Chain Management.

This research work illustrates the application of a framework for supplier selection in an
automobile spare parts industry plant located in Toluca.

The main objective of this work is to develop a reliable and effective supplier selection process
to be applied in the referred company, and applying this proposed method for a specific case of
cardboard box supplier selection, these boxes are used to pack two types of products samples

assembled in this plant.

Base on the current operation and using historical data, it is observed a high variable demand

pattern, thus, cardboard boxes demand is also highly variable.

Then, ensuring the supply of cardboard boxes is critical for the company, furthermore,
considering the scant availability of reliable suppliers, capable to provide small volume orders

at competitive prices, is considered.

This work proposes as solution the deployment of a reliable and effective supplier selection
process, that includes the development of a fuzzy analysis process and application of Quality
Function Deployment (QFD) technique for criteria selection and assessment, for later use in
conjunction with Data Envelopment Analysis (DEA) to identify the most efficient suppliers and
then to develop and solve an integer programming model for optimal assignment of cardboard
box orders among the efficient suppliers.

Based on the above mentioned, the main contribution of this work is the provision of a reliable

and effective tool to foster the company's efficiency and success in its supply chain management.



1 Introduccién

1.1 Antecedentes
En México una de las industrias que més aporta al Producto Interno Bruto (PIB) manufacturero
es la industria automotriz, la cual se integra por el sector terminal y el sector autopartes

(Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz, 2018).

Hay que mencionar, que a nivel internacional la industria automotriz en su sector terminal se
segmenta por dos grupos: vehiculos ligeros y vehiculos pesados, ahora bien, en Meéxico la
segmentacion que se realiza en el sector terminal, comprende la siguiente clasificacion:

vehiculos ligeros, vehiculos pesados y autobuses (Economia, 2012).

La industria automotriz mexicana se caracteriza por ser dindmica y estar en continuo
crecimiento en su produccion. Asi por ejemplo la industria automotriz representa el 20% del
PIB manufacturero a nivel nacional (EI Sector Automotor en México, 2018). Ademas, la
Organizacion Internacional de Constructores de Automdviles (OICA), que es una organizacion
que proporciona estadisticas de la industria automotriz, asi como otros campos relacionados con
esta, reporto que, en el afio 2018, a pesar de la contraccion de las ventas internas, la produccién
total a nivel nacional de vehiculos ligeros, vehiculos pesados y autobuses fue de 4,100,525 lo
que representa un crecimiento de 0.79% con respecto al afio 2017. Aunado a esto en el afio 2017,
la industria automotriz mexicana tuvo una produccion total de 4,068,415 a diferencia del afio
2016 donde la produccidn total fue de 3,597,462 lo que representa un crecimiento del 13% con

respecto al afio 2016.

Por otra parte, la OICA informa en su estadistica del afio 2018 que comprende vehiculos ligeros
y vehiculos pesados tuvo un total de produccion internacional de 95,634,593 lo que representa
una disminucion de produccion del 1.71%, en contraste con los afios 2016 y 2017 donde la
produccion total fue de 95,057,929 y 97,302,534 respectivamente, lo que representa un

crecimiento en produccion internacional del 2.4% en el afio 2017.

Asi que, a pesar de la disminucion en la produccion internacional de automaviles para pasajeros
y vehiculos comerciales y con base en los datos de las estadisticas que presenta la Secretaria de
Economia y la OICA, es facil determinar que la industria automotriz se ha consolidado como

una de las industrias que maés aporta al crecimiento econémico, tanto de nuestro pais, como



internacionalmente y queda de manifiesto por lo anterior, que dada la importancia que
representa la industria automotriz, esta debe contar con procesos altamente confiables y
eficientes; en particular, debe disponer de proveedores confiables para el suministro de sus
insumos, autopartes y componentes que satisfagan sus requerimientos y necesidades en el menor

tiempo, con la calidad establecida y a bajo costo.

Por su parte, la Secretaria de Economia sefiala que noventa de las cien principales empresas de
autopartes a nivel mundial, se encuentran establecidas en México, a causa de las facilidades y
ventajas que ofrece el pais que se traducen, por ejemplo, en un ahorro del 10% en costos de
manufactura de autopartes comparado con Estados Unidos. En efecto, este ahorro es una de las
causas por las cuales México es el principal proveedor de autopartes para el pais vecino
(Economia, 2012).

Hay que mencionar, ademas que el sector autopartes de la industria automotriz se segmenta en
dos, el primero equipo original y el segundo equipo de repuesto. Ademas de acuerdo con
informacién proporcionada por la Secretaria de Economia, el 70% de la produccién de
autopartes se destina a fabricantes de equipo original mientras que el 30% se destina al mercado

de repuesto.

Con lo sefalado en las lineas anteriores, primordialmente en lo que se refiere al crecimiento
anual en la produccién de vehiculos, se puede percibir que las empresas proveedoras de
autopartes deben ser competitivas, dinamicas y estar inmersas en un ambiente de mejora
continua, para estar en condiciones de afrontar los retos que plantea la exigente industria
automotriz y por tal motivo existe una gran oportunidad para las empresas establecidas en
México que se dedican a la fabricacion de autopartes, productos y componentes automotrices
para atender eficaz y eficientemente la demanda de suministros de esta importante industria y

con ello, beneficiarse de los logros de la misma.



La empresa bajo estudio y donde se aplicaron resultados, es una empresa de giro automotriz
establecida en la ciudad de Toluca, Estado de México, su actividad principal es la manufactura
y ensamble de autopartes de equipo original y de repuesto. Esta empresa abastece el mercado
nacional e internacional. Por motivos de confidencialidad no se da a conocer el nombre de la

empresa y el area donde se realiza el proyecto.

Una de las actividades fundamentales realizadas por la empresa es la construccion y envio de

muestras automotrices.

El area donde se realizo el proyecto tenia la necesidad de contar con proveedores capaces de
suministrar el empaque utilizado para proteger, embalar y transportar los productos Ay B que
son muestras automotrices. Esta area para la eleccion de sus proveedores toma en consideracion
aspectos como su ubicacion, capacidad técnica del proveedor y primordialmente, el tiempo que
transcurre desde que inicia un proceso hasta que lo termina, en este caso, la entrega de

suministros (Lead time).

Cabe mencionar que la empresa decidi6 terminar su relacion con el proveedor que le
suministraba cajas de cartén, empleadas para el empaquetado de los productos A y B. Esta
decision se origind por los frecuentes retrasos en sus entregas, debido a que la entrega de las
cajas de cartdn no era directamente por parte del proveedor, sino que este primero las enviaba a
un almacén externo para después ser transportadas a la empresa. Lo anterior daba como
resultado la pérdida de rastreabilidad de las cajas, ademas de aumentar en semanas el tiempo de
entrega. Por lo anterior, surgid la necesidad de seleccionar un nuevo proveedor de cajas de

cartobn que aseguraria el suministro a tiempo, con la calidad adecuada y a costo bajo.



1.2 Problema de investigacion

En la actualidad existe un gran interés por el estudio de la gestion de la cadena de suministro
debido a que los consumidores finales cada vez son mas exigentes, por ejemplo, ellos demandan
una entrega rapida, un servicio excelente y un producto economico con alta calidad.
Indiscutiblemente para lograr una gestion exitosa sera de suma importancia simplificar e
integrar los procesos, la adopcion de practicas de gestion colaborativas y la integracion del

abastecimiento, fabricacion y distribucion (Ware, Singh y Banwet, 2012).

Acorde con los antecedentes expuestos en la seccion 1.1, la préctica actual de seleccion de
proveedores sugiere un area de mejora potencial en el desempefio operativo, la confiabilidad de
entrega y los costos, razon es por la cual la seleccion de proveedores se convierte en una decision

fundamental e importante y a la vez critica de la cadena de suministro de esta empresa.

Como caso especifico, se atendio lo relativo a la provision de los empaques de carton para el
embalaje de las muestras automotrices a través de la incorporacion de un proceso confiable y

eficaz para la seleccion de proveedores.

1.3 Objetivo general
Desarrollar un proceso confiable y eficaz para la seleccion de proveedores de esta empresa en

general, y de cajas de cartdn para el empaque de las muestras automotrices en particular.

1.4 Objetivos particulares
= Determinar criterios para la seleccidén de proveedores de cajas de carton a través de la
colaboracion multifuncional de la empresa.
» Revisar la literatura existente sobre el problema de seleccién de proveedores.
= Seleccionar el enfoque de toma de toma decisiones multicriterio mas apropiado para la
solucion del problema descrito.
= Demostrar la aplicacion del enfoque seleccionado al caso en especifico de acuerdo con

las caracteristicas y requerimientos de la empresa.



1.5 Hipdtesis
La combinacion del analisis envolvente de datos con la programacion lineal entera permite la
incorporacion de los criterios de seleccion mas adecuados y con ello generar un proceso

confiable y eficaz para la seleccion de proveedores.

1.6 Justificacion

Considerando que México ofrece un ahorro significativo en costos de manufactura de autopartes
y dado que, este ahorro impulsa a la industria automotriz a generar una porcion importante del
PIB manufacturero del pais, es importante que este ahorro en manufactura de autopartes por lo
menos se mantenga, o se incremente, para asegurar que México siga como un lugar atractivo
para el establecimiento de empresas encargadas de la manufactura de autopartes. La aplicacion
de un correcto enfoque de toma de decisiones multicriterio para la preseleccién de proveedores
y un modelo de programacion lineal entera para la seleccion final en la empresa donde se esta
generando el proyecto, serd de suma importancia para que los proveedores de esta empresa
aseguren el suministro de sus requerimientos, con precios, calidad y tiempos adecuados, con la
finalidad de que la empresa sea participe de que se mantenga o aumente el ahorro en costos de

manufactura de autopartes.

Ademas de lo anterior, la aplicacién del enfoque de toma de decisiones multicriterio se realizd
en un punto de interés para la empresa en estudio, en lo referente al empaque, debido a que, el
area de la empresa bajo estudio no cuenta con al menos un proveedor de cajas de carton que
pueda suministrar el insumo de acuerdo sus necesidades, ademas de que los proveedores de este

insumo han sido cambiados periédicamente en los ultimos afios.

Las cajas de carton son el insumo principal del sistema de empaquetado final y su funcionalidad
es la de contener, proteger y transportar las muestras automotrices, permitiendo que estas

Ileguen en Optimas condiciones al consumidor final.

Actualmente las cajas de carton se convierten en un insumo estratégico y a la vez critico, ya que
tienen un alto impacto en la calidad del producto final, y al mismo tiempo se tiene el
inconveniente de que existen pocos proveedores que puedan cumplir con los requerimientos y

el suministro en cantidades pequefias de compra.



Por otro lado, los deméas insumos con los que trabaja el area estdn asegurados puesto que se
cuenta con proveedores que satisfacen el suministro de estos, quedando la provision de

empaques como la Unica problematica relevante del suministro.

Es necesario, importante y fundamental, entonces, el desarrollo de un proceso para la seleccion
de proveedores mas confiable y poder evitar asi, los impactos negativos que genera el no contar

con proveedores que puedan asegurar el suministro de las cajas de carton.

El desarrollo y aplicacion del enfoque de toma de decisiones multicriterio para la preseleccion
de proveedores en la cadena de suministro es también importante, porque coadyuvaria a la
identificacion de proveedores confiables y a corregir la ruptura que existe en la cadena, por la
limitada capacidad del proveedor para integrarse a ella, lo que ocasiona, ademas, que la

informacion no fluya adecuadamente, a través de esta.

Bajo el contexto anterior, la seleccidn de proveedores se convierte en una actividad importante
dentro de la cadena de suministro, que ayuda a evaluar si el proveedor es capaz de integrarse,

asi como también evaluar si es capaz de cumplir con los requisitos establecidos por la empresa.

La realizacidn de este proyecto en la industria automotriz es de importancia para la autora debido

a lo siguiente:

1. Se realiza en la industria automotriz que, como ya se comento es la segunda industria
gue mas aporta a la economia del pais.

2. Especificamente, en la industria de la manufactura de autopartes, ya que es participe
de los logros que tenga la industria automotriz.

3. Por la firme conviccion de que la incorporacién de un correcto proceso para la

seleccién de proveedores lograra una gestion exitosa en la cadena de suministro.



1.7 Metodologia

Las actividades llevadas a cabo para determinar el proceso para la seleccién de proveedores

fueron las siguientes:

1.
2.

10.

11.

Conocer el departamento donde se pretende realizar el proyecto.

Conocer cada uno de los insumos con los que trabaja el departamento y, en particular el
insumo que se va a utilizar para el caso de aplicacion.

Conocer las politicas para la seleccion de proveedores de la empresa, asi como también
los criterios que considera importantes para su seleccion de proveedores.

Revisar la literatura existente para conocer los enfoques de toma de decisiones
multicriterio aplicables en la preseleccion y seleccion final de proveedores, asi como los
criterios mas comunes empleados para ello.

Disefiar y aplicar un instrumento para los tomadores de decisiones de la empresa, donde
se puedan identificar los criterios importantes para la seleccion de proveedores para esta
empresa.

Procesar los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento disefiado para la
identificacion de los criterios importantes para la seleccion de proveedores de esta
empresa.

Establecer los criterios para seleccidon de proveedores de empaques de carton a traves de
la técnica difusa despliegue de la funcion de calidad (DFC).

Determinar el enfoque mas apropiado de toma de decisiones multicriterio, de acuerdo
con los criterios propuestos y a las necesidades de la empresa.

Probar el enfoque establecido a través de su aplicacion para la preseleccion e
identificacion de proveedores eficientes, que garanticen la confiabilidad del suministro
de los empaques de carton y validarlo.

Emplear un modelo de programacion lineal entera para la seleccion final de proveedores
gue minimice el costo de compra total.

Elaboracion del reporte escrito.



2 Marco teorico

2.1 Bosquejo del marco tedrico

El mundo actual de los negocios conduce a cualquier empresa a buscar proveedores confiables
que puedan garantizar el suministro de los materiales. Desafortunadamente la relacién empresa
— proveedor es distante a pesar de que los proveedores son parte fundamental en la gestion de
la cadena de suministro de la empresa (Bhutta, 2003).

La tendencia de la gestion de la cadena de suministro es mantener relaciones a largo plazo con
los proveedores ademas de trabajar cada vez con menos de ellos, pero considerando solo a
aquellos que le aporten mayores beneficios y sean capaces de satisfacer su demanda. Elegir a

los mejores proveedores dependera de criterios cualitativos y cuantitativos.

Mientras que muchos compradores consideran el precio como su principal preocupacion,
existen diversos criterios para la seleccion de proveedores de ahi que el proceso de seleccion de

proveedores se convierte en un problema de toma de decisiones multicriterio.

Existe una amplia gama de enfoques matemaéticos y métodos para atacar el problema de
seleccién de proveedores. Bhutta, (2003) a través del resultado de una encuesta pudo determinar

los enfoques matematicos destacados para el problema de seleccion de proveedores.

Entre estos enfoques figuran, el enfoque de costo total de propiedad, el proceso de jerarquia

analitica, la teoria de la utilidad de atributos multiples, etc.

Otros autores recomiendan el uso de enfoques de toma de decisiones multicriterio que se dividen

en enfoques individuales y enfoques integrados.

Los enfoques individuales contemplados son el proceso de jerarquia analitica (PJA), proceso
analitico de redes (PAR), casos basados en razonamiento, el analisis envolvente de datos (AED),
algoritmos genéticos (AG), programacién por objetivos (PO), técnica simple de calificacion de
atributos multiples (TSCAM), mientras que los enfoques integrados son el resultado de la
combinacion de dos 0 méas enfoques individuales, por ejemplo, el proceso de jerarquia analitica
y el analisis envolvente de datos, otro puede ser el proceso de jerarquia analitica, el analisis

envolvente de datos y las redes neuronales artificiales.



A continuacién, se comentan algunos trabajos encontrados en la literatura existente de enfoques
de toma de decisiones multicriterio ya que en el area donde se pretende realizar el proyecto se

consideran diferentes criterios para la seleccion de los proveedores.

2.2 Revision de la literatura
Inicialmente, la revision de la literatura estuvo dirigida a la busqueda de métodos y modelos

para la seleccion de proveedores.

Sin embargo, después de reconocer que la seleccion de proveedores es considerada una
actividad critica y compleja para la toma de decisiones y para obtener un proveedor confiable
que pueda satisfacer las necesidades del cliente, es necesario tomar en cuenta diferentes criterios
de seleccion y evaluacion (Ware, Singh y Banwet, 2012); fue conveniente reorientar la busqueda
para concentrarse en enfoques de toma de decisiones multicriterio para la seleccién de

proveedores.

2.3 Problema de seleccion de proveedores

A nivel mundial se realiza el abastecimiento de materias primas y componentes, los productos
se fabrican y se ensamblan en paises donde existen bajos costos de manufactura y operacion, y
se venden a clientes ubicados en otras partes del mundo (Ravindran y Warsing Jr, 2016), por tal
motivo una empresa que decide trabajar en un escenario individual no puede sobrevivir en el

mercado.

En la actualidad las empresas dependen en gran medida de sus proveedores, seria imposible
producir a bajos costos y con calidad alta productos sin un buen proveedor. Una decision errénea
a la hora de seleccionar a un proveedor indiscutiblemente afectara el rendimiento de la empresa
(Ravindran y Warsing Jr, 2016). Ademas, para que una empresa tenga una gestion exitosa en su
cadena de suministro, debera considerar a los proveedores como aliados para el logro de sus
objetivos. Es por esto que serd necesario incorporar un proceso confiable y eficaz para la
seleccion y evaluacion de proveedores (Ware, Singh y Banwet, 2012).

En general el problema de seleccién de proveedores se encuentra en el departamento de
compras. El objetivo critico al que se enfrentan los miembros de este departamento es la toma

de decisiones acerca de la obtencién del insumo correcto, en el momento correcto, al costo



correcto, en la cantidad correcta, con la calidad deseada y desde la fuente de abastecimiento
Optima (Ware, Singh y Banwet, 2012).

El problema de seleccion de proveedores involucra inherentemente criterios en conflicto; hay
gque mencionar, ademas, que éste se complica por el hecho de que la situacion de compra

diferenciara al proveedor que la empresa requiera.
De Boer, Labro y Morlacchi, (2001) agrupan las situaciones de compra en tres categorias:

1. Compras por primera vez, que se dan cuando la empresa desarrolla un nuevo producto o

servicio o también, cuando no existe experiencia previa con algun proveedor.

2. Recompras modificadas, las cuales son compras de productos existentes a proveedores
conocidos, compras de productos existentes a proveedores desconocidos, compras de nuevos

productos a proveedores conocidos.

3. Recompras para productos de rutina que se realizan cuando existe conocimiento total de

los proveedores y las especificaciones.

Por lo anterior, el establecimiento de criterios para la seleccion de proveedores tomando en
cuenta la situacion de compra puede llegar a ser una tarea dificil debido a que es necesaria la
evaluacion y compensacion de maultiples criterios cualitativos y cuantitativos para encontrar al

mejor conjunto de proveedores (Ravindran y Warsing Jr, 2016).

Todavia mas el problema de seleccion de proveedores debera considerar y, en su caso, incluir
criterios sobre aspectos tan importantes como resolver con qué proveedor o proveedores debe
realizarse la asociacion estratégicay, por otro lado, determinar con qué proveedor o proveedores
realizar la compra y si se selecciona a mas de un proveedor, también se tendré que determinar

qué cantidades ordenar a cada uno.

Conviene subrayar que una asociacion estratégica entre un cliente y una empresa proveedora se
define como una relacion mutua y continua que implica compromisos durante un periodo largo

de tiempo donde existira intercambio de informacidn, riesgos y beneficios (Ellram, 1990).

Por lo que se refiere a los métodos generales y enfoques de toma de decisiones multicriterio,

existe una gran cantidad de éstos que ayudan a modelar y generar escenarios de solucion para

10



este problema; sin embargo, la seleccion de este serd el resultado de un analisis del entorno de
la empresa para poder identificar y establecer los criterios de seleccion.

En resumen, se puede observar que el problema de seleccién de proveedores no solo es un
elemento importante a nivel operativo, sino que, su solucion también representard un factor

importante para incrementar el desempefio financiero de la empresa.

2.4 Proceso de seleccion de proveedores

En la actualidad el proceso de seleccion de proveedores es considerado como una funcion critica
debido a que la compra de materia prima y componentes representa un gasto importante para
una empresa, basta decir, por ejemplo, que los costos de materia prima consumen del 40% al
60% de los costos de produccion (Ravindran y Warsing Jr, 2016), ademas de que ha recibido
una atencion significativa en la literatura existente. Ya que, si una empresa quiere mantener
competitividad en el mercado, debera procurar mantener el costo de compra al minimo y
producir bienes o servicios con calidad a bajos costos, en realidad esto sera posible solo si la

empresa cuenta con proveedores confiables que puedan satisfacer sus necesidades.

Existe una gran cantidad de modelos que representan el proceso de seleccion de proveedores;
de entre ellos en el presente trabajo se comentan los modelos desarrollados por los autores
Ellram, (1990a), De Boer et al., (2001), Aissaoui et al., (2007), Ravindran et al., (2016) y Chen,
(2011).

Ellram, (1990a) examina el problema de seleccion de proveedores bajo el contexto donde la
empresa considera la relacién de su asociacion con los proveedores potenciales, propone un
modelo para la seleccion de proveedores el cual contempla las siguientes etapas: establecer la
categoria de compra, posteriormente identificar a los proveedores potenciales, seleccionar al
proveedor mediante un método o técnica matematica, establecer la relacion con el proveedor y

finalmente evaluar la relacion a fin de expandir o reducir la relacién con el proveedor.

