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MODELO DE PROGRAMACION MULTI-OBJETIVO FUZZY PARA LA
SELECCION DE PROVEEDORES
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RESUMEN

En los ambientes competitivos actuales, no sélo es necesario gestionar efectivamente las actividades internas de
las organizaciones, sino garantizar los elementos de entrada del sistema. Por este motivo, la seleccién de proveedores
se ha convertido en uno de los procesos mas importantes para garantizar la calidad de los suministros de las empresas.
En este sentido, se han realizado multiples aproximaciones a los procesos de seleccion, utilizando modelos cuantitativos
y cualitativos, cada uno de ellos con diversos aspectos a favor y en contra. En este articulo se presenta una propuesta
desde lamodelacién matematica parala seleccién de proveedores, involucrando lalégica difusa en el proceso de decision,
de manera que se pueda tratar de la mejor manera posible la incertidumbre presente tanto en los juicios subjetivos de
los elementos cualitativos, como en la informacién no siempre precisa de los elementos cuantitativos.

PALABRAS CLAVE: seleccion de proveedores, modelacién matematica, optimizacién multiobjetivo, 1gica difusa.

MULTIOBJECTIVE FUZZY PROGRAMMING MODEL FOR
SUPPLIERS SELECTION

ABSTRACT

In today’s competitive environment, it is not only necessary to effectively manage the internal activities of or-
ganizations, but to ensure the input elements of the system. For this reason, the selection of suppliers has become one
of the most important processes to ensure the quality of supplies companies. In this sense, there have been multiple
approaches to the selection process, using quantitative and qualitative models, each with various pros and against. A
proposal is presented in this article from the mathematical modeling for the selection of suppliers, involving fuzzy logic
in the decision process, so it can be treated in the best possible way this uncertainty both in subjective judgments of
qualitative elements, as information is not always accurate quantitative elements.

KEYWORDS: Supplier Selection; Mathematical Modeling; Multiobjective Optimization; Fuzzy Logic.

MODELO DE PROGRAMACAO MULTI-OBJETIVO FUZZY PARA A

SELECAO DE FORNECEDORES
RESUMO

No ambiente competitivo de hoje, é ndo s6 necessario gerenciar efetivamente atividades internas das organiza-
¢Oes, mas sim garantir as entradas do sistema. Portanto, a selecdo de fornecedores tornou-se um dos processos mais
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importantes para garantir o abastecimento de qualidade empresas. Em este sentido, eles fizeram varias abordagens para

o processo de sele¢do, utilizando modelos quantitativos e qualitativos, cada um com diferentes prdés e contra. Este artigo

apresenta uma proposta da modelagem matematica para a selegdo de fornecedores, envolvendo légica fuzzy no processo

de decisdo, para que ele possa ser tratado da melhor maneira possivel esta incerteza tanto em julgamentos subjetivos de

elementos qualitativos e as informagdes nem sempre é preciso elementos quantitativos.

PALAVRAS-CHAVE: Selecdo de fornecedores; Modelagem matematica; Otimizacdo multi-objetivo; légica fuzzy.

1. INTRODUCCION

La seleccion de proveedores es una de las activi-
dades mas importantes en la funcién del aprovisiona-
miento de una organizacién. Para tal fin existen multi-
ples enfoques que buscan seleccionar el proveedor que
cumpla de lamejor manera con todos los requerimientos
dela organizacién. Sin embargo, hay en juego una gran
cantidad de criterios y no es facil encontrar un proveedor
que responda apropiadamente a cada uno de ellos. Por
estarazon se hace necesario utilizar herramientas que
involucren multiples criterios en su desarrollo.

Existen en la literatura una gran cantidad de
trabajos que utilizan técnicas multicriterio, tales como
el proceso analitico jerarquico (AHP por sus siglas en
inglés), el proceso analitico en red (ANP por sus siglas
eninglés) y otrasimportantesy conocidas herramientas
multicriterio. Sin embargo, todos los autores coinciden
en que si bien estos trabajos constituyen importantes
avancesylogranbuenos resultados, todavia hay muchos
aspectos por mejorar en el campo.

Adicionalmente a estas herramientas, se han utili-
zado modelos de optimizacion para resolver el problema
de seleccion de proveedores. Estos modelos resuelven el
problema de manera continua, peroigual que los anteriores
presentan algunos aspectos que pueden ser mejorados.

Se ha encontrado propuestas de modelaciéon
matematica que involucran la légica difusa, buscando
mejorar la incertidumbre presente en algunos datos
cuantitativos y la ambigliedad presente en las califica-
ciones de algunos criterios cualitativos. Como dichos
modelos han sido poco usados, se presenta en este
articulo una aplicacién del mismo, buscando ilustrar
el método y las ventajas asociadas al mismo.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Elambiente competitivo en el que se ven envuel-
tas las organizaciones de hoy dia, esta caracterizado

principalmente por el rapido y constante cambio en
las necesidades de los clientes, lo que hace que las
organizaciones planteen y desarrollen estrategias
innovadoras basadas no sélo en el uso eficiente de los
recursos, sino también en aspectos competitivos como
la calidad de los productos, la capacidad de entrega, el
servicio de postventa, la capacidad de diversificaciony
la flexibilidad de los productos (Pérez, 2004), buscando
principalmente diferenciarse de sus competidores de
modo que se garantice su permanencia en el mercado.

