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Resumen

La globalizacion delos sistemas de producciénhallevadoalas organizacio-
nes a considerar la gestién de proveedores como una decisién estratégica.
Existen una gran cantidad de investigaciones sobre la toma de decisiones
relacionadas con la administracion de los sistemas de aprovisionamiento
y seleccion de proveedores. Sin embargo, la investigaciéon en el caso de
multiples proveedores con diferentes caracteristicas y atributos, que deben
satisfacer una demanda con lotes de insumos de tamafio fijo es limitada.
La demanda de este tipo es particular en algunos esquemas de produccion
por procesos, como es el caso delaindustria alimentaria y farmacéutica. El
objetivo de este articulo es llenar este vacio de investigacion en la gestion
de proveedores. La metodologia empleada se basa en el desarrollo de un
modelo de Programacién Lineal Entera Mixta que optimiza la decision de
seleccion y asignacion a proveedores en el caso de lotes fijos. La solucion
deunejemplonuméricocompruebalaaplicabilidad y utilidad del modelo.
Ademas, se presenta un analisis de sensibilidad del modelo, realizando
diferentes cambios en algunos de sus parametros y se demuestra su
sensibilidad a los diferentes escenarios. Los resultados muestran que el
modelo es practico y puede ser replicado facilmente por organizaciones
que compran sus insumos en lotes de tamafo predeterminado.

Palabras clave: Asignacion a proveedores, gestiéon de proveedores,
modelos de decision, 6rdenes por lote de tamafio fijo, planeacion de la
cadena de suministro, seleccién de proveedores.

Abstract

The globalization of production systems hasled organizations to consider
the supplier management function as a strategic decision. There is signifi-
cantresearch work addressing decision making and supplier management.
However, there is a lack of research in the case of multiple suppliers with
differentcharacteristics and attributes and able to satisfy a product demand
defined by a fixed lot size. This kind of demand arises in production en-
vironments organized by processes such as the pharmaceutical and food
industry. This research aims at fulfilling this lack of research in supplier
management. The proposed methodology is based on the formulation of
a Mixed Integer Linear Programming model for optimizing the decisions
of supplier selection and order quantity allocation in the case of fixed lot
size. A numerical example shows the applicability and usefulness of the
proposed model. Furthermore, a sensitivity analysis shows that the model
is sensitive to changes in parameters. Finally, the results also show that
the model is practical and can be easily adapted by organizations that
purchase products in fixed-size lots.

Keywords: Decision making models, order allocation with fixed lot
size, supplier management, supplier selection, supply chain planning,
supply quantity allocation.
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ASIGNACION A PROVEEDORES EN EL CASO DE LOTES FIJOS

1. INTRODUCCION

El surgimiento y desarrollo de organizaciones interdependientes y la ex-
pansion de la globalizacion en los sistemas de produccion ha llevado a las
empresas de una gran variedad de industrias a prestar una mayor atencién
a la funcién de aprovisionamiento [1]. En particular, la literatura sobre la
toma de decisiones relacionada con proveedores sigue creciendo hoy en
dia, dada su relevancia para productores y distribuidores que componen
las cadenas globales de suministro. Seleccionar proveedores y asignar los
requerimientos de insumos entre ellos es un proceso critico para la mejora
de la competitividad empresarial mediante el logro de altos niveles de
servicio al cliente en combinacién con costos bajos [2], [3].

Para alcanzar los objetivos de servicio al cliente en combinaciéon con costos
bajos, las compafiias se concentran en el desarrollo de pocos proveedores
como socios estratégicos para facilitar la colaboraciéon desde la etapa de
disefio hasta la entrega, a fin de reducir los costos del producto y mantener
una excelente calidad y servicio al cliente [1], [2]. Atn asi, en la mayoria
de los casos, para garantizar la confiabilidad del flujo de aprovisionamien-
to, se utiliza una politica de proveedores mdltiples. Ademas, integrar la
planeacion de 6rdenes de compra con la seleccién de proveedores puede
generar ahorros significativos, dados los diferentes costos correlacionados
en el proceso. Al considerar un horizonte de varios periodos, uno o mas
proveedores pueden ser seleccionados en cada periodo y se tiene en cuenta
que los inventarios pueden ser acarreados a periodos futuros. La mayoria
de los modelos propuestos en la literatura tratan el problema de seleccion
de proveedores sin considerar tales aspectos [1].