En segunda instancia, De Boer, Labro y Morlacchi, (2001) realizan una revision de literatura de

métodos que se utilizan y soportan el proceso de seleccion de proveedores.

Ellos proponen un marco teorico para el proceso de seleccion de proveedores integrado por
cuatro pasos. En el primer paso se define el problema en cuestion, lo que significa buscar nuevos

proveedores y reemplazar al actual, en el segundo paso, el comprador debe convertir sus
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requerimientos en criterios de decision para guiar las opciones, luego en el tercer paso se deben
clasificar a los proveedores potenciales segun los criterios de seleccion establecidos en el

segundo paso.

Finalmente, se apunta a posicionar a los proveedores potenciales para hacer la eleccion final.

Este proceso se puede observar en la Figura 2.1.

Seleccion

Ma&s o menos

criterios para la seleccion

Determinacion de

de proveedores.

Mas o menos
criterios para la

- ¢Cémo reducir
el conjunto de
proveedores

final.

- ¢Cudl es el
posicionamiento de
los proveedores
finales?

proveedores. seleccion potenciales? - ¢Como colocar las
- Se  necesita L ordenes de compra
reemplazar  al - ¢Como obtener a través de los

los valores de
ponderacion de los
criterios?

Evaluacion o Seleccion de
proveedores mediante una
técnica de seleccién de
proveedores.

proveedor actual. proveedores

seleccionados?

Definicion del
problema.

Figura 2.1 Proceso de seleccion de proveedores (De Boer, Labro y Morlacchi, 2001)

Se consideran también a (Aissaoui, Haouari y Hassini, 2007) quienes presentan una revision de
literatura que cubre todo el proceso de compra, proponen el proceso de seleccion de
proveedores; compuesto por cinco pasos que, en particular, en su primer paso, considera la
importancia de determinar qué es mejor para la empresa, si producir o comprar; una vez hecho
este analisis, se prosigue a: seleccionar a los proveedores y asignar pedidos entre ellos, realizar
la negociacion y elaboracion de contratos. Posteriormente disefiar la colaboracion proveedor —

empresa y finalmente analizar el abastecimiento.

Ravindran y Warsing Jr, (2016) propusieron otro proceso de seleccion de proveedores. En el
primer paso de este proceso, se identifican las partes y servicios que se compraran, en el segundo
paso se establecen los criterios de seleccion de proveedores, posteriormente se identifican y
seleccionan a los proveedores, después se tendran que negociar los términos y condiciones del

contrato, asi como también se debera monitorear el desempefio del proveedor y, finalmente, sera
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importante evaluar constantemente al proveedor y darle retroalimentacion de dichas

evaluaciones.

Finalmente, Chen, (2011) propone un proceso de seleccion y evaluacion de proveedores basada
en la estructura de integracion de la cadena de suministro que comprende tres fases. La primera,
donde se analiza la estrategia competitiva de la empresa que se utiliza para establecer los
criterios para la seleccion de proveedores. En segundo lugar, se seleccionan y evallGan
proveedores con un enfoque de toma de decisiones multicriterio; aqui principalmente se
simplifica la base de proveedores y se eliminan aquellos que no son eficientes y, finalmente, la
evaluacion del rendimiento de los proveedores, que se realiza a través de un cuestionario de
evaluacion de desempefio del proveedor. Este autor realiza la aplicacion de su proceso propuesto

en una empresa textil Taiwanesa.

Las similitudes encontradas en los procesos de seleccién de proveedores que presentan los

autores son las siguientes:

= De Boer et al., (2001), Ravindran et al., (2016) y Chen, (2011).consideran como una
actividad importante el establecimiento de criterios para la seleccion de proveedores.

» Ravindran et al., (2016), Aissaoui et al., (2007) y Ellram, (1990a) dan énfasis al
establecimiento de contratos para asegurar la relacion, los derechos y obligaciones del
proveedor.

= Una de las actividades importantes y que repiten De Boer et al., (2001), Ravindran et
al., (2016) y Ellram, (1990a) es la seleccion a través de una técnica o enfoque de
seleccion de proveedores.

= Los cinco autores antes mencionados consideran importante la evaluacion del

desempefio del proveedor una vez que ya esta trabajando con la empresa.

Para concluir esta seccion y con base en los diferentes procesos de seleccion de proveedores
descritos lineas anteriores, se construyo un proceso para la seleccion de proveedores el cual se
presenta en la Figura 2.2, este proceso se utilizd para la seleccion de proveedores de cajas de

carton.
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potenciales.
— —

Figura 2.2 Proceso para la seleccion de proveedores

El proceso que se construyd para la seleccion de proveedores y que se muestra en la Figura 2.2
tiene fundamento con lo propuesto y revisado en la literatura. Este proceso de seleccion de
proveedores contempla cinco pasos; en el primer paso se identifican los productos a comprar,
aqui sera importante identificar las caracteristicas y especificaciones del producto, asi como
también los volimenes de compra. En el segundo paso se identifican y establecen los criterios
para la seleccion de proveedores a través del desarrollo y aplicacion de la técnica difusa
despliegue de la funcion de calidad (DFC), posteriormente en el tercer paso se buscan e
identifican a los posibles proveedores potenciales tomando en cuenta que estos deben satisfacer
las caracteristicas y especificaciones de los productos, ademas de los volimenes de compra
establecidos previamente. Luego en el cuarto paso se evaluan a los posibles proveedores
potenciales con la propuesta de escala de calificacion para los criterios establecidos en el paso
namero dos de este proceso (Tabla 4.17) y finalmente en el paso cinco se realiza la preseleccion

de proveedores a través del analisis envolvente de datos, por otra parte la seleccion final de
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proveedores y asignacion de volumenes de compra se realiza a través de un modelo de

programacion lineal entera.

2.5 Criterios para la seleccion de proveedores

Existen diferentes razones por las cuales una empresa puede crear relaciones estratégicas con
sus proveedores; por ejemplo, poder concentrarse en sus competencias basicas y tomar en cuenta
que un proveedor puede proporcionar tecnologia especializada y plataformas operativas para
satisfacer la necesidad de la empresa. Hay que mencionar, ademas, que la seleccion de un buen
proveedor serd una tarea dificil, algunos proveedores cumplirdn con ciertos criterios de
seleccion y a la vez fallar en otros (Wadhwa y Ravi Ravindra, 2005), por lo tanto, la seleccion
de proveedores inherentemente es un problema multicriterio y para seleccionar a un buen
proveedor se necesita la compensacion entre criterios cualitativos y cuantitativos (Deshmukh y
Chaudhari, 2011).

El establecimiento adecuado de criterios resulta cuando varios departamentos trabajan en
colaboracion. Esta practica garantiza una probabilidad alta para la obtencidén de criterios
correctos y precisos, otra dimension para el establecimiento de criterios para la seleccién de
proveedores resulta de la politica de compras de la empresa donde la mayoria de las instancias
consideran al precio, calidad y tiempo de entrega como criterios importantes (Ravindran y
Warsing Jr, 2016).

Dickson, (1966) es pionero en la investigacion de criterios relevantes para la seleccion de
proveedores. El realizd una encuesta de las précticas de seleccion de proveedores a distintas
empresas con el fin de obtener una lista de criterios para la seleccion de proveedores. La
encuesta se formé de tres partes. El objetivo de las primeras dos partes fue la busqueda de
informacidn descriptiva acerca del giro de negocio y de las practicas de seleccion de proveedores
en contraste con la tercera parte donde el objetivo fue buscar informacion sobre el

comportamiento de los tomadores de decisiones a la hora de hacer una compra.
Algunos de los resultados que obtuvo a través de su encuesta son los siguientes:

1. Las oOrdenes de compra mas costosas obtienen mayor atencion de los tomadores de

decisiones.
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2. Los criterios més utilizados para calificar a los proveedores son: Calidad, precio, tiempo

de entrega, servicio, capacidad técnica, fuerza financiera y ubicacion.

3. Los criterios que anulan una oferta baja son: Calidad, tiempo de entrega, servicio,

experiencia pasada, reputacion, instalaciones, habilidad técnica y servicio.

4. Los criterios criticos para la seleccion de proveedores son: La habilidad del proveedor

para satisfacer el requerimiento de calidad y compromiso con la entrega a tiempo de los

productos.
Tabla 2.1 Clasificacion de criterios segin importancia (Dickson, 1966)
u Criterio Evaluacion H
Calidad Extremadamente importante
Entrega
Rendimiento histérico
Garantia

Instalaciones de produccion y capacidad
Precio

Habilidad técnica

Posicién financiera

Considerablemente importante

Cumplimiento en sus procesos
Sistema de comunicacion
Reputacion

Interés en el negocio
Gestion organizacional
Controles operativos
Servicio de mantenimiento
Servicio al cliente

Empaque

Clientes

Total de ventas en el pasado
Programas de entrenamiento

Importante

Aurreglo reciproco

Poco Importante

La clasificacion de criterios segn su importancia se muestra en la Tabla 2.1.

De igual modo, Weber, Current y Benton, (1991) identifican cambios importantes en la

seleccion de proveedores y determinan que el proceso de seleccion de proveedores debera

incluir nuevos criterios de seleccion. Solo después de una extensa revision de la literatura, los

autores determinan que los criterios mas utilizados para la seleccién de proveedores son: Precio

neto, tiempos de entrega, calidad, instalaciones y capacidad de produccion.
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Por otra parte, Lin y Chen, (2004) determinan una lista de criterios de seleccion de proveedores
asignando cada uno de estos a ocho categorias. Los autores afirman que dichos criterios pueden
aplicarse a cualquier industria. Por su parte Wu y Barnes, (2010) usan como base este trabajo y
realizan una simplificacion que propone un modelo para el establecimiento de criterios de
seleccion de proveedores que comprende tres etapas. La primera, en donde se generan criterios
de jerarquia general; la segunda, en donde se desarrollan criterios de jerarquia orientados a la

industria de interés y, por ultimo, la tercera dénde se desarrollan criterios de jerarquia éptimos.

Después Lima-Junior y Carpinetti, (2016a) proponen un enfoque de toma de decisiones
multicriterio para facilitar la seleccion y ponderacion de los criterios. En el primer paso, los
tomadores de decisiones tienen que establecer un conjunto de requerimientos para la seleccion
de proveedores; en el segundo paso, se seleccionan los criterios iniciales a la vez que, en el
tercer paso, se evalla la dificultad para obtener la informacién y, finalmente, se realiza la

clasificacion de los criterios.

Algunas consideraciones que se deberan tener en cuenta segun estos autores son que los
requisitos de compra se derivan de los objetivos estratégicos de la empresa, también son
importantes las dimensiones de desempefio o areas clave que deben ser perseguidas por la

cadena de suministro.
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Tabla 2.2 Lista de criterios para la seleccién de proveedores de acuerdo al tipo de compra (Lima-Junior y Carpinetti,
2016a)

Producto Estratégico

Producto Cuello de
Botella

Producto de

Apalancamiento

Producto no Critico

Costo

Confiabilidad de entrega

Aspectos ambientales

Flexibilidad

Salud y seguridad

Tecnologias de

informacion

Innovacion

Préacticas de gestion

Desarrollo del producto

Calidad

Relacion

Responsabilidad social

Estabilidad y continuidad

Costo

Confiabilidad de entrega

Aspectos ambientales

Flexibilidad

Salud y seguridad

Tecnologias de

informacion

Préacticas de gestion

Desarrollo del producto

Calidad

Relacion

Estabilidad y continuidad

Costo

Confiabilidad de entrega

Aspectos ambientales

Flexibilidad

Salud y seguridad

Tecnologias de informacion

Préacticas de gestion

Desarrollo del producto

Calidad

Relacion

Costo

Confiabilidad de

entrega

Aspectos ambientales

Salud y seguridad

Calidad

Los criterios son medidas que especifican el como serd cuantificado el desempefio de los
proveedores y finalmente, el establecimiento y ponderacién de los criterios estara impulsado
por el tipo de articulo que se comprara, asi como también la relacion que se espera con los

proveedores potenciales (Lima-Junior y Carpinetti, 2016a). Los mismos autores sugieren una
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lista de criterios de seleccion de proveedores de acuerdo con el tipo de articulo que se comprard,
la cual se muestra en la Tabla 2.2.

Se entiende que los productos estratégicos son criticos porque tienen un alto impacto en calidad
y costo, a la vez que hay pocos proveedores que pueden atender los requerimientos. Los criterios
asociados con su compra son aquellos relacionados con la capacidad de suministro, estabilidad
y continuidad y capacidades técnicas; por otra parte, los requisitos que deberan considerarse son

relacién a largo plazo y capacidades tecnoldgicas para el desarrollo del producto.

Para los productos cuello de botella, a pesar de su impacto relativamente bajo en las ganancias,
uno de los riesgos de suministro que pueden presentarse son escasez 0 mercado monopolistico.
Aqui los criterios dominantes seran los mismos que se consideran para los articulos estratégicos

(Lima-Junior y Carpinetti, 2016a).

En cuanto a los productos de apalancamiento, que tienen alto impacto en la calidad y el costo
del producto final y que, ademas, pueden ser suministrados por varios proveedores, los criterios
dominantes tienen que ver con la compatibilidad gerencial y la transparencia en el proceso de
adquisicion.

Finalmente, para los productos de rutina o no criticos que son de baja importancia, dado que no

afiaden valor al producto final y, en dénde existen muchos proveedores que pueden suministrar

estos productos, el criterio dominante seré el costo (Lima-Junior y Carpinetti, 2016a).
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Figura 2.3. Evolucion de los criterios de seleccion de proveedores

A modo de resumen, la Figura 2.3 tiene el objetivo de mostrar la evolucidn de los criterios para

la seleccién de proveedores.

De manera gque, tomando en consideracion los trabajos anteriores y para el establecimiento de
los criterios para la seleccion de proveedores de empaques de carton se consideraron las

siguientes afirmaciones encontradas en la literatura:

= Resultan de la colaboracién multifuncional de la empresa.

= Dependen de la politica de compras establecida por la empresa.

= Dependen del tipo de productos que se comprara.

= Dependen de la situacion de partida de la empresa y donde los requisitos de compra se

derivan de los objetivos estratégicos de la misma.

2.5.1 Medicion de los valores de cada criterio

En el mundo real, los criterios para seleccion de proveedores se miden en diferentes unidades.
Algunos valores pueden ser muy grandes, por ejemplo, el costo, mientras que otros pueden ser
valores muy pequefios, por ejemplo, la calidad. Si los valores de los criterios no se escalan
de

independientemente de los pesos asignados (Ravindran y Warsing Jr, 2016).

correctamente, los criterios mayor magnitud dominardn la seleccién final
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2.5.1.1 Método de valor ideal (Ravindran y Warsing Jr, 2016)

Este método propone escalar los valores de los criterios a través del uso de los valores ideales

de cada criterio con las siguientes formulas.

Notacion:

Proveedor, i = (1, ..., m)

Criterio, j = (1, ..., n)

fij = valor del criterio j por el proveedor i.

Fmxn) = Matriz de criterios del proveedor formada por [fj]

H; = valor ideal si el criterio j es de tipo Max.

L;j = valor ideal si el criterio j es de tipo Min.

H; = Maxi fij (Representa el valor mas grande del proveedor i para el criterio j)
L;j = Min;fij (Representa el valor mas pequefio del proveedor i para el criterio j)

Nota: Un criterio del tipo “max” representa un criterio donde se desea obtener la cantidad
maxima de dicho criterio. Por ejemplo, la capacidad técnica medida por la produccién total de
piezas en un determinado periodo es un criterio del tipo “max” ya que entre mas pueda producir
el proveedor resulta benéfico para el comprador. En contraste con un criterio del tipo “min”,
donde se desea obtener la cantidad minima del criterio, por ejemplo, el criterio ubicacion medido
por la distancia. Para el comprador resulta una mejor opcién que la distancia entre este y el

proveedor sea la méas pequefia.

Para criterios tipo “max” se utiliza (2.1) y para criterios tipo “min” se utiliza (2.2).

N

Ij Hj (2.1)
L,

I T (2.2)
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Es importante tener en cuenta que cuando se escalan los valores de los criterios éstos siempre
seran menores a o iguales a 1y, ademas, todos los criterios deberan cambiar a tipo “max”, a

causa de, el mejor valor de cada criterio es 1 (Ravindran y Warsing Jr, 2016).

2.6 Despliegue de la funcion de calidad (DFC)
Con respecto a los criterios para la seleccion de proveedores, es de suma importancia identificar
y potenciar aquellos que generan satisfaccion para convertirlos en especificaciones del producto

0 servicio requeridos.

La técnica difusa despliegue de la funcién de calidad fue desarrollada en 1960. La aplicacion
mas comun de esta técnica es en el desarrollo de productos y su objetivo es convertir los
requerimientos de los clientes en caracteristicas de los servicios o productos que demandan. Asi,
por ejemplo, la demanda del cliente se convierte en un conjunto detallado de requerimientos
cualitativos y cuantitativos. Siendo especificos estos requerimientos ayudan a establecer las
especificaciones de disefio del producto o servicio solicitados, de ahi que la aplicabilidad de la
técnica difusa despliegue de la funcion de calidad es correcta cuando la intencion del tomador
de decisiones (TD) es la de priorizar una lista de especificaciones de disefio del producto con

base en los requerimientos tal y como se observa en la Figura 2.4.

Correlacién
entre las
especificaciones de
disefio del producto

Especificaciones de
disefio (Cé6mo)

Requerimientos

del cliente (Qué) Matriz de relacién entre

requerimientos y criterios

Grado de importancia de los
requerimientos del cliente

h 4

Grado de importancia de
las especificaciones del
disefio del producto

Figura 2.4 Casa de calidad del DFC (Jafarzadeh, Akbari y Abedin, 2018a)
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En la Figura 2.4 se muestra la casa de calidad que se integra por el listado de requerimientos
del cliente, el listado de las especificaciones de disefio del producto y dos matrices de
correlacion. Una matriz que indica el grado de relacion que existe entre requerimientos del
cliente y las especificaciones de disefio del producto, mientras que la otra indica el grado de
relacion que existe entre las especificaciones de disefio del producto. Por otra parte, con las dos
matrices de correlacion y el grado de importancia de los requerimientos del cliente se calcula el

grado de importancia de las especificaciones de disefio del producto.

A su vez los autores Lima-Junior y Carpinetti, (2016a) desarrollaron y aplicaron la técnica difusa
despliegue de la funcion de calidad cuyo objetivo fue el de clasificar un listado de criterios para

la seleccion de proveedores en cuatro grupos.

La técnica difusa desarrollada por estos autores sugirié: la participacion de un grupo compuesto
por tomadores de decisiones pertenecientes a diferentes areas funcionales involucradas en el
proceso de seleccidn de proveedores y una metodologia de desarrollo compuesta por cuatro
pasos, en el paso nimero uno, se establecieron los requisitos del futuro proveedor en funcion
del juicio de los tomadores de decisiones, en el paso nimero dos se determina el conjunto inicial
de criterios de acuerdo con los requisitos previamente seleccionados y ponderados en funcion
de su relacién con los requisitos, en el paso numero tres, se evalla el grado de dificultad para
recopilar informacion necesaria para evaluar los puntajes que obtiene el proveedor en cada
criterio y finalmente en el paso nimero cuatro cada criterio se clasifica en funcion de la

ponderacién y el grado de dificultad para obtener informacién para cada criterio.

En este trabajo se desarrolld la técnica difusa despliegue de la funcion de calidad a través de la
metodologia que presentan estos autores. Para poder implementarla se utilizé la combinacién

de cinco matrices a los que ellos denominaron casa de calidad (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Casa de calidad (Lima-Junior y Carpinetti, 2016a)

Como se puede ver en la Figura 2.5 en la matriz de requerimientos (1) en donde cada fila
corresponde a un requisito y donde la entrada es el juicio de importancia relativa de cada
requisito, dada por cada tomador de decisiones. Dicho lo anterior, la matriz de relacion (4) esta
formada por los requerimientos y los criterios ubicados en las filas y columnas respectivamente.
En efecto, los tomadores de decisiones definen los criterios en la matriz (2) con base en una
evaluacion técnica de la relacion entre los criterios y los requisitos (Lima-Junior y Carpinetti,
2016a).
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3 Meétodos para la seleccion de proveedores

Los métodos para la seleccion de proveedores son el resultado de la necesidad que tienen las
empresas de encontrar proveedores confiables que sean capaces de aumentar la competitividad
de la cadena de suministro (Chen, 2011). Una seleccion adecuada de proveedores debera traer
consigo una reduccion de costos para la empresa, ademas de cumplir con los requisitos de los
tomadores de decisiones. Es importante mencionar que ésta es una actividad importante en
cualquier departamento de compras considerando que las empresas invierten activamente en la
gestion de la cadena de suministro (GCS), y dado que la oferta de proveedores puede ser
excesiva o limitada, se debera seleccionar a proveedores colaborativos con los cuales se pueda
desarrollar una relacion a largo plazo para garantizar una mejora en la eficiencia de la cadena
de suministro (Chen, 2011).

3.1 Enfoques de toma de decisiones multicriterio

En la actualidad la gestién de la cadena de suministro contempla el desempefio de los
proveedores potenciales en funcion de maltiples criterios, en lugar de considerar al costo como
un factor unico, ademas de que serd necesario formar asociaciones a largo plazo con ellos y
trabajar solo con aquellos que sean capaces de satisfacer las necesidades de la empresa

compradora (Ho, Xu y Dey, 2010).

Ho, Xu y Dey, (2010) realizaron una revision de la literatura basada en enfoques de toma de
decisiones multicriterio para la evaluacién y seleccion de proveedores. La revision da como
resultado que los enfoques de toma de decisiones multicriterio son mejores que los enfoques
tradicionales basados en costo asimismo proponen una clasificacion de métodos para la

seleccién de proveedores.