Elinterés porla gestion dela calidad en la cadena
de suministro ha permitido que se desarrollen diferen-
tes enfoques para la seleccion de proveedores, estos
enfoques han tenido en cuenta valoraciones cualitativas
de los proveedores asi como consideraciones de costos
asociados alos procesos de contratacidn, entrega, entre
otros. (Boer, etal,, 2001 y Ho, et al., 2010), no obstante
ninguno de los anteriores se ha definido como el en-
foque adecuado para seleccionar proveedores, ya que
dicha seleccién implica valoraciones ambiguas en algu-
nos criterios que son determinados dependiendo de los
intereses de las organizaciones, lo que genera que los
resultados de cada enfoque sean diferentes en cada caso.

Desde el punto de vista de las organizaciones,
la seleccién y el desarrollo de relaciones con los pro-
veedores es un componente clave de sus estrategias
corporativas (Lai, et al., 2005); el impacto que tiene la
seleccion de estos enla calidad del producto y el servicio,
ha dado paso a que en los ultimos afios se desarrollen
diversos métodos, que permitan elegir a proveedores
que cumplan una serie de requisitos o restricciones
establecidas porla empresabasados en sus estructuras
productivas y organizacionales.

Sin embargo a pesar de los distintos métodos de
seleccién existentes, el establecimiento de relaciones
comerciales con los proveedores, constituye una labor
extenuante y acompaflada en gran medida de incerti-
dumbre (Boer, et al., 2001).
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Adicionalmente, debido a que en el proceso de
seleccion de proveedores se deben tener en cuenta los
diferentes objetivos planteados por la empresa en tér-
minos de calidad, servicio, costos y otros, los métodos
multi-objetivo toman una gran importancia para la
solucién de este problema, dado que estos permiten
identificar la mejor solucién considerando simultanea-
mente multiples objetivos en conflicto (Pérez, 2007).

Este conflicto de criterios y objetivos que se presen-
tan en el problema de seleccién son evidentes por ejemplo
con criterios como la calidad que parece representar el
atributo mas importante al momento de la seleccién, pero
que se debe evaluar a la vez con el impacto del servicio de
entrega y los costos en dicha decisién (Verman y Pullman,
1998), asi como los conflictos existentes entre ellos.

Una técnica o método multi-objetivo esta dise-
flada para encontrar un conjunto de soluciones que son
igualmente buenas entre si. Para los problemas multi-
objetivo se han desarrollado diferentes enfoques de
solucién que permiten obtener el conjunto de soluciones
«frente de pareto», entre ellos se pueden encontrar los
siguientes métodos de solucién: método de las ponde-
raciones, método de restricciones, método de progra-
macion compromiso y el método de programacion por
metas. Entre todos estos el método de las ponderacio-
nes es el mas utilizado (Chen y Shieh. 2000).

La incertidumbre que rodea el proceso de selec-
cién en términos de definicion y calificacidn de criterios,
es una realidad con la que se deben enfrentar los deci-
sores al momento de la seleccién de una alternativa de
proveedor, debido a que generalmente lainformacién por
medio de la cual se definen los criterios no es exactay
manejarangos, para el caso de los criterios cuantitativos,
o calificativos ambiguos en el caso de los cualitativos.

Eldesarrollo de teorfas comolalégica difusayasu
vez, de los conjuntos difusos, que permiten representar
la experiencia del ser humano y los conjunto de normas
establecidos, mediante el uso de variables lingiiisticas
y/o, por medio de un modelo matematico, ha dado paso
aque gran parte de los enfoques desarrollados integren
sus criterios y se desarrollen herramientas mas precisas
como por ejemplo el AHP difuso, andlisis de clusters difuso,
S.M.A.R.T difuso, entro otros (Ho, et al., 2010).

Laldgica difusa es unateoria que se haimplemen-
tado enlos campos cientifico y técnico, y que resulta util

cuando se quiere que una maquina, programa 6 aplica-
cién “piense” como lo hariala mente humana. Estalégica
sebasafundamentalmente enla creacién de unarelacion
matematica entre un elemento y un determinado con-
junto difuso con el fin de que se realice una valoracién
similar a la que harfa el decisor (Bricefio, 2004).

La logica difusa permite representar el conoci-
miento comun, que es principalmente del tipo lingiiisti-
co cualitativo y no necesariamente cuantitativo, aunque
su aplicacién también permite trabajar la imprecisién
de estos, en un lenguaje matematico a través de la teoria
de conjuntos difusos y funciones caracteristicas asocia-
dasaellos. Permite trabajar ala vez con datos numéricos
y términos lingiiisticos; los términos lingiiisticos son
inherentemente menos precisos que los datos numéri-
cos pero en muchas ocasiones aportan una informacién
mas util para el razonamiento humano.

Los métodos de Programaciéon Multi-objetivos
Difusos, surgen como una forma para manejar la in-
certidumbre en la definici6én de criterios en el proceso
de seleccion de proveedores, adicionalmente permiten
considerar aspectos de negociacién claves como los
son: la capacidad de los proveedores en consideracion,
y calcular las cantidades a ordenar a cada uno de estos
(Amid, et al., 2006).

Chen y Shieh (2000) presentan una tipologia de
la optimizacién multi-objetivo, a partir de la cual se
pueden determinar consideraciones importantes para
la formulacién de este tipo de programacién. La meto-
dologia descrita en suarticulo, permite modelarlas fun-
ciones objetivo y restricciones del modelo, relacionando
los conceptos mas importantes para la formulacién de
modelos de programacién difusos y brinda un marco
conceptual para el entendimiento de los mismos.