Aunque la mayoria de los estudios previos consideran la seleccién de pro-
veedores para un producto, sélo algunos modelos consideran la compra
de unlote de productos simultdneamente [1]. Enla practica, por lo general,
los proveedores se utilizan para multiples productos que pertenecen a una
misma familia o tipo de tecnologia. Por ejemplo, una organizacion podria
usar el mismo proveedor (o un grupo pequeiio de proveedores) para
muchos de sus ingredientes quimicos, y usar otro proveedor (o un grupo
pequefio de proveedores) para la mayoria de sus piezas moldeadas de
plastico. Ademads, con frecuencia se usan varios proveedores de acuerdo al
volumen de demanda y tratando de disminuir los riesgos, o al menos estos
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deben ser considerados durante el proceso de decisién. Asi, si uno o mas
proveedores no pueden proporcionar todaslas partes requeridas, el resto de
los proveedores pudieran hacerlo, evitando problemas de abastecimiento.
De hecho, es muy arriesgado tener un s6lo proveedor proporcionando un
insumo critico.

A pesar de la importancia de la seleccion de proveedores y la cantidad de
insumos asignadosacada proveedor, el problemanohasido suficientemente
abordado en la literatura [2], [4]. Es un problema complejo que envuelve
factores cuantitativos y cualitativos. Por lo tanto, algunos investigadores
han propuesto enfoques hibridos al integrar diferentes métodos de solu-
cion del problema (por ejemplo [5]). Ademas, la mayoria de los estudios
previos consideran un solo periodo de tiempo y no incorporan el tamafio
del lote en el modelo de decisién. Las tres decisiones mas importantes en
la seleccion y asignacion a proveedores son: qué insumos (productos) pe-
dir, las cantidades de insumos por proveedor y en qué periodo de tiempo.

Esta investigacion tiene como objetivo abordar la decision de compra de
insumos considerando la seleccién de proveedores y la asignaciéon de
cantidades de insumos entre proveedores. La organizacion necesita varios
tipos de insumos, que puede obtener de un grupo de proveedores. Se
supone que cada proveedor puede producir al menos un subconjunto de
los diferentes tipos de insumos requeridos. Los insumos a comprar sélo se
entregan en cantidades predeterminadas, y la cantidad es particular para
cada uno de los proveedores. Los proveedores venden cada articulo a un
precio tnico y tienen una determinada capacidad para cada periodo de
tiempo. La demanda de la organizaciéon que compra varia con el tiempo,
por lo que el problema asume un horizonte con mdltiples periodos de
tiempo. Asimismo, los costos asociados con la gestiéon de proveedores se
consideran en funcion de un periodo de tiempo. La organizacién puede
tener material en inventario y puede retrasar la compra de articulos, lo cual
podria incurrir en un costo adicional por retrasos en la entrega de pedi-
dos (backorder). Por lo tanto, nuestro modelo considera tanto el costo de
mantener inventario como el costo de produccion que se pierde por falta
de insumos para realizarla.

Este problema se observa en la industria de procesos; en particular, la que
producealimentos y medicinas, que tiene tamafios predefinidos delote para
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insumos. Porque la cantidad de insumos a comprar esta definida con base
en recetas, muchas veces “pre-certificadas” por agencias gubernamentales
y no pueden ser facilmente transformadas para lotes mas pequefios o mas
grandes; o el equipo utilizado esta disefiado para manejar determinados
tamarios de lote, en este caso el uso de lotes mas pequefios daria lugar a
bajos rendimientos de produccién. Aunque este es un problema de impor-
tancia significativa para la industria, hasta ahora no ha sido abordado por
la literatura cientifica.

El articulo se desarrolla de la siguiente manera: Seccién 2 Seleccion y
asignacion de proveedores en la literatura previa. Seccién 3, descripcion
del problema. Seccién 4, ilustra un ejemplo numérico. Y en la Seccion 5 se
presentan las conclusiones e implicaciones en la gestion de proveedores.

2. REVISION DE LA LITERATURA

La literatura en el area de seleccién y asignacion a proveedores ha crecido
exponencialmente en los tltimos cinco afios. Esta revision toma trabajos
recientes en el area, incluyendo algunas cuestiones abordadas, caracteristi-
cas de los problemas y modelos desarrollados. Aissaoui et al. [1] describen
investigaciones que analizan la seleccion de proveedores empleando la
investigacion operativa y los modelos computacionales, describen las ca-
racteristicas de los modelos de decisién principales y proponen diferentes
clasificaciones de los modelos publicados. Sarache Castro et al. [6] analizan
la literatura y establecen que la construccién de una politica adecuada de
seleccion de proveedores debe tomar en consideracién al menos tres ar-
gumentos: (1) el andlisis del contexto y las particularidades de la cadena
de abastecimiento, (2) la estrategia para la funcién de aprovisionamiento
y los criterios de decision y (3) los métodos de seleccién como apoyo a la
decision. El trabajo realizado por Ho et al. [7] revisa la literatura sobre la
toma de decisiones que considera criterios multiples para la evaluacion y
seleccion de proveedores.