Dicha clasificacion comprende, por un lado, la aplicacion de enfoques individuales, como los
matematicos y los de inteligencia artificial y, por otra parte, los combinados, que resultan de la

combinacion de dos o més individuales.
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3.1.1 Aplicaciones de enfoques de toma de decisiones multicriterio
En la literatura se puede encontrar una gran cantidad de aplicaciones de enfoques de toma de

decisiones multicriterio para la seleccion de proveedores.

Como resultado de la revision de la literatura, en el presente trabajo se realiza una breve
descripcion del desarrollo y aplicacion, en diferentes contextos, de enfoques de toma de

decisiones multicriterio para la seleccion de proveedores, la cual se muestra a continuacion:
Proceso de Jerarquia Analitico (PJA)

Akarte et al., (2001, citado en Ho, Xu y Dey, 2010) desarrollaron el PJA para evaluar
proveedores de fundicién con respecto a 18 criterios. ElI proceso consistié en que los
proveedores tenian que registrarse y luego introducir sus especificaciones de fundicion. Para
evaluar a los proveedores, los compradores tenian que determinar las ponderaciones de
importancia relativa de cada criterio. La calificacion del rendimiento de cada criterio se realizo

utilizando comparacion por pares.

Liu y Hai, (2005) desarrollaron PJA para decidir el ranking total de los proveedores. Esta
investigacion presenta un nuevo procedimiento de ponderacion en lugar de la comparacién por
pares de PJA para seleccionar proveedores. En este articulo se propone un procedimiento de
seis pasos para seleccionar uno de diez proveedores con ejemplo numérico. En el paso 1 se
establecieron los criterios de seleccién; en el segundo paso, se estructura la jerarquia de los
criterios; en el paso 3, se prioriza el orden de criterios y subcriterios; en paso 4, se calculan los
pesos de criterios y subcriterios; en el paso 5, se mide el desempefio de los proveedores v,
finalmente, en el paso 6 se identifica la prioridad del proveedor.

Chan et al., (2007, citado en Ho, Xu y Dey, 2010) desarrollaron un enfoque de toma de
decisiones basado en PJA para resolver el problema de seleccion de proveedores. Los candidatos
a proveedores fueron seleccionados a través de 14 criterios. Se realiz6 un analisis de sensibilidad
para examinar la respuesta de las alternativas cuando se cambi¢ la importancia relativa de cada

criterio.

Ma, Li, y Chan, (2018) introducen el PJA como base para evaluar un proceso de construccion a
través de cuatro etapas. La primera construyendo un marco de referencia para el sistema; la

segunda etapa consistid en crear las matrices de juicio y realizar pruebas de consistencia; la
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tercera etapa contempld el calculo de los pesos de los indicadores en cada nivel y, finalmente,
en la cuarta etapa, se determinaron los factores de puntuacién para cada proyecto.

Programacion lineal

Talluri y Narasimhan (2003, citados en Ho, Xu y Dey, 2010) desarrollaron un modelo de
programacion lineal para maximizar el rendimiento de un proveedor frente a las mejores
medidas establecidas por el comprador. La medicion de la eficiencia de cada proveedor lograria

una comprension integral del desempefio de un proveedor.
Programacion multiobjetivo

Kasuganti, (2001) presentan un enfoque llamado Visual Interactive Goal Programming,
utilizado para seleccionar proveedores para un solo producto, donde se pueden determinar
ordenes de compra si se llegaran a elegir maltiples proveedores. Los ejemplos de aplicaciones
solo consideran 3 criterios los cuales son costo, calidad y entrega. El articulo enfatiza que debe
haber compensacion entre los criterios. Por ejemplo, el costo puede ser reducido y la calidad

aumentada si el tomador de decisiones acepta la reduccion en otros criterios.

Wadhwa y Ravi Ravindra, (2005) hacen referencia a la seleccion de proveedores como un
modelo de optimizacion multi objetivo, donde uno o mas compradores de maltiples productos
seleccionan proveedores. Los criterios que son minimizados fueron precio, lead time y calidad
en términos de porcentaje de defectos. En este articulo primero se propone el modelo
matematico describiendo datos usados en el modelo, parametros, variables de decision y
objetivos.

Programacion por objetivos

Colapinto, Jayaraman y Marsiglio, (2017) hablan sobre decisiones multicriterio y modelos de
programacion por objetivos. Estos modelos son herramientas de operaciones importantes y
tienen extensas aplicaciones en la ciencia, ingenieria y ciencias sociales. Es facil de entender y
aplicar. Un modelo bien definido se puede resolver con un software matematico comercial. El

articulo menciona autores que han utilizado este enfoque para la seleccion de proveedores.
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Analisis Envolvente de Datos (AED)

Charnes et al., (2013) desarrollaron un analisis envolvente de datos para una empresa dedicada
a la manufactura de comida para bebé. Los criterios de seleccion de proveedores son precio,
entrega y calidad. El analisis envolvente de datos contemplo 3 partes: en la primera, se hace la
comparacion de eficiencia de las unidades de toma de decisiones. En la segunda parte, la medida
de salida se traduce matematicamente a una unidad singular de un item que se desea comprary,

finalmente, se mide la eficiencia relativa de cada proveedor.

Narasimhan, Talluri y Mendez, (2001) utilizaron el andlisis envolvente de datos para la
seleccién de proveedores de una empresa de telecomunicaciones que permitio la incorporacién
de mdltiples entradas y salidas. Para realizar este anlisis, en el primer paso se identificaron las
entradas y salidas, las cuales condujeron al establecimiento de los criterios de seleccion que son
calidad, precio, tiempo de entrega y costo. Posteriormente se calcularon los puntajes de
desempefio para clasificar a los proveedores en cuatro categorias y, finalmente, se proporcionan

puntos de referencia para mejorar las operaciones de los proveedores con bajo rendimiento.

Garfamy, (2006a) propuso y demostro la aplicacién del analisis envolvente de datos para evaluar
a los proveedores en mdltiples criterios basados en el concepto de costo total de propiedad, en
una empresa hipotética con 15 proveedores hipotéticos para una compra estratégica, donde el
objetivo era reducir el costo total de propiedad. Las salidas incluyeron una sola unidad de un
articulo de compra, mientras que las variables de entrada determinadas fueron el costo de
fabricacion, costo de calidad, costo de tecnologia, costo de servicio postventa y el precio del

articulo.
Casos basados en razonamiento

Choy y Lee (2002, citados en Ho, Xu y Dey, 2010) implementaron el modelo en una empresa
de fabricacion de productos de consumo. Varios criterios de evaluacion se agruparon en tres
categorias: capacidad técnica, sistema de calidad y perfil organizacional. EI modelo propuesto

selecciond a un proveedor que cumpliera con la especificacion predefinida por la compafiia.
Teoria de conjuntos difusos

Chen et al. (2006, citados en Ho, Xu y Dey, 2010) presentaron un modelo de jerarquia basado
en la teoria de conjuntos difusos, para tratar el problema de seleccion de proveedores. Los
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valores linguisticos se usaron para evaluar las calificaciones y los pesos para los factores de

evaluacion del proveedor.

Proceso de jerarquia analitica (PJA) — Analisis envolvente de datos (AED) — Redes neuronales
artificiales (RN)

Ha y Krishnan, (2008) seleccionaron proveedores competitivos en la cadena de suministro de
una empresa de la industria automotriz, a través de un método combinado que integra PJA,
AED, RN. EIl proceso de jerarquia analitica lo utilizaron para asignar pesos a los criterios
cualitativos, en tanto que el andlisis envolvente de datos, como las redes neuronales artificiales,
los utilizaron para elegir a los proveedores en la etapa final del proceso de seleccion. Este
método permitio al comprador la eleccion de una sola fuente de suministro o multiples fuentes,
a través del célculo del puntaje combinado del proveedor y, posteriormente realizar un anélisis
cluster. También a través de un mapa de proveedores seleccionaron multiples proveedores en

diferentes segmentos de acuerdo con su desempefio en los criterios cualitativos y cuantitativos.

Proceso de jerarquia analitica (PJA) - Teoria de conjuntos difusos (TCD) — Analisis envolvente
de datos (AED)

Zayden et al., (2011, citados en Ho, Xu y Dey, 2010) propusieron una metodologia para la
industria automotriz. La metodologia es la siguiente: 1. Se utiliza el proceso de jerarquia
analitica difuso para determinar los pesos de los criterios, 2. La técnica para el orden de
preferencia por similitud con la solucion ideal difuso, para transformar las variables cualitativas

en variables cuantitativas y 3. AED para clasificar los proveedores eficientes e ineficientes.
Analisis envolvente de datos (AED) — Enfoque de eficiencias cruzadas (EEC)

Falagario et al., (2012) utilizan AED y el EEC para la seleccion de proveedores de licitacion

gubernamental en Italia. En este método sélo se utilizaron criterios cuantitativos.
Proceso de jerarquia analitica (PJA) y programacion por objetivos (PO)

Percin (2006 citado en Ho, Xu y Dey, 2010) utilizo el PJA para medir las ponderaciones de
importancia relativa de los proveedores potenciales con respecto a 20 criterios de evaluacion.

Las ponderaciones se usaron luego como coeficientes de 5 funciones objetivo en el modelo de
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programacion por objetivos. EI modelo se utilizé para determinar la cantidad de orden optima

del proveedor apropiado considerando su capacidad.
Teoria de conjuntos difusos (TCD) — Proceso de Jerarquia Analitica (PJA)

Kahraman et al. (2003, citado en Ho, Xu y Dey, 2010) propusieron un método combinado donde
los tomadores de decisiones especificaron las preferencias sobre la importancia de cada criterio

de evaluacion utilizando variables linguisticas.

3.2 Analisis envolvente de datos (AED)
El analisis envolvente de datos desarrollado por Charnes et al., (1997) es una técnica de
programacion lineal no paramétrica determinista que considera y evalGa la eficiencia de

unidades de toma de decisiones (UTD) (Haralambides y Gujar, 2012).

La eficiencia se calcula como la suma ponderada de las salidas dividida entre la suma ponderada
de las entradas o bien, la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados. El
valor de la eficiencia obtenida por cada UTD pone de manifiesto su capacidad para obtener el
méaximo de resultados (salidas) a partir de un conjunto de recursos (entradas) dado. Asi que una
UTD eficiente obtiene un valor de eficiencia igual a 1, mientras que una UTD ineficiente obtiene

un valor menor a 1.

El modelo AED — CCR matematicamente identifica una frontera eficiente de las entradas y
salidas observadas de un conjunto de objetos a evaluar llamados, “unidades de toma de
decisiones”. La frontera eficiente esta determinada por las unidades de toma de decisiones mas

eficientes, basadas en la nocion de Optimalidad Pareto (Charnes et al., 1997).
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Modelo AED — CCR orientado a las salidas (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978)
Variables de decision:

ur = Ponderacion de la salida.
vi = Ponderacion de la entrada.
Z = Eficiencia

indices:

i =(1, ..., m) Entradas.
j=(,...,n) UTD.
r=(1,...,s) Salidas.

Parametros:

xij = Cantidad de la entrada i consumidas por la UTD j.
yrj = Cantidad de la salida r producida por la UTD j.
Xio = Cantidad de la entrada i consumida por la UTD que esta siendo evaluada.

yro = Cantidad de la salida r producida por la UTD que esta siendo evaluada.

Funcion Obijetivo:

MaxZ = Zslur *Yeo

r=1

Restricciones:

S m
DU kY <D VEX Vi=1..,n0
r=1 i=1
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El modelo AED — CCR orientado a las salidas se ejecuta n veces para determinar los puntajes
de eficiencia de cada UTD, n representa el nimero total de UTDs.

Cada UTD puede seleccionar pesos 6ptimos que maximicen su eficiencia, pero al mismo tiempo
se evita que el valor de la eficiencia de cada UTD, cuando se evallan con estos pesos exceda un

valor de uno.

Con respecto al problema de interés y tomando en consideracion trabajos anteriores similares
(Garfamy, 2006a) en los que se utilizé el AED para diferenciar y clasificar a los proveedores en
eficientes y no eficientes, se optd por emplear este enfoque multicriterio para hacer una

preseleccion de proveedores de empagues de carton.

3.3 Seleccién final
Como ya se menciono, el AED solo permite hacer una diferenciacién entre proveedores
eficiente y no eficientes, por lo que no es posible generar una jerarquizacién entre ellos ni,

mucho menos hacer una seleccién final.

En la seleccidn final, el tomador de decisiones identifica a los proveedores con los que hara los
negocios y ademas asignara cantidades de pedidos entre el o los proveedores elegidos.

Ghodsypour y O’Brien (2001 citados en Ravindran y Warsing Jr, 2016) establecen dos tipos.

El primero, abastecimiento simple, que implica que cualquiera de los proveedores puede
satisfacer los requisitos de demanda, calidad, tiempo de entrega y precio establecidos por el
tomador de decisiones. Uno de los objetivos principales del abastecimiento simple es minimizar
los costos de compra y, otro, establecer una relacién a largo plazo fuerte con un solo proveedor.
Es importante mencionar que la estrategia de abastecimiento simple expone a una empresa a un
mayor riesgo de interrupcion en la cadena de suministro. El segundo, abastecimiento con
multiples proveedores, resulta de la obtencion de materias primas y componentes a través de
mas de un proveedor, lo que proporcionara mayor flexibilidad a la empresa. Ayuda a reducir los
costos de adquisicion y mejorar la calidad de las piezas. También ayudara a proteger a la
empresa de las principales interrupciones del suministro. Se aplica cuando existen limitaciones
en la capacidad, calidad y tiempo de entrega proporcionados por los proveedores, por lo tanto,

se deberan utilizar multiples proveedores.
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3.3.1 Meétodos para abastecimiento simple
Un abastecimiento simple es una posibilidad cuando es necesaria la compra de una pequefia

cantidad de materia prima, componentes o servicios.

Ravindran y Warsing Jr, (2016) describen dos de los métodos maés utilizados para el
abastecimiento simple: el primero, el método de punto ponderado lineal (MPL), el cual utiliza
un método de puntuacion simple que depende en gran medida del juicio del tomador de
decisiones. En este método el tomador de decisiones asigna un peso a cada criterio de seleccién
de proveedores en una escala de 1 a 100. Después se calcula una puntuacion ponderada total al
sumar el producto del peso y valor de cada criterio. A su vez el segundo, método de costo total
de propiedad (CTP), busca mas alla del precio de la materia prima o componente para incluir
los costos de otros factores como la calidad, entrega, interrupcién del suministro e inventario de
seguridad. Aqui se asigna el costo asociado a cada criterio de seleccién de proveedores y se
calcula el CTP con respecto a cada proveedor. Finalmente, el proveedor seleccionado sera aquel

que proporcione el costo total mas bajo.

También se pueden utilizar el método Lp métrico, el método de calificacion (puntuacion) y el
método Borda Count para la clasificacion de proveedores.

3.3.2 Meétodos abastecimiento multiple

El abastecimiento multiple compensa el riesgo de interrupciones del suministro. Los modelos
de programacion matematica son los métodos mas apropiados para tomar decisiones sobre
abastecimiento multiple. Estos métodos permiten al tomador de decisiones considerar diferentes
restricciones incluida la capacidad, entrega y calidad, asi como también determinan qué
proveedores y la cantidad de asignacion de pedidos. Existen dos tipos de modelos que ayudan a

tomar decisiones con respecto al abastecimiento multiple.

El primero, modelo de una sola medida de desempefio, donde la funcién objetivo minimiza el
costo de compra total dado por costos fijos mas costos variables y las restricciones del modelo
pueden ser de capacidad del proveedor, de demanda del comprador, de calidad, de tiempo de

entrega y restricciones de precio para los productos (Ravindran y Warsing Jr, 2016).

Por otra parte, el modelo de multiples objetivos para la asignacion a proveedores. Este modelo
se alimenta de solo datos detallados cuantitativos como el precio, la capacidad y la calidad
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recopilados de los proveedores preseleccionados y se asignan a un marco de objetivos multiples

para la asignacion real de pedidos.

Ravindran y Warsing Jr, (2016) proponen un modelo donde los objetivos son la minimizacion
simultanea de precio, plazo de entrega y rechazos mientras que las restricciones son de
capacidad del proveedor, demanda del comprador, nimero maximo de proveedores a elegir y
restricciones de no negatividad y binarias, este modelo considera maltiples compradores y
maultiples productos con descuentos por volumen. El escenario de multiples compradores sera
posible, si existe un departamento de compras central, donde diferentes divisiones de una
organizacion compran a traves del departamento de compras central. En este modelo también
se considera el caso menos restrictivo, donde cualquiera de los compradores pueda adquirir uno
0 mas productos de cualquier proveedor. Los autores recomiendan que antes de formular el
modelo sera necesario considerar preseleccionar a los proveedores mas favorables que

cumpliran con los criterios de seleccion de proveedores.

Con relacion a la metodologia objeto de este trabajo, para la seleccion final se emplea un modelo
de programacién lineal entera que minimiza el costo de compra total tomando en cuenta

restricciones de demanda y 6rdenes minimas de compra establecidas por los proveedores.

Dependiendo de las condiciones establecidas, los resultados pueden generar tanto

abastecimiento simple como mdltiple.

34



4 Caso de estudio

La empresa inspiradora de este trabajo de investigacion es un proveedor de la industria
automotriz que atiende diferentes sectores comerciales. La aplicacion del caso de estudio se
realiza en una planta de manufactura de esta empresa ubicada en la Zona Industrial de Toluca,
Estado de México. En esta empresa las principales prioridades competitivas son la seguridad, la

calidad y los costos.

El area de la empresa bajo estudio donde se aplicaron resultados desea identificar y establecer
criterios cualitativos y cuantitativos para llevar a cabo su proceso de seleccidn de proveedores
de empaques de carton, los cuales cumplen la funcién de empaque de las muestras automotrices
(Producto A y Producto B). En esta area los criterios que utilizan para la seleccion de sus

proveedores son la ubicacién, capacidad técnica y lead time.

En consecuencia, para la identificacion de los criterios para la seleccion de proveedores de esta
empresa fue necesario construir un instrumento de medicion y por otra parte para el
establecimiento de los criterios de seleccién de proveedores de cajas de carton fue necesaria la

aplicacion de la técnica difusa despliegue de la funcién de calidad.

Hay que mencionar, ademas que el enfoque de toma de decisiones multicriterio que se utilizd
para la preseleccion de proveedores fue el Analisis Envolvente de Datos y para la seleccion final

de proveedores se construy6 un modelo de Programacién Lineal Entera.
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4.1 ldentificacion de los productos a comprar

El &rea de la empresa bajo estudio tiene la necesidad de asegurar el suministro de volimenes
pequefios de empaque para las muestras automotrices que actualmente fabrica. EI empaque
utilizado para las muestras automotrices son cajas de carton. El area fabrica dos tipos de
muestras automotrices, por motivos de confidencialidad en este trabajo se denominaron

Producto A y Producto B.

Las cajas de carton representan un insumo estratégico para esta empresa, ya que tiene un alto
impacto para la preservacion de la calidad del Producto A y el Producto B durante su traslado

para su aceptacion final por parte del cliente.
Las cajas de carton para embalar las muestras automotrices tienen las siguientes caracteristicas:

1. Cajas regulares
2. Daoble corrugado de carton

3. Resistencia 14 kg/cm?

La Unica diferencia en las caracteristicas de las cajas son las dimensiones. Para el Producto A
las dimensiones gque se ocupan son: (ancho, largo y alto) 20x60x35 cm y 80x60x35 cm. Mientras

que para el Producto B las dimensiones son de 20x60x50 cm y 80x60x50 cm.

4.2 ldentificacion de criterios para la seleccion de proveedores de esta empresa
Un instrumento de medicién o encuesta se define como un método de investigacion y
recopilacion de datos utilizados para obtener informacion sobre diversos temas y su aplicacion

se realiza a través de un cuestionario.

Como se menciona lineas anteriores, para la identificacion de los criterios de seleccion de
proveedores en general, fue necesario el disefio y aplicacion de un instrumento de medicion a

los tomadores de decisiones involucrados en el proceso de seleccion de proveedores (Anexo A).

4.2.1 Disefio del instrumento

Para fines de esta aplicacion en el caso de estudio, la encuesta fue disefiada para cumplir con el
objetivo general, que es poder identificar los criterios cuantitativos y cualitativos que se deberian
tomar en cuenta para la seleccién de proveedores, mientras que los objetivos particulares fueron:
conocer el procedimiento actual de compras, las compras que realizan los tomadores de

decisiones y, con esto, poder realizar una aproximacion — comparacion entre, los criterios de
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seleccion de proveedores expuestos en la literatura y los criterios que consideran importantes
los tomadores de decisiones en la empresa al momento de realizar una compra. Se subraya que,
los criterios que se proponen en el instrumento de medicidn son el resultado de una revision
cuidadosa de la literatura sobre el temay, cominmente empleados en estudios de esta naturaleza.
Sin embargo, quedo abierta la opcion de agregar otros criterios que los tomadores de decisiones

considerarian relevantes.