Otra forma de plantear y resolver problemas
multi-objetivos difusos, fue presentada por Wu, et al.
(2010), quienes sostienen que normalmente la informa-
cion historica que manejan los proveedores, para definir
algunos criterios tales como la calidad, los costos, el
cumplimiento en las entregas entre otros, no siempre se
encuentraasociada a algun tipo de distribucién probabi-
listicay por ende constituye una fuente de incertidumbre.

Por medio de estos dos autores se logran iden-
tificar dos posibles caminos de modelacidn para los
problemas multi-objetivo difusos; uno basado en la ma-
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nipulacién del modelo matematico con el fin de modelar
laincertidumbre desde ese punto, y el otro apoyado en
el manejo de la incertidumbre desde la informacion de
entrada del modelo.

Otro punto importante de mencionar es el rela-
cionado con la valoracion de los criterios, mas cuando
en este tipo de procesos se cuenta con criterios tanto
cualitativos como cuantitativos. Para aquellos de na-
turaleza cualitativa, es decir, los que su definicién se
encuentra caracterizada por una gran subjetividad o
aquellos cuantitativos que manejan alto valor de in-
certidumbre, pueden ser trabajados a partir del uso de
numeros difusos propios de la l6gica difusa, con ellos
se modelalaincertidumbre presente en la informacién
determinada por cada criterio, sobre los cuales no se
cuenta con informacién exacta, lo que da paso a que
en ocasiones estos deban ser definidos a partir de las
valoraciones subjetivas o por medio de promedios
acumulados, desviaciones estandar o calificaciones
subjetivas emitidas por el decisor.

Dentro de algunas aplicaciones locales de la
l6gica difusa en modelos de optimizacién pueden tam-
bién revisarse los siguientes trabajos, que si bien no
son aplicaciones en la seleccién de proveedores, mues-
tran como integrar la légica difusa en los modelos de
optimizacién. Dichos trabajos son: Tovar, et al. (2007),
Galeano y Montoya (2008), Jaramillo y Vinasco (2005),

A continuacién se presentan tanto la metodo-
logia, como el modelo matematico propuesto para la
seleccion delos proveedores; y en el siguiente apartado,
sevalidaralaaplicacién de dicha metodologia y modelo
mediante un caso de estudio adaptado de la literatura.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta tiene en considera-
cion las principales etapas del proceso de seleccion
de proveedores; por medio de esta, se lograra realizar
la caracterizacion, evaluacién y posterior eleccion de
los proveedores considerados por la empresa como las
posibles alternativas en todo el proceso.

Las etapas contenidas en la metodologia,
incluyen: la clasificacién de criterios; en esta etapa
los criterios de evaluacion seran seleccionados y
clasificados, dependiendo de lanaturaleza de los mismos,
de modo que con esta informacion se pueda determinar

el método por medio del cual seran procesados; también
se considera el uso del modelo matematico que se
presentara mas adelante; etapa fundamental en la que
se realizard la seleccién del proveedor por medio de
la herramienta, y la interpretacién de la informacién
resultante, consiste en la traduccién a términos
explicitos y concretos de los resultados arrojados por
la herramienta utilizada.

Es importante antes de continuar, realizar algu-
nas definiciones:

Niimero difuso: es una funcién normalizada de
los nimero Reales cuya funcién de pertenencia es un
valor continuo entre 0 y 1 (Sakawa, et al,, 2011)

Niimero difuso triangular (Carrasco, 2003)

Se denomina asi al namero borroso real, con-
tinuo, tal que la forma de su funcién de pertenencia
determina con el eje horizontal un tridngulo. Su fun-
cion de pertenencia es lineal, a izquierda y derecha, y
el a-corte para a = 1 tiene un solo elemento, es decir,
la funcion de pertenencia alcanza el valor uno para un
Unico nimero real.

Un nimero triangular estd determinado de
manera Unica por tres nimeros reales a, b y c, tales
que a < b < ¢, entonces es usual representarlo como
A = (a, b, ¢). La funcién de pertenencia y sus a-cortes
respectivamente son:

0 six<a
X-a .
—_— < <
b, Siasxsb

MA(X) c-X .
b sibsx<c

0 six>c

A= [a+a (b-a), c-a(c-b)] (1)

Niimero difuso trapezoidal (Carrasco, 2003)

Se denomina asf al nimero real continuo, tal que
la forma de su funcién de pertenencia determina con el
eje horizontal un trapecio. Su funcién de pertenencia
es lineal a izquierda y derecha, y el a-corte paraa =1
es un intervalo de nimeros reales.

Un namero trapezoidal esta determinado de
manera Unica por cuatro nimerosrealesa, b, cy d, tales
que a < b < ¢ < d, entonces es usual representarlo A =
(a, b, ¢, d). De igual forma, la funcién de pertenencia y
los a-cortes por los cuales se puede representar este
numero difuso son:
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0 six<a
sias<sx<b

1 sibsxs<c A

s () = [ara(b-a), d-a(d-c)] (2)

doc sicsx<sd
0 six>d

3.1. Clasificacién de criterios de seleccidén

Parallevar a cabo la modelacién de los distintos
criterios seleccionados parala evaluacion de los provee-
dores, serad necesario determinar la naturaleza de los
mismos, teniendo en cuenta que, se definen como crite-
rios cualitativos, a aquellos criterios que son valorados
por medio de calificaciones lingiiisticas, y criterios
cuantitativos, a aquellos para los cuales su definicién
se realiza en términos numéricos. La importancia de
realizar esta clasificacién radica en que a partir de ella,
se determina el método de modelaciéon por medio de la
l6gica difusa que se debera implementar.