Los trabajos recientes sobre la seleccién y asignacién a proveedores con
frecuencia se enfocan en el desarrollo de modelos que capturan las variables
del proceso de toma de decisiones y se orientan a la asignacion de pesos e
importancia a estas variables. Culverweell et al. [8] investigan un modelo
cuantitativo para la evaluacion y selecciéon de proveedores en el caso de la

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 1: 1-21, 2013 5
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Alex J. Ruiz Torres, Abraham Mendoza, José Humberto Ablanedo Rosas

industria minera chilena. Sarache et al. [9] aplican técnicas multi-criterio
para evaluar proveedores en una empresa colombiana del sector metalme-
canico. Amid et al. [10] desarrollan un modelo lineal que pretende superar
las disyuntivas relacionadas con los criterios de seleccién. El modelo uti-
liza una técnica asimétrica que permite al tomador de decisiones asignar
diferentes pesos a varios criterios. Kim et al. [11] asumen la perspectiva
de proveedor sobre los criterios de seleccién y proponen un marco basa-
do en la coincidencia entre la capacidad del proveedor y las necesidades
de tercerizacion (outsourcing), para mantener relaciones sostenibles entre
proveedores y compradores. Hasan et al. [12] abordan el disefo y la im-
plementacion de un procedimiento para evaluar proveedores de organi-
zaciones de manufactura agil. La investigacion se centra en determinar los
factores cuantitativos y cualitativos apropiados que se pueden usar para
evaluar y seleccionar proveedores que se ajusten y adecuen a las practicas
agiles de la organizacién. Garcia Alcardz et al. [13] presentan un modelo
de optimizacién multi-objetivo que integra costo, servicio, confiabilidad,
administracion, organizaciony tecnologia, como atributos en el proceso de
decision. Osorio et al. [14] plantean una metodologia multi-criterio para
la seleccién de proveedores de una empresa manufacturera colombiana,
utilizando el despliegue de la funcion de calidad difusa como herramienta
parala toma de decisiones. El modelo contempla las necesidades y expecta-
tivas del comprador y considera como elemento fundamental del proceso
el conocimiento que tiene la compania tanto de los materiales y procesos,
como de los proveedores candidatos a ser seleccionados.

Varios autores han usado el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) en modelos
que apoyan la seleccion de proveedores y el proceso de toma de decisiones
en la asignacion. Herrera Umaiia y Osorio Gémez [15] desarrollan un siste-
ma PAJ difuso para resolver el problema de decision multi-criterio asociado
con la gestion de proveedores e implementan el modelo en una empresa
colombiana con resultados satisfactorios. Moynihan et al. [16] presentan
un modelo PAJ de decisiones para asistir en las funciones de adquisicion y
seleccion del proveedor. El modelo evalta a los proveedores con base en
ciertos factores como el costo, tiempo de entrega, ubicacion (distancia) del
proveedor y un score de desempefio. Rajan et al. [17] combinan el PAJ con
un andlisis de las utilidades por producto para evaluar y seleccionar un
grupo de proveedores para un conjunto de productos con respecto a una
priorizacién delos productosy alas expectativas delos clientes; el resultado
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es un proveedor con un producto asignado. Levary [18] describe como un
enfoque basado en el PAJ fue usado para evaluar proveedores extranjeros
en un caso industrial real. Osorio Gémez et al. [19] aplican PA]J para evaluar
proveedores en una empresa de servicios en Colombia. Ting y Cho [20]
combinan el PAJ con un modelo de programacién lineal multi-objetivo
para asignar cantidades de pedido a los proveedores, mientras que Ozgen
et al. [21] combinan un modelo probabilistico lineal multi-objetivo para el
mismo problema. Yuy Tsai [22] proponen un modelo que integra el PA] con
programacion entera para asignar una calificacién y ordenar, en funcién de
esta calificacion, a los proveedores. Luego el modelo es usado para asignar
compras periddicas a los proveedores. Mendoza y Ventura [23] proponen
un método de doble fase que combina el PAJ con un modelo de inventario
entero mixto no lineal para seleccionar un conjunto de proveedores.