4.2.2 Estructura del instrumento
El instrumento de medicion estuvo conformado por cinco preguntas divididas en cuatro

secciones que se describen a continuacion.
Seccion I: Informacion general

Esta seccion incluye sélo una pregunta con la que se desea conocer a qué departamento
pertenece el tomador de decisiones; la persona encuestada elige la respuesta entre cuatro

opciones.
Seccion I1: Procedimiento de compras

El objetivo de esta seccidn es que, a través de dos preguntas, el encuestado comunique si su
empresa cuenta con algin procedimiento establecido para la seleccion de proveedores v,

ademas, se le pide pueda describir brevemente su procedimiento.
Seccion 111: Criterios de seleccion de proveedores y tipo de compras

En esta seccion se pregunta al encuestado qué tipo de compras realiza y cudles criterios, a su
juicio, deberian considerarse para la seleccion de proveedores, de acuerdo con cada tipo de
compra; ademas, se incluye una pregunta complementaria para que el encuestado pueda incluir

algun criterio, a su juicio importante, que no se encuentre en la lista.
Seccion 1V: Comunicacion entre areas

En esta seccion conformada por s6lo una pregunta, cuya respuesta puede ser si 0 no, se indaga

sobre la comunicacion que existe entre las areas involucradas en la seleccion de proveedores.
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4.2.3 Aplicacion del instrumento de medicion
La aplicacion de la encuesta se llevo a cabo con la ayuda del jefe del area. Los encuestados
pertenecen a distintos departamentos involucrados en la seleccion de proveedores como son el

departamento de compras y el departamento de muestras.

4.2.4 Anélisis de resultados

En cuanto al procesamiento de los resultados obtenidos con el instrumento de medicion, resulta
que, los departamentos involucrados para la seleccion de proveedores en esta empresa, para el
caso de estudio especifico, son el departamento de compras y el departamento de muestras.
Consideremos ahora la segunda seccion del cuestionario cuya respuesta fue afirmativa y, por
medio de la cual, nos enteramos de que la empresa cuenta con un procedimiento establecido

para la seleccion de sus proveedores.

Tabla 4.1 Frecuencia de criterios de seleccion de proveedores

Criterios de seleccion de proveedores Frecuencia
Instalaciones de produccion y capacidad 8
Cumplimiento a acuerdos y procedimientos 13
Gestion y organizacion empresarial 7
Ubicacién geografica 7
Posicion financiera 6
Reputacion y posicion en la industria 5
Desempefio historico 6
Servicio al cliente 7
Precio 9
Calidad 15
Entrega 13
Red de distribucion 10
Sistemas de comunicacion 5
Capacidad técnica 10
Equipo e infraestructura 5
Politicas de garantia y reclamaciones 10
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Figura 4.1 Grafica de criterio y frecuencia

Ahora bien, a través de los cuestionarios se pudo conocer también que la empresa realiza
distintas compras como lo son: de materia prima, componentes, equipo y maquinaria,
refacciones, servicios y empaques. Una vez analizado lo anterior fue necesario construir una
tabla y grafica de frecuencia (Tabla 4.1 y Figura 4.1) que permitieran visualizar la tendencia
central y la dispersién de los datos.

Encuantoala Tabla 4.1y la Figura 4.1 se pudo realizar una aproximacion — comparacion entre
los criterios de seleccion de proveedores expuestos en la literaturay los criterios que actualmente
los tomadores de decisiones consideran importantes al momento de realizar una compra. Es
importante mencionar que se les dio la oportunidad a los tomadores de decisiones de agregar
algun criterio que consideraran importante o diferente a los expuestos en la lista, a lo que s6lo
uno de ellos sugiri6 que se tomara en cuenta un indicador de desempefio para calificar el servicio

al cliente.
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Tabla 4.2 Criterios con mayor frecuencia

Etiqueta Criterios de seleccidn de proveedores Frecuencia
C1 Instalaciones de produccion y capacidad 8
C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos 13
C3 Gestion y organizacion empresarial 7
C4 Ubicacion geografica 7
C5 Servicio al cliente 7
C6 Precio 9
c7 Calidad 15
C8 Entrega 13
C9 Red de distribucion 10
C10 Capacidad técnica 10
Cl1 Politicas de garantia y reclamaciones 10

Como resultado, se obtuvo que los criterios que con mayor frecuencia que se presentan al
momento de realizar una compra son: instalaciones de produccién y capacidad, cumplimiento a
acuerdos y procedimientos, gestion y organizacion empresarial, ubicacion geografica, servicio
al cliente, precio, calidad, entrega, red de distribucién, capacidad técnica y politicas de garantia
y reclamaciones (Tabla 4.2).

Ahora bien, Dickson (1966) clasifica una lista de criterios en cuatro grupos. El primer grupo,
criterios extremadamente importantes, el segundo grupo, criterios considerablemente
importantes, el tercer grupo, criterios importantes y finalmente el cuarto grupo, criterios poco
importantes, de donde resulta que los criterios con mayor frecuencia mostrados en la Tabla 4.2
este autor los clasifica como criterios extremadamente importantes, considerablemente
importantes e importantes, de manera que para el caso de estudio que nos ocupa y para realizar
la técnica difusa DFC solo se tomaron en cuenta aquellos criterios que tuvieron la mayor

frecuencia y que se muestran en la Tabla 4.2.
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4.3 Establecimiento de criterios para la seleccion de proveedores de empaques de
carton
Por lo que se refiere al establecimiento de criterios para la seleccién de proveedores para el caso

en especifico se aplico y desarrolld la técnica difusa DFC.

La finalidad de esta técnica difusa fue la de ponderar los criterios que se utilizaron para la
seleccidn de los proveedores para el suministro de empaques de carton, ademas de que ésta se
fusiond con un procedimiento que permitié valorar la dificultad para obtener informacion

destinada a evaluar a los proveedores en cada criterio.

Ademas, se subraya que fue necesario el disefio y aplicacion de un segundo cuestionario (Anexo
B) a los tomadores de decisiones de la empresa, con la intencién de recolectar informacién para

poder desarrollar y aplicar la técnica difusa.

En la Figura 4.2 se presenta el proceso de aplicacion y desarrollo de la técnica difusa DFC.

« Lista de requerimientos (Tabla 4.4)
« Cada TD juzga el grado de importancia de los requerimientos (Tabla 4.4)
Paso 1 « Célculo del peso relativo del grado de importancia de los requerimientos wr;

« Lista de criterios (Tabla 4.2)
 Cada TD juzga el grado de relacién entre los requerimientos y los criterios (Tablas 4.7, 4.8 y 4.9)
Paso 2 + Calculo del peso relativo del grado de relacion entre cada requerimiento y cada criterio w; (Tabla 4.11)

« Evaluacion del grado de dificultad para obtener informacién (Tabla 4.13)
+ Calculo del grado de dificultad para obtener informacion df;

Paso 3

« Clasificacion y establecimiento de criterios para la seleccion de proveedores (Tabla 4.16 y Figura 4.3)

Paso 4

Figura 4.2 Proceso de aplicacion y desarrollo de la técnica difusa DFC
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4.3.1 Encuesta para el establecimiento de criterios para la seleccién de proveedores que
suministraran cajas de carton en el &rea de muestras

La finalidad de la segunda encuesta fue la de establecer criterios cuantitativos y cualitativos que

se deberian tomar en cuenta para la seleccion de proveedores para el suministro de las cajas de

carton en el area de la empresa bajo estudio (Anexo B).

Las cajas de carton son el insumo principal del sistema de empaque, su funcionalidad es
contener, proteger y transportar las muestras automotrices permitiendo que estas lleguen en

Optimas condiciones al consumidor final.

La encuesta se compone basicamente de dos secciones; la primera, en donde se presenta una
tabla con un listado de requerimientos que cualquier proveedor debe cumplir, ademas de que se
le da la oportunidad al tomador de decisiones de la empresa de agregar algin requerimiento
importante que hiciera falta. Y por otra parte la segunda seccion en donde se pide al tomador de
decisiones juzgue la relacién entre los criterios enlistados en la Tabla 4.2 y los requerimientos
que cualquier proveedor debe cumplir; asimismo se le da la oportunidad al tomador de

decisiones de que pueda agregar algun criterio que a su juicio haga falta.

Con respecto a la aplicacion de la encuesta, nuevamente contamos con la ayuda del jefe del
area de muestras de la empresa y los encuestados fueron los mismos que contestaron el primer
cuestionario. Habria que decir también que la autora de este trabajo particip6 al contestar este

segundo cuestionario.

4.3.2 Desarrollo y aplicacion de la técnica DFC para el establecimiento de criterios de
seleccion de proveedores de cajas de carton

Las técnicas difusas se utilizan para apoyar la toma de decisiones en situaciones de

incertidumbre y con datos imprecisos. En la logica difusa, los términos linglisticos se utilizan

para expresar cualitativamente el valor de las variables que después se convierten en valores

cuantitativos (Jafarzadeh, Akbari y Abedin, 2018a), de esta forma la aplicacion de la técnica

difusa DFC permiti6 asegurar que los requerimientos de los tomadores de decisiones de la

empresa impulsaran el disefio del producto requerido.
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Los conceptos que se deben tomar en consideracion a partir de este momento son los siguientes:

1. Termino linglistico: expresa cualitativamente el valor de las variables.
2. Numero difuso triangular: es la extension de un namero regular, es decir, no se refiere a
un Unico valor sino a un conjunto de posibles valores.

3. Lostérminos linglisticos son transformados en nimeros difusos triangulares asignados.

A continuacion, se describe el proceso, desarrollo y aplicacion de la técnica difusa DFC para el
establecimiento de criterios de seleccion de proveedores de cajas de carton.

Sobre el desarrollo y aplicacién de esta técnica, en el primer paso se establecié un conjunto de
requerimientos que cualquier proveedor de cajas de carton deberia cumplir. El establecimiento
de los requerimientos resulto de la identificacion de las cajas de carton como un articulo
estratégico, debido a que no se cuenta con un proveedor confiable capaz de cumplir con el
requisito del suministro en cantidades pequefias de los diferentes tipos de cajas de carton que se

necesitan para embalar las muestras automotrices.

Los requerimientos fueron: calidad, costo, confiabilidad de entrega, capacidad tecnoldgica para
el desarrollo de productos y procesos, flexibilidad, tecnologias de la informacion, innovacion,
desarrollo del producto, respuesta rapida, estabilidad del proveedor, relacién a largo término y

relacion colaborativa.

Tabla 4.3 Términos linglisticos del grado de importancia de los requerimientos

H Grado de importancia del requerimiento Numero difuso triangular H
Muy Baja (MB) (1.00, 1.00, 2.00)
Baja (B) (1.00, 2.00, 3.00)
Media (M) (2.00, 3.00, 4.00)
Alta (A) (3.00, 4.00, 5.00)
Muy Alta (MA) (4.00, 5.00, 5.00)

Una vez que se establecio la lista de requerimientos, cada tomador de decisiones juzgé el grado
de importancia de cada uno de ellos. En la técnica difusa DFC la importancia de cada
requerimiento se juzga en una escala de términos linguisticos a los que se le asocian nimeros

difusos triangulares (Tabla 4.3).
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Tabla 4.4 Matriz de juicios linglisticos de cada tomador de decisiones sobre el grado de importancia de los
requerimientos

Tomadores de decisiones
TD:1 TD2 TDs
H Requerimientos

R1 | Calidad MA MA MA
R2 | Costo A M M
R3 | Confiabilidad de entrega MA A MA
R4 F()Zrez)%a;é?:sd ;epcrrg)czlei%i;a para el desarrollo de M A
R5 | Flexibilidad A MA MA
R6 | Tecnologias de la informacion M M M
R7 | Innovacion B A M
R8 | Desarrollo del producto M A A
R9 | Respuesta rapida MA MA MA
R10 | Estabilidad del proveedor MA A MA
R11 | Relacion a largo plazo A A MA
R12 | Relacion colaborativa con la empresa A A MA

En la Tabla 4.4 se muestra la matriz de requerimientos, donde se puede observar que cada fila
de esta matriz corresponde a un requerimiento y por otra parte la entrada de esta matriz es el
juicio de importancia relativa de cada requerimiento, indiscutiblemente dada por cada tomador
de decisiones de la empresa. Por ejemplo, el requisito calidad tiene una importancia (MA) para
los tres tomadores de decisiones; el requisito costo tiene una importancia (A) para el tomador
de decisiones 1, mientras que para los tomadores de decisiones 2 y 3 la importancia de este

requisito es (M) y asi sucesivamente.
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Tabla 4.5 Numeros difusos triangulares de las prioridades de los requerimientos y valores de la importancia absoluta y
relativa de los requerimientos

Requerimientos TD:1 TD2 TD3 )Ei Xi | wri
R1 (4.00, 5.00, 5.00) |(4.00, 5.00,5.00) |(4.00,5.00,5.00) |(4.00,5.00,5.00) |4.75|0.10
R2 (3.00, 4.00, 5.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |(2.33,3.33,4.33) |3.33/0.07
R3 (4.00, 5.00, 5.00) |(3.00, 4.00, 5.00) |(4.00, 5.00, 5.00) |(3.66, 4.66,5.00) |4.50 |0.09
R4 (2.00, 3.00, 4.00) |(3.00, 4.00,5.00) |(3.00,4.00,5.00) |(2.66,3.66,4.66) |3.66 |0.08
R5 (3.00, 4.00, 5.00) |(4.00, 5.00, 5.00) |(4.00,5.00,5.00) |(3.66,4.66,5.00) |4.50 |0.09
R6 (2.00, 3.00, 4.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |3.00 |0.06
R7 (1.00, 2.00, 3.00) |(3.00, 4.00, 5.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |(2.00, 3.00, 4.00) |3.00 |0.06
R8 (2.00, 3.00, 4.00) |(3.00, 4.00,5.00) |(3.00,4.00,5.00) |(2.66,3.66,4.66) |3.66 |0.08
R9 (4.00, 5.00, 5.00) |(4.00, 5.00,5.00) |(4.00,5.00,5.00) |(4.00,5.00,5.00) |4.75|0.10
R10 (4.00, 5.00, 5.00) |(3.00, 4.00, 5.00) |(4.00, 5.00, 5.00) |(3.66, 4.66,5.00) |4.50 |0.09
R11 (3.00, 4.00, 5.00) |(3.00, 4.00, 5.00) |(4.00, 5.00, 5.00) |(3.33,4.33,5.00) |4.25|0.09
R12 (3.00, 4.00, 5.00) |(3.00, 4.00,5.00) |(4.00,5.00,5.00) |(3.33,4.33,5.00) |4.25|0.09

Una vez que se agrego el juicio de los tomadores de decisiones, fue necesaria la transformacion
de los términos linguisticos en niumeros difusos triangulares ademas del calculo del peso relativo

(wri) de cada requerimiento (Tabla 4.5).

Para el calculo del peso absoluto y relativo de cada requerimiento fue necesario desarrollar las

siguientes formulas algebraicas. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5.

A+I~3=(I1+I2,ml+m2,u1+u2) 4.2)

Sean A= (I, mg, u1) y B= (12, mz, u2) dos numeros difusos triangulares. La suma esta dada por
(4.2).
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~ t
X = ind /t 4.2)
d=1

Con respecto a (4.2) donde x. es el nimero difuso correspondiente al juicio lingiistico del

requerimiento i realizado por el tomador de decisiones d.

Xi = (lh + 2 * my; + uyi)/‘l' (43)

Como el resultado de >Zi fue numero difuso triangular se tuvo que convertir con (4.3) para que

produjera un resultado cuantificable x; (peso absoluto del requerimiento i).
wr =X /DX, (4.4)
i=1

Una vez que se obtuvo el peso absoluto del requerimiento i fue necesario calcular el peso relativo

del requerimiento i (wri) con (4.4).

Tabla 4.6 Términos linglisticos del grado de relacidn entre criterios y requerimientos

Términos lingdisticos Etiqueta Numero difuso triangular
Sin Relacién SR (0.00, 0.00, 0.00)
Relacion Débil RD (1.00, 1.00, 3.00)
Relacion Media RM (2.00, 3.00, 5.00)
Relacién Fuerte RF (5.00, 9.00, 9.00)

Una vez que se calculd el peso relativo del requerimiento i (wr;) se continué con el paso numero
dos de esta técnica difusa, en donde los tomadores de decisiones definieron un conjunto de

criterios (Tabla 4.2) relacionados con los requerimientos establecidos en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.7 Juicio linguistico del grado de relacién entre requerimientos y criterios. Tomador de decisiones 1

“ TD, Criterios para la seleccion de proveedores H
3
B |s
218 |3 8 : =
g 3 S 5 @ S « =
Q. g [ N 2 2 5
88 325 2 | &8 S| € |8
Requerimientos 2> 28| 2 5] 5 2 8 S 8
SS|SE|S= E = 2| - |88
S8l ES| 25 S 5 35 g |23
88|58|88| & 3| o | B| &S| | B8 |88
s3|ge|s8| & S| 82| g|°3 g |28
] 5] = = =
2535|885 ] 5 g1l & | S| & | S |88
Calidad RM RF RF SR RF RF RF RF RF RF RF
Costo RM RM RF RM RD RF RF | RM RF RF RD
Confiabilidad de entrega RM RF RF RM RM SR RF | RF RF RD RF
Capacidad tecnolégica para el desarrollo de RE RD RE SR SR Rf |rRM | RD | RE RE RD
productos y procesos
Flexibilidad RD RM RF SR RF RD RM | RF RF RM RF
Tecnologias de la informacion RF RD RF SR SR RF RD | RD | RF RD RM
Ve RD | RD | RF SR RD | RF |[RD | SR | RF | RF | RD
Desarrollo del producto SR SR RF SR SR RF RM SR SR RF SR
Respuesta rapida RF | RM | RF RM RF | RF |RD| RF | RF | RD | RF
Relacion a largo plazo RD RF RF RD RF RM | SR | RF RF RF RF
Relacién colaborativa con la empresa RD | RF RF SR RF | RD | SR | RF | RF RF RF

Tabla 4.8 Juicio linglistico del grado de relacion entre requerimientos y criterios. Tomador de decisiones 2

H TD, Criterios para la seleccion de proveedores H
3
8| B S
5 1§ | ¢ . E
gl 84| 8 B I S s |E
88| 22| & 2 g S € | €
Requerimientos a> 28| 2 3 = 2 g |58
2g|geE|S=| <2 = 2| g |88
SG ES| 28 S o = S | a8
S8 58|158| 5§ |8| < |B|8| | § |85
=3 g2 |ga| & S| 3 |2 2|3 S |E3
® S Sa| @¢g =} S o © = 5} < S g
£5/0>|03 ) (7] a o L o o a @
Calidad RF RD RM SR RF RF RF RF SR RM SR
Costo RM RF RM RF RF RF RF RF | RM SR SR
Confiabilidad de entrega RF RM RM RF RF RF RF RF RF RM RF
Capacidad tecnolégica para el desarrollo de RF RF RD SR RF RF RF | RM | RM RF SR
productos y procesos
Flexibilidad RM RM RD RF RF RF RM | RF | RM RM RF
Tecnologias de la informacion RM | RM RD SR RF RM | RM | RM | RF RM RM
Innovacion RD RM RD SR RF RF RF | RM | RM RM SR
Desarrollo del producto RF RF RM RM RF RF RF RM RD RF RF
Respuesta rapida RF RM RM RF RF RF RM | RF RD RM RM
Estabilidad del proveedor RF RF RM RF RF RF RF RM RM RF RM
Relacion a largo plazo RD | RM RM RM RF RM | RF | RM | RM RM RF
Relacién colaborativa con la empresa RD | RM | RM RM RF | RM | RF | RM | RF RF RF
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Tabla 4.9 Juicio linguistico del grado de relacién entre requerimientos y criterios. Tomador de decisiones 3

“ TD; Criterios para la seleccion de proveedores H
3
E g :5 ] >
=l = =} 2 c e
s & IS = ] o =
ol © g N s 2 = 3 =
38 S| & 2 S S| £ | &
Requerimientos g> 28| 2 5] = = 3 > 3
gc|sE| S = = Z - |88
SS|ES|>S| 8§ | ¢ 2| 8 |28
8858|828 8§ || < | B| &|s8| 8§ 8¢
E3| ES|Z s S S S = g = g |ES8
@ o = = =
2535|865 ] 5 g1l & | S| & | S |88
Calidad RF SR SR SR RF RF RF RF SR RF SR
Costo RF SR SR RF RF RF RF RF SR RF SR
Confiabilidad de entrega RM | RF RF RF RF RF | RF | RF | RF RF SR
Capacidad tecnolégica para el desarrollo de SR RF RF SR SR RF RF | SR SR RF SR
productos y procesos
Flexibilidad RF SR RF RF RF RF RD RF SR RF SR
Tecnologias de la informacion RM | RM RM RF RD RF | RM | RM | SR SR SR
Innovacion RF SR RF SR SR RF SR SR SR SR SR
Desarrollo del producto RF SR RF SR SR RF RD SR SR SR SR
Respuesta rapida RM SR RF RF RF RF SR RF SR SR SR
Estabilidad del proveedor SR SR SR SR SR RF SR RF SR SR RF
Relacion a largo plazo SR SR RF SR SR RF SR | RF | SR SR RF
Relacion colaborativa con la empresa SR | SR RF RF RF | RF | SR | RF | SR SR RF

En la siguiente accion cada tomador de decisiones juzgé el grado de relacion existente entre un
criterio y un requerimiento en especifico. El grado de relacion se califico con los términos

lingtisticos mostrados en la Tabla 4.6.

Por ejemplo, en la Tabla 4.7, el TD: juzgo que el grado de relacidon existente entre el
requerimiento calidad y el criterio instalaciones de produccion y capacidad representa un grado
de relacién media (RM). Ahora bien, este mismo TD juzgo que el grado de relacion existente
entre el requerimiento calidad y el criterio cumplimiento a acuerdos y procedimientos
representa un grado de relacion fuerte (RF). Asi que avanzando en el razonamiento este TD tuvo
que juzgar el grado de relacion entre cada uno de los requerimientos y cada uno de los criterios
(Tabla 4.7).