Unavezrealizadala clasificacion de los criterios
en términos de su naturaleza, se realizarala modelacion
como se presenta a continuacion.

Criterios cuantitativos: para aquellos criterios
que se han clasificados como criterios cuantitativos,
sera necesario contar con informacién referente a
la media-promedio, definido a partir de informacién
histérica manejada por el proveedor y la desviacion
estdndar de los datos.

Por medio de estos dos parametros se realizara
la construccidon de numeros difusos trapezoidales te-
niendo en cuenta que las componentes de dicha clase
dentmeros a, b, ¢,y d, se determinard como se presenta
en las siguientes expresiones, donde "u" hace referencia
al promedioy "o" ala desviacién estandar de los datos:

a=u-2o0,b=p-o0,c=u+o,d=u+20 3)

Posterior a la construcciéon del nlimero difuso
correspondiente al criterio, se debe aplicar la técnica
de « -cortes, la cual para nimeros trapezoidales se
definen como:

=[(b-aa+a,d-(d-c)al 4)

Con el intervalo discreto correspondiente al
numero difuso trapezoidal conformado, los valores
pertenecientes seran los considerados como datos de
entrada para el desarrollo del modelo propuesto. Con el
fin de usar los multiples valores existentes dentro del

Tabla 1. Valoraciones - Criterios cualitativos

Valoracién emitida | Nimero triangular | Valor mas
por el decisor definido (a b, ¢ probable

Muy Bajo (0 2) 1

Bajo (2,3,4) 3

Medio (4,5,6) 5

Alto (6,7,8) 7

Muy Alto (8,9,10) 9
Fuente: Bevilacqua, et al., 2006.

intervalo definido, se hara uso de la funcién aleatorio.
entre(), de Microsoft Office Excel®, la cual permite
tomar valores aleatorios entre un intervalo definido.

Criterios cualitativos: para los criterios que se
han clasificado como cualitativos, la transformacién a
numeros discretos se realizara a partir de las evaluacio-
nes subjetivas emitidas por el grupo decisor,de modo que
por medio de estas, se represente laimportanciarelativa
de cada una de estos criterios en el proceso de seleccion.

La transformacién de las valoraciones cualita-
tivas en valores discretos se realizara con el uso de
numeros difusos triangulares, una escala de valoraciéon
determinada y la técnica de defusificacion propuesta
por Facchinetti (2002), que permite calcular el valor
mas probable del nimero difuso.

Los valores tomados por estas componentes
se asignaran teniendo en cuenta los juicios emitidos
por el decisor sobre un criterio en particular, segin se
presenta en la Tabla 1, en ella ademas, se encuentra el
valor mds probable frente a cada una de las valoraciones.

Posterior a la definicién del nimero triangular
difuso, se transformard en un nimero discreto por
medio de la ecuacién propuesta por Facchinetti (2002),
para realizar la defusificacidn de la informacién. Este
nuevo valor, correspondera un nuevo dato de entrada
para el desarrollo del modelo.

(@+2xb+c)

C,= ——— (5)
4

3.2. Modelo matematico

El modelo planteado corresponde a un modelo de
programacién multiobjetivo difuso, sustentando en los
trabajos desarrollados por Chen y Shieh (2000) y Wu, et
al.(2010),y parala construccion de este modelo se tuvo en
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consideracion las siguientes caracteristicas y supuestos.

. El resultado o soluciéon del modelo, viene repre-
sentado por las cantidades que se deseen ordenar
acadauno delos proveedores evaluados, de modo
que la no asignacién de cantidades a ordenar a un
proveedor en particular, significard la no seleccion
del mismo.

D El modelo de seleccion desarrollado tiene en con-
sideracion la evaluacion de diferentes proveedores
frente a un solo cliente.

. La caracterizacion por medio de parametros de
proveedores y cliente, dependen del caso particu-
lar que se esté evaluando, dado que las prioridades
pueden cambiar dependiendo de las situaciones y
los parametros, dependiendo de las caracteristicas
que se tengan en consideracion.

. Lainformacién por medio de la cual se caracteriza
al cliente, en términos de demanda y otras necesi-
dades, hacenreferenciaalasinformacién agregada
de la empresa.

. Los datos de entrada del modelo son el resultado
del manejo de informacion de cada proveedor por
medio de la l6gica difusa, como se explicara en la
metodologia propuesta.

. El modelo desarrollado tiene en consideracion
la importancia relativa que tienen los decisores
frente a cada uno de los objetivos establecidos,
estaimportancia es determinada por medio de los
juicios emitidos por los decisores.

. Parala definicién de criterios cualitativos y cuantita-
tivos se usaran nimeros difusos trapezoidales y trian-
gulares, técnicas de defusificacion y de alfa cortes.

4. OBJETIVOS

Minimizar los objetivos considerados en el pro-
blema de seleccién de proveedores teniendo en cuentala
importancia que tiene cada uno de ellos para el decisor,
representada por A.