El Proceso Analitico Sistémico (PAS) es otro método usado recientemente
por varios investigadores. En el trabajo de Ustun y Demirtas [24] el PAS se
utiliza para determinar la importancia de los criterios asociados con un pro-
veedor, yluego esta informacion es utilizada en un modelo de programacion
lineal entera mixta multi-objetivo para generar un conjunto de soluciones
eficientes. Los tomadores de decisiones se involucran en este proceso de
desarrollo del modelo mediante la seleccion de sus soluciones preferidas, y
esta informacién se utiliza para ajustar los parametros del modelo. Razmi
y Rafiei [25] utilizan un modelo PAS para calificar proveedores y filtrar los
candidatos adecuados entre los disponibles. Lin [26] combina el PAS con
programacion preferente difusa para generar los pesos de la funcién ob-
jetivo, que luego son utilizados en un programa multi-objetivo lineal para
generar asignaciones 6ptimas.

Muiltiples enfoques se han propuesto para resolver el problema de la prio-
rizacion y captura del proceso de decisiéon dentro de una organizacién de
compras. Sanayei et al. [5] combinan la teoria de utilidad con multiples
atributosyla programacionlineal pararesolver el problema delaasignacion
al proveedor. Rezaei y Davoodi [27] desarrollaron un algoritmo genético
para resolver el caso de proveedores con productos de calidad defectuosa,
donde los elementos imperfectos se venden a un precio con descuento.
Azadeh et al. [28] combinan anélisis envolvente y difuso de datos con un
programa lineal entero multi-objetivo para asignar una cantidad 6ptima de
pedido alos proveedores. Che y Wang [29] consideran el caso de elementos
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comunes que se utilizan en los productos finales multiples, presentan una
formulacion matemaética para ese entorno y un algoritmo genético para
resolverla. Ustun y Demirtas [30] y Wu et al. [31] consideran el problema
de asignacion del proveedor desde un punto de vista multiple, tomando en
cuenta el costo total, la calidad en la forma de una tasa de defectos o tasa
de rechazo, valor y servicio al cliente. Estos tltimos proponen un modelo
basado en programacion lineal multi-objetivo difusa, y demuestran en su
enfoque la sensibilidad de la solucién al riesgo de la entidad que compra.

Varios autores se han ocupado de casos relacionados a descuentos de pre-
cio [2], [3], [32], [35]. Stadler [32] considera el problema de un descuento
para todas las unidades y el caso de un descuento incremental, presenta
un modelo de programacion lineal entera mixta para resolver ambos casos.
Xia y Wu [3] consideran el caso donde el descuento esta basado en el vo-
lumen de la compra total asignada al proveedor, y proponen un enfoque
compuesto por PA] mejorado a través de la teoria de conjuntos aproxima-
dos y programacion lineal entera mixta multi-objetivo. Burke et al. [33]
consideran tres esquemas de descuento ofrecidos por los proveedores (por
ejemplo, lineal, unidades incrementales y todas las unidades), y proponen
una heuristica para cada caso. Burke et al. [34] proponen una heuristica
limitada para el caso delaunidad incremental que eficientemente encuentra
la solucion 6ptima. Wang y Yang [35] combinan PA]J y programacion lineal
comprometida difusa para hacer frente a la naturaleza no heterogénea de
la decision. Sawik [2] considera los descuentos por volumen de compras
para la asignacién de los pedidos entre proveedores en un ambiente de
manufactura que produce por 6rdenes. El problema también considera
tasas de defecto y entregas tardias, los cuales son luego incluidos en las
formulaciones individuales y multi-objetivos.

Lavariabilidad de la demanda y el desempefio de los proveedores también
ha sido un tema de interés entre los investigadores. Yang et al. [36] conside-
ran el caso de rendimientos aleatorios de los proveedores y una demanda
variable. Xuy Nozick [37] abordan el tema del trastorno de la capacidad de
entrega y lo formulan como un problema de ubicacion de las instalaciones
y de flujo de red con el objetivo de elegir un conjunto de proveedores que
minimicen el total de los costos previstos. Los contratos de opciéon son
utilizados para protegerse contra la pérdida de un proveedor, frente a la
disyuntiva de los objetivos contrapuestos de minimizar riesgos y costos.
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Yu et al. [38] también consideran los riesgos de interrupcion de suministro
y evaltan la decision basada en el valor de la ganancia estimada. Shin et
al. [39] proponen un modelo probabilistico de costos que toma en cuenta
tanto la calidad como el desempeno en las entregas de los proveedores. Los
autores prueban su modelo usando un caso industrial y concluyen que la
contratacién tinica es una estrategia efectiva en el caso de baja calidad con
variabilidad.