De igual manera los TD. y TD3 realizaron la misma relacion de juicio entre cada requerimiento
y cada criterio (Tabla 4.8 y Tabla 4.9).
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TD1

TD2

DMs

Tabla 4.10 Numeros difusos triangulares del grado de relacién entre requerimientos y criterios

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

c7

C8

Cc9

C10

Ci1

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12

(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, .00, 3.00)
(1.00, .00, 3.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12

(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)

(1.00, 1.00, 3.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)

(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 1.00, 3.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
(5.00, 9.00, 9.00)
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Tabla 4.11 Resultados de i;; , wj, y wc;

ui]'

C1l Cc2 @3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 Wri
R1 (3.67,7.00, 7.67) (2.00, 3.33, 4.00) (2.00, 4.00, 4.67) (0.00, 0.00, 0.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (1.67, 3.00, 3.00) (3.67,7.00, 7.67) (1.67, 3.00, 3.00) 0.10
R2 (2.33,5.00, 6.33) (2.00, 4.00, 4.67) (2.00, 4.00, 4.67) (3.67, 7.00, 7.67) (3.67, 6.33, 7.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (3.67, 7.00, 7.67) (2.00, 4.00, 4.67) (3.33, 6.00, 6.00) (0.33,0.33, 1.00) 0.07
R3 (2.33,5.00, 6.33) (3.67,7.00, 7.67) (3.67,7.00, 7.67) (3.67,7.00, 7.67) (3.67,7.00, 7.67) (3.33, 6.00, 6.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (2.33,4.33,5.67) (3.33, 6.00, 6.00) 0.09
R4 (3.33, 6.00, 6.00) (3.67, 6.33, 7.00) (3.67, 6.33, 7.00) (0.00, 0.00, 0.00) (1.67, 3.00, 3.00) (5.00, 9.00, 9.00) (3.67, 7.00, 7.67) (0.67, 1.33, 2.67) (2.00, 4.00, 4.67) (5.00, 9.00, 9.00) (0.33,0.33, 1.00) 0.08
R5 (2.33,4.33,5.67) (0.67, 2.00, 3.33) (3.67, 6.33, 7.00) (3.33, 6.00, 6.00) (5.00, 9.00, 9.00) (3.67, 6.33, 7.00) (1.00, 2.33, 4.33) (5.00, 9.00, 9.00) (2.00, 4.00, 4.67) (2.33,5.00, 6.33) (3.33, 6.00, 6.00) 0.09
R6 (2.33,5.00, 6.33) (1.00, 2.33, 4.33) (2.33,4.33, 5.67) (1.67, 3.00, 3.00) (2.00, 3.33, 4.00) (3.67, 7.00, 7.67) (1.00, 2.33, 4.33) (1.00, 2.33, 4.33) (3.33, 6.00, 6.00) (0.67, 1.33, 2.67) (0.67, 2.00, 3.33) 0.06
R7 (2.33,3.67,5.00 (0.67, 1.33, 2.67) (3.67, 6.33, 7.00) (0.00, 0.00, 0.00) (2.00, 3.33, 4.00) (5.00, 9.00, 9.00) (2.00, 3.33, 4.00) (0.33, 1.00, 1.67) (2.00, 4.00, 4.67) (2.00, 4.00, 4.67) (0.33,0.33, 1.00) 0.06
RS (3.33, 6.00, 6.00) (1.67, 3.00, 3.00) (3.67, 7.00, 7.67) (0.33,1.00, 1.67) (1.67, 3.00, 3.00) (5.00, 9.00, 9.00) (2.33,4.33,5.67) (0.33, 1.00, 1.67) (0.33, 0.33, 1.00) (3.33, 6.00, 6.00) (1.67, 3.00, 3.00) 0.08
R9 (3.67,7.00, 7.67) (0.67, 2.00, 3.33) (3.67, 7.00, 7.67) (3.67, 7.00, 7.67) (5.00, 9.00, 9.00) (5.00, 9.00, 9.00) (0.67,1.33, 2.67) (5.00, 9.00, 9.00) (2.00, 3.33, 4.00) (0.67, 1.33, 2.67) (2.00, 4.00, 4.67) 0.10
R10 (2.00, 3.33, 4.00) (3.33, 6.00, 6.00) (2.00, 4.00, 4.67) (1.67, 3.00, 3.00) (3.33, 6.00, 6.00) (3.67, 6.33, 7.00) (1.67, 3.00, 3.00) (3.67, 7.00, 7.67) (2.00, 4.00, 4.67) (3.33, 6.00, 6.00) (3.67,7.00, 7.67) 0.09
R11 (0.67, 0.67, 2.00) (2.00, 4.00, 4.67) (3.67, 7.00, 7.67) (0.67, 1.33, 2.67) (3.33, 6.00, 6.00) (2.33, 5.00, 6.33) (1.67, 3.00, 3.00) (3.67, 7.00, 7.67) (2.00, 4.00, 4.67) (2.00, 4.00, 4.67) (5.00, 9.00, 9.00) 0.09
R12 (0.67, 0.67, 2.00) (2.00, 4.00, 4.67) (3.67, 7.00, 7.67) (2.00, 4.00, 4.67) (5.00, 9.00, 9.00) (2.33,4.33,5.67) (1.67, 3.00, 3.00) (3.67, 7.00, 7.67) (3.33, 6.00, 6.00) (3.33, 6.00, 6.00) (5.00, 9.00, 9.00) 0.09

Wj (2.87,5.3, 6.42) (1.62, 3.14, 3.83) (3.52, 6.57, 7.39) (1.58, 3, 3.35) (3.87,6.92, 7.17) (3.06, 5.55, 5.84) (1.92, 3.54, 4.04) (2.82,5.3,5.86) (2.73,5.1,5.63) (2.99,5.61, 6.3) (2.42,4.42, 4.83)

Wj 4,97 2.93 6.01 2.73 6.22 5.00 3.26 4.82 4.64 5.13 4.02
WCj 0.10 0.06 0.12 0.05 0.13 0.10 0.07 0.10 0.09 0.10 0.08

R1 Calidad, R2 Costo, R3 Confiabilidad de entrega, R4 Capacidad tecnoldgica para el desarrollo de productos y procesos, R5 Flexibilidad, R6 Tecnologias de la
informacion, R7 Innovacion, R8 Desarrollo del producto, R9 Respuesta rapida, R10 Estabilidad del proveedor, R11 Relacién a largo plazo, R12 Relacién
colaborativa con la empresa.

C1 Instalaciones de produccidn y capacidad, C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos, C3 Gestion y organizacién empresarial, C4 Ubicacion geogréfica,
C5 Servicio al cliente, C6 Precio, C7 Calidad, C8 Entrega, C9 Red de distribucion, C10 Capacidad técnica, C11 Politicas de garantia y reclamaciones.



Una vez dado el juicio de los tomadores de decisiones en términos linglisticos, éstos se tuvieron

que transformar en nimeros difusos triangulares (Tabla 4.10).
t
0, =Y 0/t (4.5)
d=1

Y para poder calcular la relacion existente entre el requisito iy el criterio j representada por ;;

y que es igual a la sumatoria del juicio de los tomadores de decisiones dividida entre el nUmero

total de tomadores de decisiones t se utilizd (4.5).
n
W, =0, xwr, (4.6)
i=1
Después se calcul el peso absoluto del criterio j (v~V]-) con (4.6), cuya igualdad representa la
suma del producto de la relacion ;; con el valor del peso relativo del requerimiento i (wri).
w; = (lg; +2+mg; +Uug) 4.7)

Una vez que se obtuvo el valor del peso absoluto del criterio j (w;), el cual da como resultado

nameros difusos triangulares, éstos se convirtieron, empleando (4.7), con el fin de producir un

resultado cuantificable w;.

we, =w, /D w, (4.8)

it

Consideremos ahora que se convirtid al resultado cuantificable wj en un peso relativo wc; con
(4.8).

Los resultados de la relacion entre el requisito i y el criterio j (i;) , peso absoluto del criterio j

v~v]-, y peso relativo (wc;) se muestran en la Tabla 4.11.
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En el tercer y cuarto pasos de esta técnica difusa, no fue necesario que los tomadores de
decisiones buscaran y recopilaran informacion acerca de los proveedores potenciales. Por lo
tanto, la autora de este trabajo lo realizd. Ademas de que el resultado que buscan los tomadores
de decisiones es obtener un proveedor o proveedores confiables que garanticen el suministro de

las cajas de carton.

Tabla 4.12 Términos linglisticos para la evaluacion de disponibilidad de informacién y recursos requeridos

u Términos lingdisticos Etiqueta Numero difuso triangular H
Muy Poca MP (1.00, 1.00, 2.00)
Poca P (1.00, 2.00, 3.00)
Justa J (2.00, 3.00, 4.00)
Mucha M (3.00, 4.00, 5.00)
En exceso EE (4.00, 5.00, 5.00)

Tabla 4.13 Evaluacion de disponibilidad de informacion y recursos requeridos

Criterios Dlsiﬁ(fjgrlg:ggi%i de Recuurtsitl)iszg dt(l)(;mpo Recursos adicionales
C1l MP J J
C2 MP M M
C3 MP J J
C4 M P P
C5 P J P
C6 M P J
Cc7 M P J
C8 M P J
C9 M J J
C10 MP M M
C11 MP M J

C1 Instalaciones de produccién y capacidad, C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos, C3 Gestion y
organizacion empresarial, C4 Ubicacion geogréfica, C5 Servicio al cliente, C6 Precio, C7 Calidad, C8 Entrega,
C9 Red de distribucion, C10 Capacidad técnica, C11 Politicas de garantia y reclamaciones.
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Avanzando en el desarrollo de la técnica difusa, como tercer paso se evalud la dificultad de la
recoleccion de datos con respecto a tres dimensiones. La primera, disponibilidad de informacion
de cada uno de los criterios (;); la segunda, los recursos humanos y tiempo requerido para la
evaluacion de los criterios (ITE,) y finalmente la tercera, los recursos adicionales requeridos para

procesar esta informacion (7).

La finalidad de esta evaluacion fue la de averiguar el desempefio de los proveedores potenciales
con respecto a cada uno de los criterios enlistados en la Tabla 4.2. Esta evaluacion realizada

por la autora de este trabajo se muestra en la Tabla 4.13.

La Tabla 4.12 muestra los términos linguisticos y los nimeros difusos triangulares que se

utilizaron para la evaluacion.

(Tf] _ hyx7, (4.9)

2%,

Luego fue necesario estimar el grado de dificultad para la recoleccion de datos dfj con (4.9). La

estimacién se muestra en la Tabla 4.14.

Sean A:(Il, mi, U1) y BN:( I2, mz, u2) dos numeros difusos triangulares.

Ax~B=(|1><|2,ml><m2,ulxu2) (4.10)
A+~B=(leu2,ml><m2,ul><|2) (4.11)
k = constante kxA:(kxll,kxml,kxul) (4.12)

Donde la multiplicacion y division de nimeros difusos triangulares esta dada por (4.10) y (4.11)
respectivamente mientras que la multiplicacion de un numero difuso triangular por una

constante, a su vez, esta dada por (4.12).
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Tabla 4.14 Estimacion del grado de dificultad para obtener informacion

Criterios

Disponibilidad de
informacion

Y

Recursos y
tiempo utilizados
it

Recursos
adicionales

Tj

ht, * 7}

2x1

df,

dfj

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1

(1.00, 1.00, 2.00)
(1.00, 1.00, 2.00)
(1.00, 1.00, 2.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(1.00, 1.00, 2.00)
(1.00, 1.00, 2.00)

(2.00, 3.00, 4.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(3.00, 4.00, 5.00)

(2.00, 3.00, 4.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(1.00, 2.00, 3.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(2.00, 3.00, 4.00)
(3.00, 4.00, 5.00)
(2.00, 3.00, 4.00)

(4.00, 9.00, 16.00)
(9.00, 16.00, 25.00)
(4.00, 9.00, 16.00)

(1.00, 4.00, 9.00)
(2.00, 6.00, 12.00)
(3.00, 6.00, 12.00)
(2.00, 6.00, 12.00)
(2.00, 6.00, 12.00)
(4.00, 9.00, 16.00)
(9.00, 16.00, 25.00)
(6.00, 12.00, 16.00)

(2.00, 2.00, 4.00)
(2.00, 2.00, 4.00)
(2.00, 2.00, 4.00)
(6.00, 8.00, 10.00)
(2.00, 4.00, 6.00)
(6.00, 8.00, 10.00)
(6.00, 8.00, 10.00)
(6.00, 8.00, 10.00)
(6.00, 8.00, 10.00)
(2.00, 2.00, 4.00)
(2.00, 2.00, 4.00)

(1.00, 4.50, 8.00)
(2.25, 8.00, 12.50)
(1.00, 4.50, 8.00)
(0.10, 0.50, 1.50)
(0.50, 1.50, 6.00)
(0.30, 0.75, 2.00)
(0.20, 0.75, 2.00)
(0.20, 0.75, 2.00)
(0.40, 1.13, 2.67)
(2.25, 8.00, 12.5)
(1.50, 6.00, 8.00)

4.50
7.69
4.50
0.65
2.38
0.95
0.93
0.93
1.33
7.69
5.38

C1 Instalaciones de produccién y capacidad, C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos, C3 Gestion y organizacion empresarial, C4 Ubicacion geogréafica,
C5 Servicio al cliente, C6 Precio, C7 Calidad, C8 Entrega, C9 Red de distribucién, C10 Capacidad técnica, C11 Politicas de garantia y reclamaciones.




df; = (I, + 2 x maz, +ugy, ) / 4 (4.13)

Después para la transformacion de ch} a un resultado cuantificable dfj se utilizo (4.13). Los

resultados se pueden ver en la Tabla 4.14.

1
Grupo 1
= rap Grupo 2
< Criterios de . .
s Criterios criticos
2 prioridad
=
= »n
=
e B
g g
T <
L~}
=
& Grupo 3
o : p. = Grupo 4
5] Criterios el
M ; Criterios costosos
complementarios

0 Bajo Alto 1

Dificultad de recoleccion de datos

Figura 4.3 Grafica de clasificacion de criterios (Lima-Junior y Carpinetti, 2016a)

Los autores Lima-Junior y Carpinetti (2016a), proponen una cuadricula bidimensional (Figura
4.3) para para clasificar y establecer criterios para la seleccion de proveedores en cuatro grupos
de criterios: el primer grupo, criterios de prioridad, que se relacionan con los requerimientos
prioritarios y, por lo tanto, contribuyen a su cumplimiento. Ademas, se prefieren ya que
presentan una dificultad baja para la recoleccién de datos para su evaluacién. EI segundo grupo,
criterios criticos, también relacionados con los requisitos y que también deberan considerarse
en el proceso de seleccion de proveedores. El tercer grupo, criterios complementarios, que
pueden o no incluirse en el proceso se seleccion de proveedores. Y finalmente el cuarto grupo,
criterios costosos, que no deben seleccionarse ya que son los menos importantes y requieren un

esfuerzo alto para la recopilacién de datos (Lima-Junior y Carpinetti, 2016a).
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Con respecto al cuarto paso y para finalizar esta técnica difusa DFC fue necesario realizar la
clasificacion y el establecimiento de los criterios para la seleccion de proveedores a través de

los valores cuantificables de wc; y los valores cuantificables de dfj.
max = el valor més grande W, = wc,;/ max(wc;) (4.14)
D, = df; / max(df,) (4.15)

Para realizar la clasificacion de los criterios en la cuadricula bidimensional presentada por los

autores (Figura 4.3) se tuvieron que normalizar los valores wc; y dfjcon (4.14) y (4.15).

Tabla 4.15 Valores wc;j y dfj normalizados

Criterio Wj Dj
C1 0.80 0.59
C2 0.47 1.00
C3 0.97 0.59
C4 0.44 0.08
C5 1.00 0.31
C6 0.80 0.12
Cc7 0.52 0.12
C8 0.77 0.12
C9 0.75 0.17
C10 0.82 1.00
Cl1 0.65 0.70

C1 Instalaciones de produccién y capacidad, C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos, C3 Gestion y
organizacion empresarial, C4 Ubicacion geogréfica, C5 Servicio al cliente, C6 Precio, C7 Calidad, C8 Entrega,
C9 Red de distribucion, C10 Capacidad técnica, C11 Politicas de garantia y reclamaciones.

Una vez realizada la normalizacion de los valores wc; y dfj asumieron valores en un intervalo

de [0 a 1]. Los valores de la normalizacion se muestran en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.16 Valores Wj y Dj normalizados y resultados de la clasificacién

Criterio W Clsis;gigebc\i/?n Dj Clsa:égﬁalgijén Wj Dj Clasificacion de C;j
C1 0.80 4 0.59 8 A A | Criterio critico

Cc2 0.47 10 1.00 10 B A | Criterio costoso

C3 0.97 2 0.59 7 A A | Criterio critico

C4 0.44 11 0.08 1 B B | Criterio complementario
C5 1.00 1 0.31 6 A B | Criterio de prioridad

C6 0.80 5 0.12 2 A B | Criterio de prioridad

Cc7 0.52 9 0.12 3 A B | Criterio de prioridad

C8 0.77 6 0.12 4 A B | Criterio de prioridad

C9 0.75 7 0.17 5 A B | Criterio de prioridad
C10 0.82 3 1.00 11 A A | Criterio critico

Cl1 0.65 8 0.70 9 A A | Criterio critico

C1 Instalaciones de produccién y capacidad, C2 Cumplimiento a acuerdos y procedimientos, C3 Gestion y
organizacion empresarial, C4 Ubicacion geogréfica, C5 Servicio al cliente, C6 Precio, C7 Calidad, C8 Entrega,
C9 Red de distribucion, C10 Capacidad técnica, C11 Politicas de garantia y reclamaciones.

1.00 1.00
0.97 @ Instalaciones de produccién y
capacidad
082 ® Cumplimiento a acuerdos y
0.80 o 0.80 ® | ' procedimientos
075 752 Criterios Criterios Gestién v oraanizacién empresarial
de prioridad criticos estion y organizacién empresaria
0.65 @ Ubicacion geogréafica
';‘ 0.50 052 ® Servicio al cliente
0.47
0.44
Precio
| @ Calidad
025 Criterios Criterios
complementarios COstosos ®Entrega
@ Red de distribucion
0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 @ cCapacidad técnica

Dj

Figura 4.4 Grafica de clasificacion de criterios
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Los autores Lima-Junior y Carpinetti, (2016a) establecen que los criterios con valores menores
a 0.5 se clasifiqguen como bajos (B) mientras que los valores mayores a 0.5 se clasifiquen como
altos (A) (Tabla 4.16) y como se observa la Figura 4.4, los criterios se clasificaron segun el

grupo al que correspondian.

= Criterios de prioridad: Servicio al cliente, precio, calidad, entrega y red de distribucion.

= Criterios criticos: Instalaciones de produccion y capacidad, gestion y organizacion
empresarial, capacidad técnica y politicas de garantia y reclamaciones.

= Criterios complementarios: Ubicacion geogréfica.

= Criterios costosos: Cumplimiento a acuerdos y procedimientos.

Segun los autores Lima-Junior y Carpinetti, (2016a) recomiendan que los criterios del grupo
cuatro, criterios costosos, no se tomen en cuenta ya que son los menos importantes y requieren
un esfuerzo alto para la recopilacién de datos y de donde resulta que los criterios para la
seleccidn de proveedores de cajas de carton seran aquellos que se clasificaron como criterios de

prioridad, criticos y complementarios.

4.4 Busqueda e identificacion de futuros proveedores potenciales

Cuando una empresa busca socios estratégicos requiere el desarrollo de una relacion mutua y
continua que implique el compromiso durante un periodo de tiempo largo, ademas de un
constante intercambio de informacion, asi como la aceptacion de los riesgos y beneficios de la
relacién. La efectividad de la misma requiere que el proveedor entienda los requerimientos del
comprador y ademas de que esté dispuesto a que en el futuro los dos se dirijan hacia una misma
direccion (Ellram, 1990).

Ya que la empresa bajo estudio no tenia un proveedor que garantizara el suministro de las cajas
de carton y para la identificacion de futuros proveedores potenciales, esta se llevé a través de la
busqueda on line de proveedores de cajas de carton. En efecto, antes de realizar la busqueda de
futuros proveedores potenciales, se tuvieron en claro las caracteristicas y especificaciones de

los productos requeridos, ademas de las cantidades estimadas de compra de cada tipo de caja.

La basqueda on line de proveedores permitio aprovechar las ventajas que nos brinda la
tecnologia y gracias a motores de busqueda se encontraron multiples empresas suministradoras

de cajas de carton. Dado que estas empresas comparten toda la informacién de sus productos y
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servicios a través de péginas web y plataformas especificas de busqueda, fue relativamente facil
tener un primer acercamiento con ellas y obtener una forma de contacto directo para la solicitud

de informacion.

El listado final de futuros proveedores potenciales contemplé s6lo a 7 de un total de 15. Se
tuvieron que descartar a aquellos que no podian suministrar las cajas de carton de acuerdo con

las caracteristicas, especificaciones y volimenes de compra establecidos por la empresa.

Una vez que se identificd a los 7 proveedores candidatos se solicitd la cotizacion de cada tipo

de caja. La informacidn se solicito a traves de correo electronico (Anexo C).