Min (f,, f5, 5. f)

Min )" (fx2)

i=1,2,3.p (6)

1(38‘

Donde f;, representa el i-ésimo objetivo en consi-
deracién para el desarrollo del proceso de selecciény A,
es la ponderacidn asignada a cada uno de los objetivos
y se debe cumplir que:

p
PN ™

Es de anotar que los valores de A,, son obtenidos
por medio del proceso de ponderacion de juicios, el cual
se presentard mas adelante, mediante el cual se busca
representar la importancia relativa de cada uno de los
objetivos considerados, paralaseleccion del proveedor.

Asuvez, cada objetivo tiene en consideracion las
cantidades a ordenary el criterio al que haga referencia,
a partir de esto:

=y (%K) ®)

f=). L (Xra) )

Donde X, son las cantidades que se piden al
proveedorjy k;,... q;, hace referencia a los criterios por
medio de los cuales se esté caracterizando el proveedor
J. Entre otros criterios, estos pueden hacer referencia
a costo, calidad, tiempo de entrega, reputacion. Es
necesario aclarar que todos los proveedores que se
consideren en el proceso de seleccion deben estar
caracterizados por medio de los mismos criterios, al
menos en la evaluacién de un articulo en particular,
dado que se busca evaluar las diferentes alternativas de
proveedores teniendo en cuenta los criterios definidos
con anterioridad para dicha evaluacién.

5. RESTRICCIONES

Las principales restricciones tenidas en consi-
deracién se refieren ala demandaregistrada por parte
del cliente, las restricciones légicas que indican la no
negatividad de los valores asignados a X,y que se asigne
Unicamente valores enteros a esta variable.

2 (9=0

Donde D, es la demanda presentada por el clien-

(10)

te; esta restriccion garantiza que, la sumatoria de las
cantidades que se pidan a cada uno de los proveedores
J, sean mayores o iguales a la demanda del cliente, es
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decir que esta sea satisfecha.

Casos particulares para el proceso de seleccién
se podrian formular teniendo en consideracién la
capacidad de atencioén, en términos de cantidades, de
cadauno delos proveedores; este tipo de situaciones se
podrian presentar en los casos en los que las empresas
establezcan acuerdos de desarrollo de proveedores y
otros similares, en los que sus pedidos se supeditan a
la capacidad del proveedor.

Teniendo en cuenta lo anterior, una alternativa
adicional para restringir el problema de seleccién se
puede construir a partir de la consideracion de las ca-
pacidades de los proveedores que se estan evaluando.
Esta alternativa se podria representar como:

(X;<CAP) Vcadaj (11)

Donde CAP, se refiere a la capacidad del provee-
dor; de esta forma se respetan las capacidades de cada
uno de los proveedores, es decir que, las cantidades que
se pidan al proveedor;j deben seriguales o menoresala
CAP, para cada uno de los proveedores en consideracion.
Las restricciones légicas se presentan como:

(X) 20 (12)

Con esta expresion se garantiza que las unidades
asignadas no sean inferiores a cero. Se tiene entonces
que el modelo entregara las cantidades discretas a or-
denar a cadauno de los proveedores de acuerdo con los
criterios considerados y las ponderaciones dadas a ellos.

5.1. Uso del Modelo desarrollado

Una vez caracterizados los parametros de en-
trada del modelo de programaciéon desarrollados en
el paso anterior y de definir la importancia relativa
de cada uno de los objetivos tenidos en consideracion,
serd necesario el uso de un software de optimizacion
que permitan determinar las cantidades que se deben
pedir a un proveedor, es decir, permita conocer el re-
sultado de la seleccién, teniendo en cuenta los distintos
parametros determinados anteriormente.

Para iniciar es necesario desarrollar el modelo
matematico teniendo en consideracion los objetivos
que se deseen evaluar y los parametros usados para la
caracterizacion de los proveedores. Una vez se cuente
con esta informacion se realizara la respectiva prepa-
racion del modelo para ser optimizado por medio de la

herramienta - software, que se seleccione para tal fin.

Posterior a la ejecucion del modelo matematico,
la solucién presentada por este estara expresada por
el nimero de unidades definidas como las cantidades
optimas para pedir o con las cuales negociar con cada
uno de los proveedores tenidos en cuenta, durante el
proceso de seleccién.

El modelo desarrollado, opera identificando la
mejor alternativa de proveedor entre el conjunto en
consideracién y realiza la asignacién de cantidades a esta
alternativa, limitdndose por la capacidad maxima de la
misma en el caso en que se considerara la capacidad de
cadauno delos proveedores, una vez esta capacidad fuese
alcanzada, el modelo asignaria las cantidades restantes a
la segunda mejor alternativa y asi sucesivamente, hasta
que la demanda del cliente sea satisfecha.

6. CASO DE ESTUDIO

Y VALIDACION DEL MODELO

El caso de estudio que se desarrollara en el pre-
sente capitulo, se basa en un caso de seleccién de pro-
veedores encontrado en la literatura (Toskano, 2005).
En él, se analiza la situacidon de una empresa dedicada
principalmente a la impresion de envolturas flexibles
la cual se encuentra ante la decision de seleccionar un
proveedor para una de sus materias primas.

El ambiente que rodea la decisién acerca de se-
leccionar el proveedor para el proceso, adquiere mayor
complejidad, al considerar que son varios los criterios
de evaluacion que se deben tener en consideracidn,
existiendo entre ellos cualitativos y cuantitativos; y
ademas, que se puede presentar que estos se encuentren
en conflicto entre si.

6.1. Definicidn de criterios

Tiempo de entrega: criterio cuantitativo rela-
cionado al plazo de entrega del material ofrecido por
los proveedores.

Calidad del material: criterio definido cualita-
tivamente relacionado con las caracteristicas técnicas
y estado del material.

Facilidad del uso del material: criterio rela-
cionado con la preparacion y tratamiento que requiere
adicionalmente para el uso del material de impresidn,
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es cualitativo.

Precios: criterio cuantitativo relacionado con
el precio de las bobinas de 150 kg y 80cm de ancho, de
BOPP transparente.

Ventas: criterio cuantitativo relacionado con la
proporcidn de ventas del material.

Facilidades de pago: criterio cualitativo
relacionado con las facilidades de pago y relaciones
mantenidas con el proveedor para el manejo de las
transacciones financieras.

Confiabilidad del proveedor: este criterio se
relaciona con la capacidad que tienen los proveedores
para responder a los pedidos de la empresa, se calcula
cuantitativamente.

Posterior ala definicion de los criterios, se contd
conla opinién de un grupo conformado por siete perso-
nas. Los juicios realizados por este grupo permitieron
determinar la valoracién de los criterios cualitativos
por medio de la escala difusa definida. En el caso de
los criterios cuantitativos, se tuvo en consideracion la
informacién histdrica ala que pudo acceder la empresa
sobre los proveedores a evaluar. A continuacién un
ejemplo para un criterio cuantitativo y uno cualitativo,
donde se busca ilustrar la metodologia. Este procedi-
miento fue desarrollado para cada uno de los criterios
seleccionados en el estudio.

De la informacién obtenida, se pudo contar con
elementos puntuales para caracterizar cuantitativa-
mente a cada uno de los proveedores, uno de estos ele-
mentos corresponde a los tiempos de entrega. A partir
de la informacién de dos afios, se determind el tiempo
promedio y la desviacién en los tiempos de entrega de
cada proveedor, de modo que a este criterio se le dio
el manejo propuesto para los criterios cuantitativos.

Con la informacioén referente a promedio y des-
viacién de los tiempos de entrega histéricos manejados
por cada proveedor, se dara paso a la transformacion
de estos datos en numeros difusos trapezoidales con
componentes a, b, ¢ y d, posteriormente se aplicara la
técnica alfa corte con el fin de determinar un intervalo
de valores para los tiempos de entrega de cada provee-
dor como se muestra en la Tabla 2.

Para el criterio cualitativo, por ejemplo en el caso
del Proveedor No. 01, el criterio calidad del material obtuvo

Tabla 2. Valoracion tiempo de entrega proveedor

Num. 01

Proveedor No. 01
Infc.:rn‘la.cmn Ndmero difuso trapezoidal
Historica
T. Entrega 503 a b c d
promedio
Desviacién | 0,77 3,49 | 4,26 5,79 | 6,56
Alfa corte
Lim Inf | Lim Sup
3,87 6,18

Tabla 3. Valoracién criterio cualitativo

Numero difuso triangulary 8 9 10
(Muy Alto);
Numero difuso triangularl 7 8 9
(Promedio);
8-9| 9-81]10-7
Complemento; -1 1 3
\
Defusificacion] 1

las valoraciones Muy Alto, Alto y Muy Alto por parte de los
expertos. Para determinar la valoracién general del crite-
rio se promedian los tres nimeros triangulares asociados
de acuerdo con la Tabla 1y se tiene que:

(9+7+9) (10+8+10)

(8+6+8)
a=———=7,b=—"—=8,c=—"=9, (13)
3 3 3

Por otra parte para determinar el complemento, a
la mayor valoracién «Muy Alto», con componentes (8,9, 10),
seresta el nimero difuso triangular promedio resultante
(en cruz, tal como se establece en las propiedades entre
numeros difusos), como se muestra en la Tabla 3.

7. MODELO MATEMATICO

7.1. Determinacién de parametros del modelo

Acorde con el modelo matematico y lametodologia
propuesta, se formula cada uno de los criterios tenidos en
consideracién, como una funcién objetivo que sera incluida
en el modelo, posteriora ello se determinaralaimportancia
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oprioridad de cada uno de estos objetivos sobre la decision
de qué proveedor elegir y por dltimo se plantearan las
restricciones del caso.

Para la formulaciéon del modelo se tendra en
cuenta que X, hace referencia a las cantidades a orde-
nar a cada uno de los proveedores, los cuales estaran
representados por 1 para el Proveedor N. 01, 2 para el
Proveedor N. 02y 3 para el Proveedor N. 03.

7.2. Determinacion de objetivos

Los objetivos seran formulados teniendo en
cuentalosresultados de las valoraciones de cada uno de
los criterios con los dos métodos descritos en la seccion
anterior y teniendo en cuenta al factor que correspon-
den, segtin las directrices de la empresa caso de estudio.

7.3. Factores de produccién

Tiempo de entrega: de acuerdo a este criterio
la funcidn objetivo corresponde a:

Obj,=((3,87:6,18)X, + (7,69:11,18) X,+(10,32:17,23)X,) (14)

Donde, los valores (3,87:6,18), (7,69:11,18) y
(10,32:17,23) indican los intervalos entre los cuales se
mueve la calificacion dada a los proveedores 1, 2 y 3 res-
pectivamente. Asi mismo se expresa la funcién para los
otros objetivos.