Posteriormente se formuld un cuestionario de siete preguntas cuyo objetivo fue conocer y
evaluar informacion relacionada con los criterios para la seleccion de proveedores establecidos
en la seccidn 4.3 de este trabajo (Anexo D). Se debe de subrayar que una de las preguntas estaba
orientada a la solicitud de cajas muestra para evaluar la calidad y resistencia ofrecida. Este

cuestionario se le hizo llegar a estos 7 proveedores a través de correo electronico.
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Tabla 4.17 Propuesta de escala para la calificacion de los criterios para la seleccion de proveedores

H Criterio Escala Calificacion H
. Microempresa Hasta 10 trabajadores 50%
Instalaciones de . . 0
produccién y capacidad Pequefia empresa De 11 a 30 trabajadores 90%
Mediana empresa De 31 a 100 trabajadores 100%
Capacitacion a empleados Mas de 1 vez al afio 30%
Programas de seguridad . ~
Gestién y organizacion salugd g y Més de 1 vez al afio 30%
empresarial
Afiliacion al IMSS 30%
Gestion empresarial 10%
Ubicacion geografica Distancia en km.
Envio de caja muestra, entregas parciales, disposicion para 100%
compartir informacién
sefvicio al cliente Servicio entregas parciales y disposicion para compartir
informacion 80%
Disposicién para compartir informacion 10%
Precio En pesos
1 1 i 0,
Calidad Resistencia de la caja Aseguramiento de la resistencia 10%
Prueba en planta 90%
1-3dias 100%
- i 0,
Entrega 4 - 6 dias 90%
7 - 8 dias 80%
8> 70%
Sin gestién de transporte y con red de distribucion propia 100%
Red de distribucion Sin gestion de transporte y red de distribucion en colaboracion 90%
Gestion del transporte 80%
Capacidad técnica NUmero de piezas producidas por periodo
Cambio de piezas defectuosas en los primeros 14 dias 40%
Politicas de garantia y Cambio de piezas defectuosas en los primeros 7 dias 80%
reclamaciones Cambio de piezas defectuosas en los primeros 4 dias 90%
Politica de desistimiento y reembolso (si el cliente devuelve el
. 100%
producto en condiciones que pacta con el proveedor)
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4.5 Procesamiento de la informacidn obtenida de los cuestionarios dirigidos a los
futuros proveedores potenciales
Por lo que se refiere al procesamiento de la informacion obtenida de los cuestionarios, se creo

una escala propuesta para poder calificar homogeneamente a cada proveedor en cada criterio.

La propuesta de escala de calificacion para cada criterio se muestra en la Tabla 4.17, tal y como
se observa en esta tabla, se consideraron dos tipos de escala, una escala acumulativa donde la
suma es igual al 100%. Los criterios que se calificaron con esta escala acumulativa son: gestion
y organizacion empresarial y calidad. Y, por otra parte, una escala donde se le asigna cierto
porcentaje de calificacion segun a lo que pueda cumplir el proveedor candidato. Los criterios
que se califican con esta escala son: instalaciones de produccion y capacidad, servicio al cliente,
entrega, red de distribucion y politicas de garantia y reclamaciones. Ahora bien, el criterio
ubicacién geogréfica se califica segun la distancia en km. entre la empresa y el proveedor,
mientras que el criterio capacidad técnica califica al proveedor segun el nimero de piezas

producidas por periodo.
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4.6 Calificacion de criterios de futuros proveedores

Tabla 4.18 Calificacion de cada proveedor en cada criterio

| Criterio | Descripcion | Calificacion | | P2 [ P2] P3 [ P4 | P5 | P6 | P7 |
Instalaciones de | Microempresa Hasta 10 trabajadores 50% 50%
produccion y | Pequefia empresa De 11 a 30 trabajadores 90% 90% 90% | 90% | 90% 90%
capacidad Mediana empresa De 31 a 100 trabajadores 100% 100%
Total 90% | 100% | 90% [90% | 90% |50% | 90%
Capacitacion a empleados 1 - 4 Veces al afio 30% 30% 30% | 0% | 30% 30%
Gestion y | Programas de seguridad y
organizacion salud 1 - 4 Veces al afio 30% 30% 30% | 0% | 30% 30%
empresarial Afiliacion al IMSS 30% 30% | 30% | 30% | 0% | 30% 30%
Gestion empresarial 10% 10% | 10% 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
Total 100% | 40% | 100% | 10% | 100% | 10% | 100%
Ubicacion Distancia en kilémetros 875 | 69.9 | 83 |96.9| 848 | 92 | 595
geogréfica
Envio de caja muestra, entregas parciales, disposicion para
compartir informacion 100% 100%
Servicio al cliente Servicio entregas parciales y disposicion para compartir
informacion 80% 80% 80% | 80% | 80%
Disposicion para compartir informacion 10% 10% | 10%
Total 100% | 80% | 10% |10% | 80% |80% | 80%
24.7
Precio Pesos 3149 | 18.93 | 26.78 | 32 | 2252 | 7 17.9
Aseguramiento de la
Calidad Resistencia de la caja resistencia 10% 10% | 10% | 10% |10% | 10% | 10% | 10%
Prueba en planta 90% 90%
Total 100% | 10% | 10% |10% | 10% |10% | 10%




€9

1 - 3 dias 100%
Entrega 4 - 6 dias 90%
7 - 8 dias 80%
8> 70% 70% 70% 70% 70% | 70% | 70% | 70%
Total 70% 70% 70% 70% | 70% | 70% | 70%
Sin gestion de transporte y con red de distribucion propia 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Red de distribucion | Sin gestion de transporte y red de distribucion en colaboracion 90%
Gestion del transporte 80% 80%
Total 80% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
| Capacidad técnica | Piezas producidas por periodo | [ 150000 | 300000 | 150000 | 250000 | 80000 | 30000 | 650000 |
Cambio de piezas defectuosas en los primeros 14 dias 40% 40% 40% 40% | 40% | 40% | 40%
Politicas de | Cambio de piezas defectuosas en los primeros 7 dias 80% 80%
garantia y | Cambio de piezas defectuosas en los primeros 4 dias 90%
reclamaciones Politica de desistimiento y reembolso (si el cliente devuelve el
producto en condiciones que pacta con el proveedor) 100%
Total 80% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%

En la Tabla 4.18 se muestra la calificacion obtenida por cada proveedor en cada criterio de acuerdo con la informacion recibida.
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Tabla 4.19 Escalacién de los valores de las calificaciones de los criterios para la seleccién de proveedores

|| Tipo de criterio + + ‘ - ‘ + ‘ - ‘ + ‘ + ‘ + ‘ + + H
Instalaciones . . "
de Gest-lon Y| Ubicacién Servicio . Red de | Capacidad Pol|t|ca§ de
.. | organizacion e al . Calidad Lo . garantiay
Proveedor produccién ial geogréfica I Precio ($) by Entrega (%) | distribucién | técnica | .
capacidad empresaria (Km) cliente (%) (%) (Pzs) reclamaciones
Y o) (%) (%) (%)
Pl 0.90 1.00 0.68 1.00 0.57 1.00 0.70 0.80 0.23 0.80
_ 1.00 0.40 0.85 0.80 0.95 0.10 0.70 1.00 0.46 0.40
P3 0.90 1.00 0.72 0.10 0.67 0.10 0.70 1.00 0.23 0.40
P4 0.90 0.10 0.61 0.10 0.56 0.10 0.70 1.00 0.38 0.40
P5 0.90 1.00 0.70 0.80 0.79 0.10 0.70 1.00 0.12 0.40
P6 0.50 0.10 0.65 0.80 0.72 0.10 0.70 1.00 0.05 0.40
p7 0.90 1.00 1.00 0.80 1.00 0.10 0.70 1.00 1.00 0.40




4.7 Escalacion de los valores de cada criterio establecido para la seleccion de
proveedores de cajas de carton

Los criterios de seleccion de proveedores de cajas de carton se midieron en diferentes unidades.

Por ejemplo, el criterio capacidad técnica se califico de acuerdo con el nimero de piezas

producidas por periodo, un valor muy grande, mientras que el criterio ubicacion geogréfica se

calificd con el valor de la distancia entre el cliente y el proveedor, un valor muy pequefio, de ahi

que, si los valores no se escalan correctamente, los criterios de mayor magnitud dominaran la

seleccion final.

Para escalar los valores de los criterios para la seleccion de proveedores se utilizd el método del

valor ideal presentado en la seccién 2.5.1.

Primeramente, se identificaron dos grupos de criterios para la seleccion de proveedores. El
primer grupo contiene a los criterios donde una mayor calificacion es mejor y el segundo grupo
donde una menor calificacion es mejor. Por otra parte, cuidadosamente se eligieron aquellos
criterios que cumplirian la funcién de entradas y salidas para nuestro andlisis envolvente de

datos.

Posteriormente con el desarrollo de (2.1) y de (2.2) se obtuvo el escalamiento de cada uno de
los valores de las calificaciones de los criterios para la seleccion de proveedores. Este resultado
se muestra en la Tabla 4.19.
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4.8 Analisis envolvente de datos para la seleccion de proveedores de cajas de carton

A través del modelo AED-CCR orientado a las salidas propuesto por Charnes, et al., (1978), se
calculo la eficiencia de los proveedores que participaron en el proceso de seleccién de
proveedores de cajas de carton. Este modelo permitié que, dado el nivel de las entradas, se

buscara el maximo incremento proporcional de las salidas.

Para efectos de este trabajo, una UTD fue cada posible proveedor potencial de cajas de carton.
Ninguno de ellos ha dado servicio a la empresa. El conjunto de proveedores presenta un alto
grado de homogeneidad en su estructura empresarial y el interés del desarrollo del AED fue

medir su rendimiento con base en los criterios establecidos en la seccion 4.3.

Tabla 4.20 Cantidad de entrada i consumida por proveedor j

UTD Cantidad de entrada i consumida por proveedor j
i Xij
Instalaciones Gestion
de or anizaci):’)n Ubicacion Red de Capacidad
Proveedor | produccion y g . | geogréfica | Precio ($) | Entrega (%) | distribucion | técnica
. empresarial
capacidad %) (Km) (%) (Pzs)

(%) °
P1 0.90 1.00 0.68 0.57 0.70 0.80 0.23
P2 1.00 0.40 0.85 0.95 0.70 1.00 0.46
P3 0.90 1.00 0.72 0.67 0.70 1.00 0.23
P4 0.90 0.10 0.61 0.56 0.70 1.00 0.38
P5 0.90 1.00 0.70 0.79 0.70 1.00 0.12
P6 0.50 0.10 0.65 0.72 0.70 1.00 0.05
P7 0.90 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00
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Tabla 4.21 Cantidad de salida r producida por proveedor j

uTDh Cantidad de salida r producida por proveedor j
i yri
Proveedor Servicio al cliente (%) Calidad (%) Feliizes de_ ELEIUER)
reclamaciones (%)

P1 1 1.00 0.80
P2 0.80 0.10 0.40
P3 0.10 0.10 0.40
P4 0.10 0.10 0.40
P5 0.80 0.10 0.40
P6 0.80 0.10 0.40
P7 0.80 0.10 0.40

Una de las particularidades para poder construir el modelo del AED es elegir criterios de entrada
y criterios de salida. Las instalaciones de produccion y capacidad, la gestién y organizacion
empresarial, la ubicacion geograéfica, el precio, la entrega, la red de distribuciony la capacidad
técnica se tomaron como criterios de entrada ya que representan los recursos que el proveedor
utilizo para producir los beneficios que adquiere el comprador (Tabla 4.20). Ahora bien, los
criterios de salida o los beneficios que obtiene el comprador fueron el servicio al cliente, la

calidad y las politicas de garantia y reclamaciones (Tabla 4.21).

Como se puede observar en la Tabla 4.20 cada una de las celdas contiene la cantidad de entrada
I consumida por el proveedor j, de igual manera las celdas de la Tabla 4.21 contienen la cantidad

de salida r producida por el proveedor j.

Una vez que se identificaron las entradas y las salidas del modelo. EI modelo AED-CCR
orientado a las salidas escrito en su forma multiplicativa y estandar para la seleccion de

proveedores de cajas de cartdn para este trabajo se muestra a continuacion.
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Modelo AED-CCR orientado a las salidas para la seleccion de proveedores de cajas de

carton.
Variables de decisién:

ur = Ponderacion de la salida.
vi = Ponderacion de la entrada.
TE = Eficiencia

indices:

i=(1,...,7) Entradas.

j=(1, ..., 3) Proveedores.
r=(1, ..., 3) Salidas.

Parametros:

Xij = Cantidad de la entrada i consumidas por la UTD j.

yij = Cantidad de la salida r producida por la UTD j.

Xio = Cantidad de la entrada i consumida por la UTD que esta siendo evaluada.
yro = Cantidad de la salida r producida por la UTD que esta siendo evaluada.

Funcion Obijetivo:

3
MaxTE = u, * Y,

r=1

Restricciones:

3 7
zur * er < ZV| *X” VJ :1,...,7
r=1 i=1



Tabla 4.22 Valor de eficiencia y ponderaciones ur y vi de cada proveedor

Proveedor ul u2 u3 vl V2 v3 v4 V5 V6 v7 Eficiencia
P1 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.063 | 0.000 | 1.111
_1-154 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.256 | 0.000 | 0.000 | 1.282 | 0.000 | 0.000 0.923
P3 0.000 | 0.000 | 1.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.516 | 0.000 | 2.778 0.500
P4 0.000 | 0.000 | 2.500 | 0.000 | 1.111 | 0.000 | 0.000 | 1.270 | 0.000 | 0.000
P5 1.139 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.212 | 0.000 | 1.266

P6 1.250 | 0.000 | 0.000 | 0.900 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.550 | 20.000
P7 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.429 | 0.000 | 0.000 0.800

Una vez que se realizaron las corridas de cada uno de los modelos AED-CCR orientado a las
salidas para cada uno de los posibles proveedores, se obtuvo el valor de la eficiencia para cada
uno de éstos. Los valores de la eficiencia obtenidos por cada uno de los posibles proveedores se

presentan en la Tabla 4.22.

Para la solucion del modelo AED — CCR orientado a las salidas, se realizo la implementacion y
solucion utilizando el software GAMS 25.1 'y se empled una computadora con procesador AMD
Ryzen 5y 12 Gb en RAM, los tiempos de solucion observados en general son menores a un

segundo. La programacidn de este modelo se encuentra en el Anexo E.

Por lo que se refiere al valor de la eficiencia, los proveedores denominados como eficientes

fueron el proveedor 1, el proveedor 4y el proveedor 6.
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Tabla 4.23 Cantidad solicitada
de Productos A en cada orden

H Producto A H
NuUmero de Cantidad
orden solicitada
1 1
2 1
3 5
4 4
5 8
6 10
7 60
8 121
9 5
10 5
11 4
12 5
13 1
14 5
15 5
16 1
17 5
18 5
19 15
20 40
21 5
22 38
23 16
24 5

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54 80
55 63
56 29
57 8
58 6
59 150
60 6
61 12
62 15
63 3
64 10
65 227
66 98
67 50
68 10
69 18
70 18
71 18
72 18
73 18
74 12
75 12
76 6
77 1
78 3
79 1
80 6
81 50
Total 2102
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4.9 Seleccién y asignacion de volumenes de compra a proveedores de cajas de carton

En este trabajo se propuso como solucién el uso de programacion matematica entera para la
seleccion y asignacion de los voliumenes de compra entre los proveedores de empaque
denominados como eficientes en la seccion 4.7. Se considerd la definicion de los volumenes
minimos de compra de los diferentes tipos de empaque y los precios que cada proveedor ofrece,

asi como los volimenes de empaque que demanda cada orden.

De acuerdo con la operacion actual y con base en los datos historicos analizados, la demanda de
las muestras automotrices que se observa es muy variable, en consecuencia, la demanda de cajas
de cartdn, directamente dependiente, también lo es, a causa de lo anterior, la demanda se
consider6 como variable y con la finalidad de estimar los volimenes de empaque requeridos al

afio, se simul6 a partir de la distribucion empirica de las 6rdenes y sus volimenes.

Con la informacion de la demanda simulada, se solucionaron diferentes instancias utilizando el
modelo de programacion lineal entera para asignacion de volumenes de compra de cajas de
carton a proveedores. Con los resultados obtenidos de diferentes escenarios de demanda de
Productos A y Productos B se establece la seleccién y la cantidad de compra a proveedores por
tipo de empaque, garantizando que dicha asignacion satisface los volimenes de empaque

requeridos minimizando el costo de la compra total.

4.9.1 Simulacion de demanda de Productos A y Productos B
Con respecto a las muestras automotrices, solo se fabrican en la empresa dos tipos de estas,
Productos Ay Productos B. La diferencia entre productos es la altura de estos, como se puede

observar en la Figura 4.5.
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I 50 cm
- > 35 cm
20 cm
20 cm
L J

Figura 4.5 Dimensiones de Producto Ay Producto B

Se asumi6 como representativa la informacion de tres meses de demanda de 2018 de Productos

Ay Productos B para el célculo de la posible demanda anual de 2019 productos.

Como se puede observar en la Tabla 4.23, la demanda total en tres meses de Productos A es de
2102. Se subraya que esta demanda se encuentra dividida en 81 6rdenes de compra, cada una

con diferentes cantidades de Productos A solicitados.

Tabla 4.24 Especificaciones caja de cartén 1y 2

“ Caja de carton ‘ Dimensiones Capacidad H
1 20x60x35 3
2 80x60x35 12

El empaque utilizado para proteger los Productos A son las cajas de carton 1 y 2. Las
especificaciones de dimensiones y capacidad de cada una de las cajas se muestra en la Tabla
4.24.
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Tabla 4.25 Cantidad solicitada de Productos B en cada orden

H Producto B H
NUmero de orden | Cantidad solicitada

1 1
2
3 10
4 3
5 10
6 1
7 36
8 5
9 5
10 10
11 1
12 165
13 150
14 120
15 48
16 60
17 60
18 160
19 400
20 15
21 15
22 12
23 150
24 125
25 24
26 440
27 6
28 400
29 6
30 15
31 15
32 500

Total 2976

Con respecto a los Productos B la demanda total en tres meses es de 2976. Se ha de mencionar
que esta demanda se encuentra dividida en 32 drdenes de compra, cada una con diferentes
cantidades de Productos B solicitados (Tabla 4.25).
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Tabla 4.26 Especificaciones caja de carton 3y 4

H Caja de carton Dimensiones Capacidad H
3 20x60x50 3
4 80x60x50 12

El empaque utilizado para proteger los Productos B son las cajas de carton 3 y 4. Las
especificaciones de dimensiones y capacidad de cada una de las cajas se muestra en la Tabla
4.26.

Los supuestos para simular los diferentes escenarios de demanda de Productos A y B son los

siguientes:

1. La informacion proporcionada de demanda de Productos A y B fue considerada como
informacion representativa de lo que podria ser el posible comportamiento de la
demanda en 2019.

2. Un total de 81 drdenes en tres meses demandando diferentes cantidades de Productos A,
de donde resulta que en 12 meses se solicitaran 324 érdenes demandando diferentes
cantidades de Productos A.

3. Untotal de 32 6rdenes en tres meses demandando diferentes cantidades de Productos B,
de donde resulta que en 12 meses se solicitaran 128 6rdenes demandando diferentes
cantidades de Productos B.

4. Mediante el uso de la distribucion empirica se pronosticd la demanda anual de los
Productos Ay B.

Cuando es dificil ajustar una distribucion de probabilidad se prefiere utilizar una distribucion
empirica asociada con los datos historicos disponibles, de ahi que, se simularon 30 escenarios
de demanda para cada tipo de producto a través de la distribucion empirica, los resultados se

muestran en el Anexo F y Anexo G.
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4.9.2 Modelacion matematica para la seleccion y asignacion de volumenes de compra a
proveedores de cajas de carton

Se propone un modelo de programacion lineal entera para la seleccion y asignacion de

volumenes de compra de empaque a proveedores. Los supuestos que se consideraron en este

trabajo son los siguientes:

Supuesto 1: Se han identificado previamente a los 3 proveedores denominados como eficientes

mediante el enfoque de toma de decisiones multicriterio AED.

Supuesto 2: La informacion disponible de la demanda de los Productos A y B es considerada
como informacion representativa de lo que serad el comportamiento de demanda en 2019. Con
base en esta informacion se consideran 324 y 128 6rdenes para los Productos A y B para el

siguiente afio.

Supuesto 3: Los empaques del tipo 1 y 2 solo se pueden utilizar para embalar Productos A

y sus capacidades son de 3y 12 Productos A respectivamente.

Supuesto 4: Los empaques del tipo 3 y 4 solo se pueden utilizar para embalar Productos B y sus

capacidades son de 3y 12 Productos B respectivamente.

La notacion usada para el modelado se muestra en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Notacion del modelo

H Notacion H

i Numero de orden.

k Tipo de empaque.

m Proveedor.

DPROD; Demanda de producto en orden j.

Capx Capacidad de empaque tipo k cuando se emplea para embalar producto.
Pm Precio de empaque k comprado a proveedor m.

OrdMinm Orden minima de venta de empaque k establecida por proveedor m.
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Variables de decision:
Xjkm = NUmero de empaques tipo k vendidos por el proveedor m en la orden j.
CT = Costo total de compra.
Ym = 1 Si los empaques tipo k se compran al proveedor m.
0 en otro caso.
Zm = Cantidad de empaques tipo k que se compran al proveedor m.

Funcion objetivo

MinCT=353'P, #X ,, (416

(4.16) Permite la minimizacion del costo total de compra de empaque.

Restricciones

>»Cap,*X ,.> DPROD, ¥ i @17

La restriccion (4.17) donde el numero de empaques tipo j, proporcionados por todos los
proveedores m, empleados para embalar la cantidad de productos, en la orden j, multiplicados
por su respectiva capacidad para contenerlos, deben ser suficientes para empacar la cantidad
total de productos demandados en la orden j.

ka=ix jkak’m (4.18)

En (4.18) se propone una variable auxiliar que ayuda a acumular la cantidad total de empaques

k comprados al proveedor m.
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Z,., 2 0rdMin, =Y, Vk,m

km =

(4.19)

(4.19) indica que la suma del nimero de empaques tipo k, proporcionados por el proveedor m,
que se emplean para embalar los productos, debe ser superior a la cantidad minima establecida

como requisito de compra por dicho proveedor para este tipo de empaque.