7.4. Determinacion de prioridades

Para la asignacién de prioridades a cada uno de
los objetivos formulados, se considerd la clasificaciéon de
criterios definida porlaempresaagrupadaen tres factores
principales (factores de produccién, factores contables y
confiabilidad del proveedor), a partir de ella se indagé a
las personas del grupo de expertos de la empresa sobre
la preferencia de cada uno de los factores anteriores; los
resultados de estas opiniones (presentadas en la escala
difusa propuesta) se convierten en valores que para el
caso son: factor produccion 33 %, factores contables 29% y
la confiabilidad del proveedor 38 %.

7.5. Planteamiento de restricciones

Las restricciones que limitan el presente caso
de estudio, estan determinadas por la demanda, las

abla 4. Asighacio arlaples de de O

Cantidades asignadas

Proveedor 1 3000
Proveedor 2 0
Proveedor 3 0

restricciones légicas referentes a la asignaciéon de
pedidos de cantidad inicamente positivas, y a que estas
sean en términos de unidades enteras.

Una vez establecidos los objetivos, sus prioridades,
asi como las restricciones de demanda y las restricciones
légicas, se da paso a la solucién del modelo de programa-
cién multi-objetivo difuso. Para esta situacion se conside-
raron dos software: Lingo' y Risk Simulator 2.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las herra-
mientas y ademads, que dentro delos criterios establecidos
para realizar la caracterizacion de los proveedores, se en-
cuentran la confiabilidad y el tiempo de entrega, criterios
definidos por medio de unintervalo de datos, se tomdlade-
cision de encontrar la solucién al problema multi-objetivo
difuso propuesto en dos situaciones especificas: Tomando
unsolo valor dentro del intervalo usando el software Lingo
y tomando distintos valores dentro de él, usando Risk Simu-
lator para crear una simulacion. El uso de la herramienta
paracadasituacion se determiné buscando la eficiencia de
la solucién y la consistencia de las soluciones planteadas
por cada software.

En la Tabla 4 se presentan los valores de la
solucion global obtenida por medio de esta asignacion
con el software Lingo, donde se aprecia que el provee-
dor seleccionado es el nlimero 1; adicionalmente en
la Tabla 5 se presentan los valores asignados a los
criterios-parametros del modelo, para la realizacién
de la optimizacidn.

Como se menciond, para esta optimizacién solo se
tuvo en cuenta un valor dentro de los intervalos deter-
minados paralavaloracién de los criterios cuantitativos.

1 Optimization Modeling Software for Linear, Nonlinear,
and Integer Programming. http://www.lindo.com/index.
php?option=com_content&view=article&id=2&Itemid=10

2 http://www.realoptionsvaluation.com/Spanish-ROV/risk-
simulator-software.php
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Tabla 5. Criterios: pardmetros de entrada- Lingo

Proveedores
Criterios 1 2 3
Tiempo de entrega 5,00 9,00 15,00
Calidad del material 0,67 3,33 4,67
Facilidad de uso del M. | 1,33 2,67 4,67
Nivel de ventas 4,00 3,00 1,00
Precio-Costo 4,00 8,33 2,33
Facilidad de pago 5,00 7,00 3,00
Confiabilidad del prov. 4,00 7,00 7,00

Tabla 6. Resumen parametros de entrada

Risk Simulator

Resumen Simulacién

Método usado: Optimizacion estocastica
100

Optimizaciones 50

Simulaciones

Restricciones incluidas | Satisfaccion de la demanda

No negatividad de las
variables de decisidon

Tipos de variables de

. Variables continuas
decisién

Tabla 7. Resultados generales: optimizacién

Risk Simulator

Valor optimizado de los objetivos: 22.358,33
PROVEEDOR
1 2 3
Ndmero de datos 50| 50 50
Media 3000 0 0
Mediana 3000 0 0
Desv. Estandar 0,0] 0,0 0,0

7.6. Solucién del modelo matematico

con RISK SIMULATOR

Para realizar la optimizacién del modelo de
programacion con el software Risk Simulator, fue nece-
sario determinar las caracteristicas de los parametros
introducidos en el modelo, con el fin de determinar las
restricciones existentes, la clase de las variables de

decision, la cantidad de simulaciones y optimizaciones

arealizar, asi como también, el tipo de optimizacion.

Enla Optimizacién Estocastica que corresponde
altipo de optimizacién usada en el presente caso de es-
tudio, el software realiza una simulacién con N pruebas
a partir de las cuales, ejecuta una optimizacién con M
iteraciones para obtener el resultado 6ptimo final. Los
resultados obtenidos en cada una de estas optimizacio-
nes, permiten que al final del proceso de optimizacidn,
las variables de decisidn finales tengan un analisis
individual, indicando el alcance de las variables de
decisién 6ptimas y un rango de valores dptimos para
cada variable de decision.

Para determinar el nimero de simulaciones
y optimizaciones a ejecutar, se realizaron diferentes
arreglos de optimizacién donde se evaluaron distintas
cantidades de simulaciones y optimizaciones y su im-
pacto en el resultado, concluyendo que la estabilidad
del sistema o de la optimizacién se alcanza con gran
rapidez, por lo anterior, se establecié un arreglo de 100
simulaciones para la evaluacion del proveedor, con 50
optimizaciones. Adicionalmente, para esta optimiza-
cion se tuvieron en cuenta los intervalos por medio de
los cuales fueron valorados los criterios cuantitativos
-tiempo de entrega y confiabilidad, a fin de conocer el
impacto que tiene sobre la decisién final la variaciéon
de estos criterios. El resumen de estos elementos se
presentaenlaTabla6. YenlaTabla7 se presentanlos
resultados de la aplicacién del modelo, donde se observa
que en todas las simulaciones realizadas, el proveedor
No 1 fue el seleccionado.

Como se observo, los resultados obtenidos por
medio de la optimizacién en Lingo y Risk Simulator
coinciden en la seleccion del proveedor N. 01, como la
mejor alternativa paralas negociaciones de la empresa.

8. ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de seleccién, estd compuesto de
diferentes etapas de las cuales las mas criticas en la
decision final corresponden a: la definicién de criterios
pormedio delos cuales serealizarala evaluacién de los
proveedores, la calificacion de proveedores evaluando
los diferentes criterios que permiten identificarlo, y
por ultimo, la seleccidn final de estos, esto explica la
importancia que ha tenido el desarrollo de métodos
de solucion que permitan modelar estas etapas. Pero a
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pesar de que se han desarrollado diferentes métodos de
seleccidn de proveedores, algunos incluso creados para
etapas especificas del proceso, ninguno se ha declarado
como el mejor; sin embargo se reconoce que los métodos
de programacién matematicos representan una gran
herramienta en todo el proceso de seleccion, debido a
la forma en la que permiten modelar simultdneamente
los criterios y objetivos contemplados en ellos.

Como se menciond, una de las etapas criticas en
el proceso de seleccién es la valoracién de los provee-
dores por medio de diferentes criterios. En parte, su cri-
ticidad radica enla gran cantidad de criterios existentes,
asi como en la naturaleza de los mismos, dado que depen-
diendo de esta se puede determinar con mayor precision
la valoracion de cada uno. Es por esto que el proceso de
valoracién de criterios es un punto critico en el problema
de seleccion de proveedores, asi como en el uso de mé-
todos de solucién. La determinacién de valoraciones por
medio de los juicios emitidos por expertos tiene asociada
una gran incertidumbre por lo cual, se reconoce la im-
portancia de técnicas como laldgica difusa, por medio de
la cual se puede manejar la vaguedad de la informacion.
Tal como se aprecid en el modelo desarrollado, la l6gica
difusa permite involucrar los elementos vagos asociados
alos juicios y darle un manejo matematico que permita
tranquilidad para los analistas.

Referente a la etapa de evaluacion y seleccion
del proveedor, el desarrollo de un modelo matematico
multi-objetivo representa una gran alternativa para
soportar la decisidn, debido a que permite considerar
una gran cantidad de criterios simultdneamente y ob-
tener resultados con gran rapidez, esto en comparacion
de métodos como el AHP y el QFD, en los cuales gran
cantidad del tiempo es usado en la comparacién de
criterios y las operaciones matriciales.

El uso de la herramienta multi-objetivo difusa
desarrollada es un medio eficiente para seleccionar
proveedores entre un conjunto de alternativas, dado
que permite: identificar al proveedor que contribuye
en mayor proporcion al cumplimiento de los objetivos
determinados por la organizacién y determinar las
cantidades sobre las cuales realizar la negociacion, sin
embargo es importante destacar la necesidad de in-
formacion histérica para desarrollar las calificaciones
de los criterios cuantitativos y la necesidad de tener
conocimiento por parte de los expertos involucrados

para los criterios cualitativos.

En la medida que la organizacién posea esta
informacion, la efectividad de la herramienta mostrada
serd mayor y la confiabilidad de los resultados garanti-
zard la tranquilidad en el proceso de toma de decision.

Un ultimo elemento a considerar asociado al
caso de estudio presentado, es que en la medida que
los proveedores no tengan la capacidad de abastecer
totalmente los materiales solicitados, el modelo permite
seleccionar el que mejor cumple los criterios definidos y
completarlas cantidades restantes con el siguiente mejor.

9. CONCLUSIONES

Sehadesarrollado una herramienta matematica
que soportala decisidn sobre a qué proveedor seleccio-
nar, teniendo en cuenta una serie de criterios (cualitati-
vos y cuantitativos) determinados por la organizacién
y la valoracién de los mismos. Para la validacién de
esta herramienta se realiz6 su aplicacién a un caso de
estudio formulado para tal fin.

A pesar de la gran utilidad que representan los
métodos matematicos parala seleccién de proveedores
en términos de velocidad de procesamiento y automa-
tizacién en el manejo de los datos, existen dudas frente
al uso de estos, debido a que se considera que por su
naturaleza matematica dejan de lado factores como la
experiencia y la intuicién en la definicién de criterios
y toma de decisiones; por lo anterior el uso de modelos
matematicos integrados con técnicas como la légica
difusa, representan herramientas de apoyo con mayor
credibilidad dado que permiten modelar con mayor
eficiencia la vaguedad de la informacion.

El modelo planteado recoge aspectos presentes
en la bibliografia actual, pero los ha integrado y pre-
sentado de manera que sea de facil implantaciéon en
las organizaciones, claro estd, que es necesario tener
informacion de los proveedores para que el modelo
opere apropiadamente.
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