X jkmS MY kmv j’k’m (420)

(4.20) es una ecuacion de control con M grande para anular las compras de k al proveedor m

cuando éste no es seleccionado.

X o 2 0 y entera

4.9.3 Andlisis de resultados

Para la solucion del modelo presentado en la seccion 4.9.2, se realiz6 la implementacion y
solucion utilizando el software GAMS 25.1 'y se empled una computadora con procesador AMD
Ryzen 5y 12 Gb en RAM, los tiempos de solucién observados en general fueron menores a 1

segundo.

La programacion del modelo para la seleccion y asignacion de volumenes de compra a

proveedores de cajas de carton se muestra en el Anexo H.

Tabla 4.28 Informacion de precios y ordenes minimas de compra establecidas por proveedores eficientes

H P1 | P4 P6 |
. . Orden Orden Orden
Tlpo_ de Producto Capaugad minima de $ / minimade |$/Pieza| minima de $ /

caja de caja Pieza Pieza
compra compra compra

1 A 3 100 $31.49 600 $ 32.00 800 $24.77

2 A 12 100 $53.00 500 $39.73 800 $71.84

3 B 3 100 $ 36.00 600 $43.12 800 $31.19

4 B 12 100 $54.00 500 $ 44.47 800 $ 82.86
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La informacion de los precios de las cajas por unidad y las ordenes minimas de compra
establecidas por los proveedores 1, 4 y 6 se muestran en la Tabla 4.28.

Considerando la naturaleza variable de la demanda, en este trabajo se analizaron 30 diferentes
escenarios de demanda simulada de Productos A y Productos B y se establecieron volumenes
de compra de empaque a proveedores para cada instancia.

RELACION CAJA 1Y CANTIDAD DE COMPRAA
PROVEEDOR

CANTIDAD DE COMPRA
o)
o

1 4 6
PROVEEDOR

Figura 4.6 Relacion empaque 1y cantidad de compra a cada proveedor
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Boxplot of 1C-C1-P1
(with 98% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 12.04)

* % * *

#

110 120 130 140 150 160
IC-C1-P1

Figura 4.7 Intervalo de confianza para volumen de compra anual al proveedor 1 para el empaque 1 (137 — 147)

En la Figura 4.6, dados los 30 escenarios de demanda de Productos A, se puede observar que
si existe variabilidad en la cantidad de compra del empaque 1, por lo tanto, el 98% de las veces

la cantidad de compra del empaque 1 estarad entre 137 y 147 unidades (Figura 4.7).

Por otra parte los asteriscos que se observan en la Figura 4.7 son valores atipicos, es decir son
valores que estan alejados de los otros valores. Estos valores atipicos resultan de los escenarios
simulados de demanda de Productos A que determinan la cantidad de compra anual del empaque
1.
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RELACION PROVEEDOR CAJA 2 Y CANTIDAD DE

COMPRA APROVEEDOR
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Figura 4.8 Relacion proveedor empaque 2 y cantidad de compra a cada proveedor
Boxplot of 1IC-C2-P1
(with 98% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 74.46)
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Figura 4.9 Intervalo de confianza para volumen de compra anual al proveedor 1 para el empaque 2 (767 — 830)
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De igual manera, como se observa en la Figura 4.8, dados los 30 diferentes escenarios de
demanda de Productos A también existe variabilidad en la cantidad de compra del empaque 2 y
se puede determinar que el 98% de las veces la cantidad de compra de empaque debera ser entre
767 y 830 unidades Figura 4.9.

RELACION PROVEEDOR CAJA 3 Y CANTIDAD DE

COMPRA A PROVEEDOR
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Figura 4.10 Relacion proveedor empaque 3 y cantidad de compra a cada proveedor

Avanzando en nuestro razonamiento en la Figura 4.10 se observa que, a pesar de haber
simulado los 30 diferentes escenarios de demanda de Productos B, no existe variabilidad en la
cantidad de compra del empaque 3, lo anterior se debe a que el valor 6ptimo del volumen para
este tipo de empaque no rebasa el volumen de compra minima de los proveedores por lo tanto

la cantidad de compra siempre resulta de 100 unidades.

81



RELACION PROVEEDOR CAJA 4 Y CANTIDAD DE
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Figura 4.11 Relacién proveedor empaque y cantidad de compra a cada proveedor
Boxplot of 1IC-C4-P4
(with 98% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 140.17)
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Figura 4.12 Intervalo de confianza para volumen de compra anual al proveedor 4 para el empaque 4 (1082 — 1202)
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Consideremos ahora las cantidades variables de compra del empaque 4 dados los diferentes
escenarios mostrados en la Figura 4.11, se puede determinar que el 98% de las veces la cantidad
de compra del empaque 4 estara entre 1082 y 1202 unidades (Figura 4.12).

También en la Figura 4.12 se observa un dato atipico, este resulta de los escenarios simulados

de demanda de Productos B que determinan la cantidad de compra anual del empaque 4.

Se ha de mencionar que la cantidad de compra total de cajas de carton de cada tipo considera
las unidades que efectivamente se requieren para cada orden, asi como también las unidades
adicionales que se adquieren para cumplir con las restricciones de compra minima establecidas

por cada proveedor para cada tipo de empaque.

Por otra parte, las 30 réplicas de simulacion se calcularon a partir la estimacion del error,

considerando la variabilidad de la demanda.

Dicho lo anterior, la seleccion del proveedor 1 fue la mejor opcion para la compra de los
empaques 1, 2 y 3 mientras que el proveedor 4 fue la mejor opcién para la compra del empaque

4. La seleccidn de estos dos proveedores permite la minimizacion del costo de compra total.
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Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la problematica relacionada con la practica actual de seleccién de

proveedores en una empresa del giro automotriz.

La solucion propuesta sugirié la construccion de un proceso confiable y eficaz para la seleccion

de proveedores en esta empresa, el cual se muestra en la Figura 2.2,

Como caso especifico, se atendio lo relativo a la provision de empaques de carton para el
embalaje de Productos A y Productos B, que son muestras automotrices, razon por la cual se
desarroll6 el proceso mostrado en la Figura 2.2, enfocado a la seleccion de proveedores de

empaques de carton.

Ademaés, también se cumplieron cada uno de los objetivos especificos propuestos en este trabajo
ya que se establecieron los criterios para la seleccion de proveedores a través de la colaboracion
multifuncional de la empresa, se selecciono al analisis envolvente de datos para la preseleccion
de proveedores de cajas de carton, y para la seleccion final se utiliz6 un modelo de programacién

lineal entera.

De igual modo se demostro la aplicabilidad del enfoque de toma de decisiones multicriterio, el

AED, al problema seleccionado por la empresa.

Como resultado se obtuvo que la incorporacion en la empresa del proceso confiable y eficaz
mostrado en la Figura 2.2 que toma en cuenta el establecimiento de los criterios mas adecuados
y la aplicabilidad del anélisis envolvente de datos permitio la preseleccion de los mejores
proveedores (los mas eficientes) y por otra parte, el modelo de programacion lineal entera
permitid la seleccion final y ademas la asignacién de volimenes de compra entre proveedores
de empaques de carton, por lo tanto, se garantiza una mayor confiabilidad en el suministro de

empaques, a la vez que se minimizé el costo de compra total.

También en este trabajo a través de los diferentes escenarios de demanda simulados se estimaron
los intervalos de asignaciones de compra para los cuatro tipos de empaque considerando la
variabilidad de la demanda, por lo que la solucién propuesta no solo impacta en la minimizacion
del costo total de compra, sino que también reduce el impacto que tiene la incertidumbre de las
cantidades de compra en el proceso de seleccion de proveedores.
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Derivado de lo anterior, la incorporacion del proceso descrito para la seleccion de proveedores
de la empresa se traducird en decisiones confiables para sus procesos de aprovisionamiento vy,
por ende, se espera que impacte de manera benéfica la gestion de su cadena de suministro y sus

resultados financieros.
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Recomendaciones y trabajo futuro

Recomendaciones

En relacion con las recomendaciones para este trabajo terminal de grado se propone la
presentacion de este al departamento de compras de esta empresa, asi como el seguimiento a la
correcta implementacion del proceso de seleccion de proveedores propuesto donde la
participacion interfuncional de la empresa es fundamental para el logro del objetivo general.

También se recomienda la revision de este proceso por parte de los tomadores de decisiones en
el departamento de compras a fin de su incorporacion como un proceso importante y

fundamental para la mejora en la cadena de suministro.

Trabajo futuro

Con respecto al trabajo futuro para este trabajo terminal de grado y como en cualquier otro
proyecto de investigacion, quedan abiertas diversas lineas de investigacion y en las que es
posible continuar trabajando. A continuacién, se presenta una lista de trabajos futuros que
pueden desarrollarse como resultado de esta investigacion. Entre los posibles trabajos futuros

se destacan:

1. Evaluar el desempefio del proveedor de cajas de carton una vez que se ha incorporado a
la empresa.

2. Desarrollar el proceso propuesto para la seleccién de otro insumo o servicio.

3. Realizar un andlisis de sensibilidad del impacto al cambiar la escala propuesta en la
Tabla 4.17.

4. Simular la demanda a través de datos historicos de 6 meses.

5. Extension del modelo matematico para la asignacion de volumenes de compra,
considerando descuentos por cantidad.

6. Incorporar al modelo matemético de programaciéon lineal entera los costos de
almacenamiento de las cajas de carton.

7. Implementar en el modelo matemaético la restriccion de capacidad de almacenamiento

de la empresa compradora.
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Productos académicos obtenidos

Como parte de los productos académicos obtenidos a partir de esta investigacion, el modelo de
programacion lineal entera para la seleccion y asignacion de volumenes de compra a
proveedores de cajas de cartdn se presentd como ponencia en el foro “Programacion Lineal y
Aplicaciones” del VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigacion de Operaciones que
se llevo a cabo del 16 al 18 de octubre del 2019 en el Instituto Tecnoldgico Auténomo de
México.

El articulo enviado forma parte del libro de articulos que lleva por titulo “Aplicaciones de la

Investigacion de operaciones a la Mejora de Procesos” con ISBN: 978-607-8242-20-7.
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Anexos

Anexo A. Encuesta para conocer criterios de seleccion de proveedores

El motivo del presente cuestionario es la identificacion de criterios cuantitativos y cualitativos que se deberian
tomar en cuenta para la seleccion de proveedores en los departamentos de Compras, Produccién y Calidad de sus
empresas.

Para este proposito, le agradeceremos dedique unos minutos a contestar las preguntas que se enuncian a
continuacidn, haciendo de su conocimiento que los criterios que se proponen son el resultado de una revision
cuidadosa de la literatura sobre el tema y, cominmente empleados en estudios de esta naturaleza. Sin embargo,
gueda abierta la opci6n de agregar otros que se consideren relevantes.

Instrucciones:

Sin importar el departamento donde desempefie sus labores diarias, nos interesa conocer sus repuestas en las
preguntas 1,3y 4.

La pregunta nimero 2 estd dirigida exclusivamente a las personas que desempefian sus labores diarias en el
departamento de COMPRAS, mientras que la nimero 5 esta encaminada a conocer la opinion de las personas que
se desempefian en los departamentos de PRODUCCION o CALIDAD.

SECCION I: Informacion general
1. ¢En qué departamento desempefia sus labores diarias?
] Compras
] Produccion
] Muestras
] Otro (Especifique)

SECCION II: Procedimiento de compras

2. ¢Usted como responsable de COMPRAS de su empresa, sabe si cuenta con algun proceso establecido para
la seleccién de proveedores?

[]si
[ ] No

Si su respuesta es “Si”, por favor describa su proceso; en caso contrario, indique la forma en que realiza su
seleccion.

SECCION II1: Criterios de seleccion de proveedores y tipo de compras

3. Si usted se desempefia en el departamento de COMPRAS, indique con una “X” en la lista siguiente el tipo
de compras que realiza y cudles criterios, a su juicio, deberian considerarse para la seleccién de
proveedores, de acuerdo con cada tipo. Puede seleccionar més de un tipo de compra segln lo requiera.

Si usted contest6 que desempefia sus labores diarias en los departamentos de PRODUCCION o CALIDAD, en la
lista siguiente indique con una “X” el tipo de compras que solicita y cuéles criterios deberian considerarse para que
usted pueda trabajar a largo plazo con un proveedor, de acuerdo con cada tipo. Puede seleccionar mas de un tipo
de compra segun lo requiera.

Por favor, tome en cuenta el tipo de compra para determinar los criterios de seleccion.
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Categoria de criterios.
APP = Andlisis del perfil del proveedor

Instalaciones de produccion y capacidad: Capacidad de respuesta del proveedor a las demandas de sus clientes en
términos del tamafio de sus instalaciones de produccion.

Cumplimiento de acuerdos y procedimientos: Disposicion del proveedor para cumplir con los acuerdos y
procedimientos establecidos con sus clientes.

Gestién y organizacion empresarial: Competencia del proveedor para controlar y administrar sus recursos.
Ubicacion geografica: Accesibilidad del proveedor respecto a usted como posible comprador.
Posicion financiera: Facilidades de crédito otorgadas por el proveedor en términos de montos, plazos y tasas.

Reputacion y posicion en la industria: Posicion del proveedor en el mercado, incluido su liderazgo y la reputacion
de sus productos.

RC = Referencias y clientes
Desempefio histérico: Comportamiento del proveedor con sus compradores en ventas pasadas.

Servicio al cliente: Actitud del proveedor hacia el comprador en términos de amabilidad, accesibilidad y rapidez
de respuesta.

P = Precio

Precio: Precio total ofrecido por el proveedor considerando todos los cargos y descuentos.

C =Calidad

Calidad: Efectividad del proveedor para cumplir los requerimientos de calidad establecidos por el comprador.
TI1 = Tecnologia e infraestructura

Entrega: Oportunidad del proveedor para la entrega de los productos a tiempo de acuerdo con las necesidades del
comprador.

Red de distribucion: Disponibilidad del proveedor de una red de distribucién adecuada.

Sistemas de comunicacién: Uso de tecnologia de la informacién por parte del proveedor en sus relaciones con sus
clientes.

Capacidad técnica: Posesién del proveedor de instalaciones dedicadas a la investigacion para el mejoramiento de
sus procesos Yy el desarrollo de nuevos productos.

Equipo e Infraestructura: Estado de la tecnologia empleada en sus procesos productivos.
PV = Postventa

Politicas de garantia y reclamaciones: Actitud del proveedor ante reclamaciones y solicitudes de cumplimiento de
garantia.
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c . Criterios de seleccién de Materia Equipoy . . Otros
ategoria - Componentes - 7| Refacciones | Servicios | Empaque o
proveedores Prima Maquinaria (Especifique)
Instalaciones de produccion y
APP capacidad
Cumplimiento a acuerdos y
APP procedimientos
APP Gestion y organizacion empresarial
APP Ubicacién geogréafica
APP Posicion financiera
Reputacidn y posicion en la
APP industria
RC Desempefio histérico
RC Servicio al cliente
P Precio
C Calidad
TI Entrega
TI Red de distribucién
Tl Sistemas de comunicacion
TI Capacidad técnica
TI Equipo e infraestructura
PV Politicas de garantia y reclamaciones

4. ;Considera que algun criterio importante para una exitosa seleccién de proveedores no se encuentra en la

lista anterior?
] si
[ INo

Si su respuesta fue afirmativa, indique a cuéles criterios se refiere:

SECCION IV: Comunicacion entre areas

5. Cuando usted, en PRODUCCION O MUESTRAS, requiere un nuevo tipo de compra, ¢le hace saber al
comprador de su empresa los criterios que deberan aplicarse a este tipo de compray a su proveedor?

[]si
[ 1No
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Anexo B. Encuesta para el establecimiento de criterios para la seleccion de proveedores que suministraran
cajas de cartdn en el area de muestras

El motivo del presente cuestionario es el de establecer criterios cuantitativos y cualitativos que se deberian tomar
en cuenta para la seleccion de proveedores para el suministro de cajas de carton en el area de muestras.

Las cajas de cartén son el insumo principal del sistema de empaque, su funcionalidad es contener, proteger y
transportar las muestras automotrices permitiendo que éstos lleguen en 6ptimas condiciones al consumidor final.

Actualmente las cajas de carton son consideradas como un articulo estratégico debido a que no se cuenta con un
proveedor confiable capaz de cumplir con el requisito del suministro en cantidades pequefias de los diferentes tipos
de cajas de cartén que se necesitan para embalar los sistemas de gasolina en el area de muestras.

Para este proposito, le agradecemos dedique unos minutos a contestar las preguntas que se enuncian a continuacion.

1. Enlasiguiente tabla de requerimientos que debe cumplir un proveedor, valore la importancia de cada uno,
indicando con una X el grado de esta. Utilice Gnicamente una X por requerimiento.

Escala de importancia
Muy baja Baja | Media |Alta Muy Alta

Requerimientos que debe cumplir un proveedor

Calidad
Costo

Confiabilidad de entrega

Capacidad tecnoldgica para el desarrollo de
productos y procesos

Flexibilidad

Tecnologias de la informacion

Innovacion

Desarrollo del producto

Respuesta rapida

Estabilidad del proveedor

Relacion a largo término

Relacion colaborativa

2. De latablaanterior de requerimientos, ;Considera que hace falta algin requerimiento importante?, ; Cual?,
¢ Qué grado de importancia le daria?

3. Para establecer los criterios que deben observarse para la seleccion de proveedores, deseamos conocer la
relacion que, a su juicio, existe entre los criterios y caracteristicas de los proveedores y los requerimientos
de la empresa. Por tal motivo se propone la siguiente matriz de criterios y requerimientos, para la cual le
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pedimos valore el grado de relacién entre cada criterio y cada requerimiento, dada la siguiente escala de
relacion, donde 0 indica que no existe relacion entre criterio y requerimiento, 1 indica que existe relacion
débil, 2 indica relacion media y 3 indica relacion fuerte entre criterio y requerimiento.

Escala de relacion
0 Sin Relacion
1 Relacion débil
2 Relacién media
3 Relacidn fuerte
“ Criterios para la seleccion de proveedores H
8
=}
£ 5 §S @ >
S| 3 & £ c e
T ® N B @ S ] =
[=% o [ XN © = 38 <
88| 2| & 2 3 S < g v
Requerimientos 2 > 26| o S = 2 = S g
SE|2E| € = = i S |88
'8 S| ET >5 N=] o = ° & 9w 'S
28|58 (88| B S| o | B| &| 8| 5 |S€
g8/ Es|%2| £ |z |8 | S| E|l3| & |53
25|35 85 5 3 & S| 4 | & S |22
Calidad
Costo

Confiabilidad de entrega

Capacidad tecnolégica para el desarrollo de
productos y procesos

Flexibilidad

Tecnologias de la informacién
Innovacion

Desarrollo del producto
Respuesta rapida

Estabilidad del proveedor
Relacion a largo plazo
Relacion colaborativa con la empresa

4. Delalista de criterios de seleccion para proveedores, ¢ Considera que hace falta algin criterio importante?,
¢Cudl?, ;Con que requerimiento lo relacionaria? ;Cémo valoraria el grado de relacion?

REQUERIMIENTOS

Un requerimiento describe la conducta, el rendimiento, la estructura y las caracteristicas funcionales.

Calidad: Caracteristica que posee un producto para funcionar satisfactoriamente y es adecuado para su propdsito.

Costo: Gasto econémico que representa la fabricacion de un producto o la prestacion de un servicio.

Confiabilidad de entrega: Capacidad de la empresa proveedora para entregar el producto a tiempo, en las

condiciones y cantidades acordadas.
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Capacidad tecnolégica para el desarrollo de productos y procesos: Habilidad requerida para el uso efectivo del
conocimiento tecnoldgico. Permite que las empresas de manufactura puedan innovar y competir de manera efectiva
en el mercado.

Flexibilidad: Rapida adaptacion y respuesta a las nuevas exigencias de los consumidores.
Tecnologias de la informacion: Sistemas para administrar la informacion.

Innovacion: Proceso que agrega valor, reduce costos o permite ofrecer un nuevo producto o servicio.
Desarrollo del producto: Proceso que involucra la ingenieria del producto y el analisis del mercado.
Estabilidad del proveedor: Gestion con larga permanencia y un historial de entregas a tiempo.

Relacion colaborativa: Actividad donde las personas, departamentos y/o empresas trabajan para alcanzar un
objetivo comln. Permite la reduccion de errores, minimiza conflictos y la solucién a problemas se vuelve mas
rapida.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PROVEEDORES DE LAS CAJAS DE CARTON

Instalaciones de produccion y capacidad: Capacidad de respuesta del proveedor a las demandas de sus clientes en
términos del tamafio de sus instalaciones de produccion.

Cumplimiento de acuerdos y procedimientos: Disposicion del proveedor para cumplir con los acuerdos y
procedimientos establecidos con sus clientes.

Gestion y organizacion empresarial: Competencia del proveedor para controlar y administrar sus recursos.
Ubicacion geografica: Accesibilidad del proveedor respecto a usted como posible comprador.

Servicio al cliente: Actitud del proveedor hacia el comprador en términos de amabilidad, accesibilidad y rapidez
de respuesta.

Precio: Precio total ofrecido por el proveedor considerando todos los cargos y descuentos.
Calidad: Efectividad del proveedor para cumplir los requerimientos de calidad establecidos por el comprador.

Entrega: Oportunidad del proveedor para la entrega de los productos a tiempo de acuerdo a las necesidades del
comprador.

Red de distribucién: Disponibilidad del proveedor de una red de distribucién adecuada.

Capacidad técnica: Posesion del proveedor de instalaciones dedicadas a la investigacion para el mejoramiento de
sus procesos Y el desarrollo de nuevos productos.

Politicas de garantia y reclamaciones: Actitud del proveedor ante reclamaciones y solicitudes de cumplimiento de
garantia.
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Anexo C. Solicitud de cotizacién

Estimado proveedor,

En Consultoria Especializada en Ingenieria de la Cadena de Suministro (CEICAS) estamos
solicitando cotizaciones para cubrir la demanda de empaque de una empresa del ramo
automotriz, el producto a cotizar es una caja regular de doble corrugado de carton, resistencia
14 kg/cm?. Las cantidades de compra y dimensiones se muestran en la siguiente tabla.

Dimensiones
Tipq de Ancho | Largo | Alto Cantidad de
caja compra
1 20 60 35 150
2 80 60 35 830
3 20 60 50 100
4 80 60 50 1202

o

Si por el consumo anual no pudiera ofrecer una cotizacion. Le pido de favor me indique sus
minimos de compra a la vez que realice la cotizacidn con base en esta informacion.

Dado que pudiera cotizar todas o alguna de las cajas, le pido de favor también hacerme saber

sus tiempos de entrega.

En espera de sus comentarios.

Saludos

CEICAS
EN

Ing. Marlenne
Cruz Romero
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Anexo D. Cuestionario de informacion del proveedor

Estimado proveedor, el motivo del siguiente cuestionario es el de conocer y evaluar cierta
informacién que creemos es importante para la correcta seleccion de proveedores para el
suministro de cajas de carton.

Para este propdsito, le agradecemos dedique unos minutos a proporcionar la informacion que se
solicita y a contestar las preguntas que se enuncian a continuacion.

1.

2
3
4.
5

Nombre de la empresa:

Direccion de la empresa:

¢En total, cuantos empleados laboran actualmente en su empresa?

En promedio, ¢ Cuantas piezas producen en un mes?

Podria mencionar si en su empresa existen programas de gestion y organizacion
empresarial, tales como, capacitacion a empleados y/o programas de salud y seguridad.
Si su respuesta es afirmativa, puede mencionar el nimero de veces que se realizan al

afio, en caso contrario pase a la siguiente pregunta.

Programa Numero de veces al afio

Capacitacion a empleados

Programas de salud y seguridad

Otros:

Dado que ya tenemos una cotizacion brindada por usted y dado el interés y entusiasmo
mostrado para ser proveedor de esta empresa del ramo automotriz. Le pido de favor nos
pueda enviar 2 muestras de cajas de cartdn, cumpliendo con los requisitos de resistencia
y dimensiones. ¢;Qué posibilidad tiene de enviar estds muestras antes de finalizar esta

semana?

Si la respuesta a esta pregunta es afirmativa, favor de solicitarme la direccion de envio.

7.

¢Su empresa cuenta con red de transporte propia?
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Anexo E. Programacion en GAMS del modelo AED — CCR orientado a las salidas
$TITLE Modelo DEA-CCR orientado a las salidas.

SETS

I entradas / 1*7 /

rsalidas/1, 2,3/

j proveedor / 1*7 /

PARAMETERS

CE Constante de eficiencia
11/

S (i) Valores i de entrada de la unidad que esta siendo evaluada P1
/1 0.90

1.00

0.68

0.57

0.70

0.80

0.23/

U N o o &~ W N

(r) Valor r de la unidad que esté siendo evaluada

/1 1.00

2 1.00

3 0.8/

TABLE y(r,j) Cantidad de salida r producida por proveedor j

1 2 3 4 5 6 7
1 100 080 010 01 08 08 08
2 100 01 010 01 01 01 01
3 08 04 040 04 04 04 04
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TABLE x (i,j) Cantidad de entrada i ocupada por proveedor j

1 2 3 4 5 6 7

1 0.90 1.00 0.90 0.90 0.90 0.50 0.90
2 1.00 0.40 1.00 0.10 1.00 0.10 1.00
3 0.68 0.85 0.72 0.61 0.70 0.65 1.00
4 0.57 0.95 0.67 0.56 0.79 0.72 1.00
5 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
6 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.23 0.46 0.23 0.38 0.12 0.05 1.00;
VARIABLES

u (r) cantidad de peso asignado a la salida r
v (i) cantidad de peso asignado a la entrada i
TE eficiencia

Positive variable u

Positive variable v

Positive variable E

EQUATIONS

EFICIENCIA determina la eficiencia del proveedor que esta siendo evaluado
EQ1(j) Resta entradas menos salidas

EQ2 Igualdad a 1;

EFICIENCIA .. TE =E= SUM[(r), D(n)*u(n)];

EQ1 (j) .. SUM [(r), y(r.j)*u(n]- SUM[(i) x(i,j)*v(i)] =L=0;
EQ2 .. SUM [(i), S(i)*v(i)]=E=CE;

MODEL DEA /EFICIENCIA, EQ1, EQ2/

SOLVE DEA using Ip maximizing TE
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Anexo F. Simulacién de demanda de Producto A

Producto A
# Demanda
rden | Solicitada
1 1
2 1
3 5
4 4
5 8
6 10
7 60
8 121
9 5
10 5
11 4
12 5
13 1
14 5
15 5
16 1
17 5
18 5
19 15
20 40
21 5
22 38
23 16
24 5
25 2
26 30
27 30
28 7
29 10
30 123
31 150
32 100
33 100
34 6
35 6
36 1
37 2
38 2
39 33
40 25
41 6
42 75
43 3
44 3
45 4
46 6
47 3
48 3
49 5
50 36
51 6

52 6
53 1
54 80
55 63
56 29
57 8
58 6
59 150
60 6
61 12
62 15
63 3
64 10
65 227
66 98
67 50
68 10
69 18
70 18
71 18
72 18
73 18
74 12
75 12
76 6
77 1
78 3
79 1
80 6
81 50
Total = 2102
D.S. = Demanda
solicitada

F. = Frecuencia
P. = Probabilidad

P.A. = Probabilidad
Acumulada

N. A = Nlmero
aleatorio

102

INFORMACION
DS|F. | P. | P.
1 1810000
2 |3]00]01
3 16]00/0.2
4 1310002
5 [11]0.1]03
6 [10(0.1(05
7 11100]05
8 [ 210005
10 | 4 10005
12 | 310006
1512 ]00/06
16 |1 100]0.6
18 | 5]00]0.7
25 11)00]07
29 |11]00]0.7
30 12 100]0.7
33 11]00]0.7
36 | 1/00(0.8
38 11100)0.8
40 |1 /0.0]0.8
50 | 2 100(0.8
60 | 1]00]0.8
63 |1 [{00]0.8
751110008
80 | 1]00(0.9
98 11100]09
100 2 [0.0)09
12111 10009
12311 (0.0/0.9
150 2 [0.0(0.9
22711100110
81




Supuesto: 81
Ordenes en 3

mes

es .. 324

Ordenes en 12

mes

€s

48

0.13975

49

0.99479

50

0.36135

51

0.15831

52

0.27914

N
w015 |w

53

0.70124

18

Escenario 1

54

0.02930

Demanda 2019

55

0.85735

60

Ord

e N. A

D.S

56

0.31283

0.95149

12

57

0.77329

30

0.85294

60

58

0.33449

0.61413

59

0.88614

75

0.50244

60

0.34442

0.95787

61

0.74261

29

0.26103

62

0.69674

18

0.19358

63

0.69850

18

0.39161

64

0.69043

18

0.45070

65

0.12587

Blojo|~N|o|uo|sw|ho |-

0.36511

66

0.62880

12

11

0.17883

67

0.63728

15

12

0.20169

68

0.25451

13

0.58172

69

0.49333

14

0.78368

70

0.27702

15

0.55055

71

0.57173

10

16

0.30913

72

0.95254

12

17

0.57616

73

0.75722

30

18

0.03331

74

0.40185

19

0.98663

75

0.45289

20

0.43766

76

0.74493

29

21

0.20848

77

0.32569

22

0.73885

78

0.65798

16

23

0.93442

79

0.75344

30

24

0.87205

80

0.28740

25

0.31773

81

0.80797

38

26

0.98744

82

0.55897

10

27

0.97591

83

0.12745

28

0.34123

84

0.76214

30

29

0.95319

85

0.91949

10

30

0.50894

86

0.64237

15

31

0.16274

87

0.97373

15

32

0.31161

88

0.29545

33

0.55413

89

0.4352

34

0.14670

90

0.90956

98

35

0.34560

91

0.71253

18

36

0.87594

92

0.87346

63

37

0.06906

93

0.08176

38

0.64273

94

0.82838

50

39

0.81100

95

0.98387

15

40

0.62397

96

0.61195

12

41

0.09865

97

0.39940

42

0.81477

98

0.10759

43

0.73193

99

0.42569

44

0.64367

100

0.94969

12

45

0.82600

101

0.85382

60

46

0.00053

102

0.19211

47

0.77173

103

0.45313

104

0.74959

29

103

105

0.17960

106

0.37639

162

0.81782

40

107

0.8859

163

0.34018

108

0.99180

164

0.98040

15

109

0.85350

165

0.28640

110

0.55254

166

0.95477

12

111

0.27294

167

0.84157

50

112

0.07165

168

0.03967

113

0.35738

169

0.77358

30

114

0.66516

170

0.65394

15

115

0.07356

171

0.62654

12

116

0.41091

172

0.37788

117

0.87868

173

0.01603

118

0.67753

174

0.54788

10

119

0.39329

175

0.42069

120

0.12488

176

0.59736

12

121

0.50091

177

0.88183

75

122

0.08759

178

0.38693

123

0.40116

179

0.91282

98

124

0.02202

180

0.84400

50

125

0.92520

181

0.62572

12

126

0.76100

182

0.53578

127

0.84803

183

0.99743

22

128

0.03349

184

0.58293

10

129

0.34506

a1|(W (= =
U'II—‘OOOI—‘OHQI\JOOO

185

0.98407

15

130

0.95392

12

186

0.45040

131

0.93388

10

187

0.70325

18

132

0.51595

188

0.50218

133

0.53448

189

0.73686

25

134

0.23446

190

0.76778

135

0.20976

191

0.05761

136

0.99460

192

0.24422

137

0.19144

193

0.23094

138

0.42290

194

0.53128

139

0.65036

195

0.47932

140

0.86045

196

0.97465

141

0.07975

197

0.62545

142

0.16907

198

0.43538

143

0.96072

= [© 20| o) N
(PP IS ;W (N | W | (0N

199

0.84403

144

0.67173

18

200

0.17912

145

0.96508

15

201

0.43672

146

0.88015

75

202

0.86188

(2] a1 | L) w
S@W s @I |;|@e (B s

147

0.32899

203

0.74281

29

148

0.01898

204

0.63319

15

149

0.86270

60

205

0.05136

150

0.70357

18

206

0.76537

30

151

0.37278

207

0.44650

152

0.99897

22

208

0.74601

29

153

0.87674

75

209

0.85897

60

154

0.59405

12

210

0.75419

30

155

0.65142

15

211

0.40295

156

0.17123

212

0.34305

157

0.55912

10

213

0.46435

158

0.88417

75

214

0.60638

12

159

0.90679

98

215

0.31504

160

0.86068

60

216

0.85430

60

161

0.83658

50

217

0.78124

33

218

0.88933

80




219 10.21574| 4
220 10.60401 | 12
221 10.01944] 1
222 10.63220 | 15
223 10.22321| 4
224 10.14761| 3
225 10.41267| 6
226 10.15690| 3
227 10.12154| 2
228 10.68213| 18
229 10.44624| 6
230 10.88484 | 75
231 10.18738| 3
232 10.22310| 4
233 10.84681 | 50
234 10.86234 | 60
235 | 0.74696 | 29
236 10.51418| 7
237 10.42309| 6
238 | 0.78708 | 33
239 | 0.9945 | 22
240 10.02833| 1
241 10.30252| 5
242 10.16253]| 3
243 10.71610| 18
244 10.34281| 5
245 10.91564 | 10
246 10.27370| 5
247 10.20946| 3
248 10.45484| 6
249 10.63197] 15
250 | 0.6156 | 12
251 10.27098 | 5
252 10.89977 | 80
253 10.06482| 1
254 10.13768 | 3
255 10.55254 | 10
256 [0.12323| 2
257 10.31394| 5
258 10.14877| 3
259 10.36148| 5
260 | 0.62361 | 12
261 10.73070 | 25
262 10.33399| 5
263 10.96164 | 12
264 10.03232| 1
265 10.43124| 6
266 |0.94309 | 12
267 |10.26778| 5
268 10.23568 | 4
269 10.33533| 5
270 10.39972| 6
271 10.33818| 5
272 10.87755| 75
273 10.06130] 1
274 10.96835 | 15
275 10.49955]| 6

276 10.48542| 6
277 10.13994 | 3
278 [0.12192| 2
279 [0.31592| 5
280 10.98889 | 22
281 |0.25356 | 5
282 10.59205 | 10
283 [0.06348 | 1
284 10.20362| 3
285 [0.53169| 8
286 |0.52583 | 8
287 10.39619| 6
288 10.98334 | 15
289 |0.66091 | 16
290 |0.89006 | 80
291 [0.27669| 5
292 10.93016 | 10
293 0.64271| 15
294 |0.51110| 7
295 [0.20404 | 3
296 |0.96757 | 15
297 10.28073| 5
298 10.98682 | 15
299 |0.73440| 25
300 [0.03458 | 1
301 |0.52711| 8
302 [0.49639| 6
303 |0.32415| 5
304 [0.23305| 4
305 [0.61203 | 12
306 |0.07502| 1
307 |0.30759| 5
308 |0.31811| 5
309 [0.19092| 3
310 |0.76666 | 30
311 |0.98010 | 15
312 [0.86081 | 60
313 [0.54996 | 10
314 |0.52746| 8
315 |0.50504 | 6
316 |0.57503 | 10
317 |0.72275| 18
318 | 0.74499 | 29
319 |0.06574| 1
320 |0.46688 | 6
321 10.81563 | 40
322 10.10218| 2
323 10.84297 | 50
324 10.04045| 1
Total = 10451
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Anexo G. Simulacion de

demanda de Producto B

Producto B

# Demanda
Orden Solicitada
1 1
2 8
3 10
4 3
5 10
6 1
7 36
8 5
9 5
10 10
11 1
12 165
13 150
14 120
15 48
16 60
17 60
18 160
19 400
20 15
21 15
22 12
23 150
24 125
25 24
26 440
27 6
28 400
29 6
30 15
31 15
32 500
Total = 2976

D.S. = Demanda solicitada
F. = Frecuencia
P. = Probabilidad

P.A. = Probabilidad
Acumulada

N. A = NUmero aleatorio

INFORMACION
DS. | F. P. P.A.
1 3 | 0.0938 | 0.0938
3 1 | 0.0313 | 0.1250
5 2 | 0.0625 | 0.1875
6 2 | 0.0625 | 0.2500
8 1 | 0.0313 | 0.2813
10 | 3 [0.0938 | 0.3750
12 | 1 | 0.0313 | 0.4063
15 | 4 | 0.1250 | 0.5313
24 | 1 |0.0313 | 0.5625
36 | 1 |0.0313 | 0.5938
48 | 1 | 0.0313 | 0.6250
60 | 2 | 0.0625 | 0.6875
120 | 1 | 0.0313 | 0.7188
125 | 1 | 0.0313 | 0.7500
150 | 2 | 0.0625 | 0.8125
160 | 1 | 0.0313 | 0.8438
165 | 1 | 0.0313 | 0.8750
400 | 2 | 0.0625 | 0.9375
440 | 1 | 0.0313 | 0.9688
500 | 1 | 0.0313 | 1.0000
32

Supuesto: 32 ordenes en
3 meses .. 128 drdenes en

12 meses
Escenario 1
Demanda 2019 - PB
Orden N.A D.S.
1 0.38786 12
2 0.41132 15
3 0.36060 10
4 0.31910 10
5 0.65888 60
6 0.29890 10
7 0.66834 60
8 0.03201 1
9 0.60746 48
10 0.69468 120
11 0.32739 10
12 0.87497 165
13 0.41802 15
14 0.14678 5
15 0.03748 1
16 0.91837 400
17 0.82142 160
18 0.60693 48
19 0.71721 120
20 0.47512 15
21 0.49320 15
22 0.28774 10

23 0.48601 15
24 0.11803 3
25 0.62481 48
26 0.27952 8
27 0.74080 125
28 0.27827 8
29 0.01538 1
30 0.03869 1
31 0.31254 10
32 0.15558 5
33 0.17809 5
34 0.50303 15
35 0.62154 48
36 0.31273 10
37 0.16729 5
38 0.05309 1
39 0.48494 15
40 0.94023 440
41 0.69919 120
42 0.62049 48
43 0.83047 160
44 0.95624 440
45 0.53035 15
46 0.64565 60
47 0.57932 36
48 0.81530 160
49 0.94655 440
50 0.62818 60
51 0.53193 24
52 0.75697 150
53 0.88387 400
54 0.72908 125
55 0.72374 125
56 0.93078 400
57 0.19274 6
58 0.52135 15
59 0.98485 500
60 0.37353 10
61 0.71052 120
62 0.16268 5
63 0.51245 15
64 0.53577 24
65 0.92418 400
66 0.30015 10
67 0.97027 500
68 0.60666 48
69 0.26817 8
70 0.69865 120
71 0.31935 10
72 0.21811 6
73 0.85281 165
74 0.87174 165
75 0.12641 5
76 0.67860 60
77 0.41445 15
78 0.65382 60
79 0.71048 120
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80 0.84243 160
81 0.11302 3
82 0.68489 60
83 0.73108 125
84 0.98546 500
85 0.12763 S
86 0.94492 440
87 0.10947 3
88 0.66250 60
89 0.90661 400
90 0.53192 24
91 0.79529 150
92 0.22601 6
93 0.74949 125
94 0.94940 440
95 0.93912 440
96 0.58877 36
97 0.66455 60
98 0.88822 400
99 0.70571 120
100 | 0.40452 12
101 | 0.82292 160
102 | 0.75980 150
103 | 0.81249 150
104 | 0.07746 1
105 | 0.73658 125
106 | 0.64053 60
107 | 0.63278 60
108 | 0.11078 3
109 | 0.56902 36
110 | 0.98486 500
111 | 0.98266 500
112 | 0.80546 150
113 | 0.77915 150
114 | 0.99229 500
115 | 0.07427 1
116 | 0.51493 15
117 | 0.49441 15
118 | 0.13949 5
119 | 0.70035 120
120 | 0.23414 6
121 | 0.81477 160
122 | 0.32248 10
123 | 0.37075 10
124 | 0.33643 10
125 | 0.24341 6
126 | 0.77889 150
127 | 0.44451 15
128 | 0.95143 440

TOTAL = 14300
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Anexo H. Programacion en GAMS del modelo para la seleccion y asignacion de volimenes
de compra a proveedores de cajas de carton

SETS

Jordenes /1*324/

K empaques /1, 2/

M proveedores/1,4,6/
PARAMETERS

DPROD(j) Demanda del producto en la orden j [nimero de productos]
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123
60
12

123

D OO W Ol

10

33

10

10

150

25

100

63

150
150

123

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

227

18

60

30

75

108

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

29
18
18
18

12
15

10
123
30

29

16
30

38
10

30
100
15
150

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

98
18
63

50
150
12

121

227
60
10



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

P OO B O DN

100
30
50

123
100

123
18
150
75

60

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
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168
169
170
171
172
173
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75
12
15

10
75
98
60
50
40
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123
50

30

15

12

10

12
75

98
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18
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12
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253
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311
312
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12

100

15
12
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150
60

10
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314
315
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18
29

317
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287
288
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297
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257
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264
265
266
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268
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16
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12
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40
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15

50
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123

324

150

121

150
25
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Cap(k)  Capacidad del empaque tipo k para embalar el producto [productos por empaque]
/1 3
2 12/

TABLE P(k,m) Precio del empaque tipo k comprado al proveedor m [pesos por empaque]
1 4 6

1 3149 32 24.77

53 39.73 71.84

N

TABLE OrdMin(k,m) Orden minima de compra del empaque tipo k establecida por el
proveedor m [num de empaques]

1 4 6
1 100 600 800
2 100 500 800;

VARIABLES

X(j, k, m)  num de empaques k vendidos por el proveedor m en la orden j [empaques]

CT costo total de compra [pesos]
Y (k, m) determina si se adquieren empaques tipo k del proveedor m
Z(k, m) cantidad de empaque k que se compra al proveedor m [empaques]

INTEGER VARIABLE X
BINARY VARIABLE Y

EQUATIONS
COSTO determina costo total de compra [pesos]

PROVEMPAQ(k,m)  acumula cantidad total de empaque k comprada a proveedor m
[empaques]

ORDENMINIM(k,m) compra minima de empaques tipo k establecida por el proveedor m
[empaques]

DEMANDA()  satisfaccion de la demanda requerida en la orden j [empaques]

CONTROL(j,k,m) X es nulo si el proveedor m no proporciona empaques k [empaques] ;
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COSTO .. CT =E= SUM[(j,k,m), P(k,m)* X(j,k,m)] ;
PROVEMPAQ(k,m) .. Z(k,m) =E= SUM[(j), X(j,k,m)] ;
ORDENMINIM(k,m) .. Z(k,m) =G= OrdMin(k,m)*Y(k, m) ;
DEMANDA() ..  SUM[(k,m), Cap(k)* X(j,k,m)] =G= DPROD(j) ;
CONTROL(j,k,m) .. X(j,k,m) =L=100000*Y (k,m) ;

MODEL COMPRASEMP / COSTO, PROVEMPAQ, ORDENMINIM, DEMANDA,
CONTROL /

SOLVE COMPRASEMP USING MIP MINIMIZING CT
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