Investigaciones recientes sobre seleccién de proveedores también han con-
siderado la incertidumbre de la demanda, la generacién de criterios duales
de solucién, y la consideracién de los costos de transporte. Zhang y Ma [40]
y Awasthi et al. [41] consideran el problema de seleccion de proveedores
con incertidumbre en la demanda y donde cada proveedor tiene un precio
tnico y una capacidad limitada. Zhang y Ma [40] presentan una formula-
cion del problema basada en un modelo de programacién no-lineal entera
mixta, para definir politicas de contratacion para uno o varios proveedores.
Awasthi et al. [41] describen las caracteristicas del problema, proponen
un algoritmo de solucién y evaltian el desempefio del algoritmo. Basnet y
Weintraub [42] consideran el problema dual de minimizar el ntimero de
proveedores y los costos de adquisicién. Ellos modelan el problema como
un programa entero mixto en el cual cuestiones como calidad, demanda,
capacidad y desempefio en la entrega son incorporados en forma de res-
tricciones. Mendoza y Ventura [43] consideran el impacto del transporte
tanto en la seleccion de proveedores como en las decisiones de reposicion
de inventarios. Los autores proponen un modelo de programacion no
lineal entera mixta para asignar correctamente las cantidades a ordenar a
un grupo de proveedores seleccionados mientras se toman en cuenta los
costos de adquisicién, tenencia y transporte.

La revision de la literatura ha sido clasificada de diferentes formas; desde
la metodologia utilizada para resolver el modelo propuesto hasta las supo-
siciones inherentes al modelo. Para el primer caso, identificamos diferentes
técnicas tales como asignacion de pesos a variables de decision, programa-
cién matematica multi-objetivo, PAJ, PAS, y modelos de matematica difusa,
por mencionar algunos de ellos. De manera similar, para el segundo caso se
estudian diferentes suposiciones en los modelos propuestos entre las que
podemos mencionar como ejemplo: descuentos por volimenes de compra,
incertidumbre y variabilidad dela demanda, variabilidad en el desempefio
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de proveedores y costos de transporte variables. Sin embargo, hay una falta
de investigacion para el caso de industrias que compran sus insumos en
tamarios de lote predeterminados. Este articulo viene a cubrir este vacio y
contribuye a la expansioén del conocimiento en el drea de administraciéon
de proveedores.

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en el desarrollo de un modelo de Pro-
gramacion Lineal Entera Mixta para optimizar la decision de seleccion y
asignacion a proveedores en el caso de lotes fijos.

Descripcion del problema

El modelo asume que s proveedores, S=1l..s}, estan disponibles para
suministrar los w tipos de articulos requeridos, 7 ={1...w}. El horizonte de
planificacion esta definido por ¢ periodos, T ={l..1}. Mientras que algunos
proveedores pueden ser muy versatiles, es altamente probable que algu-
nos proveedores solo puedan suministrar un subconjunto de W. S, es el
conjunto de proveedores que pueden producir y proporcionar el articulo
k. Para que el articulo sea considerado como parte del modelo es necesario
|S k| > 10 no habra decision que tomar (Gnica fuente de opcion). Mirando la
misma situacion del lado del proveedor, Wg es el conjunto de articulos que
el proveedor g puede producir/entregar, pero en este caso |Wg| >1,yaque
si incluso el proveedor solo puede ofrecer uno de los articulos relevantes,
este deberia ser considerado en el proceso de toma de decision.

Los proveedores producen lotes en cantidades predeterminadas, Gy €5 el
ntimero de unidades por lote del articulo k del proveedor g. Cada lote de
articulo k del proveedor g tiene un costo total de compra de G, que incluye
el precio de venta del articulo, los costos de transporte y una cantidad de
costos por procesamiento. Un proveedor g tiene una capacidad de pro-
duccién para el periodo de tiempo z igual a Py Esta descripcion permite
la variabilidad de la capacidad la cual puede representar la disponibilidad
estacional, una causa de interés para los proveedores de alimentos. La
capacidad utilizada por lote del articulo k del proveedor g se denomina
Uy la variable d,_ representa la demanda total del articulo k en el periodo
de tiempo z, la variable i, representa el nivel de inventario del articulo
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k al final del periodo z, y la variable b, representa el nivel de inventario
“negativo” del articulo k al final del periodo de tiempo z (por ejemplo,
pedidos pendientes). El costo de mantener una unidad del articulo k por
periodo de tiempo es &, mientras que v, representa el costo de unidades
pendientes por unidad por periodo para el articulo k. Asumimos que i,
y b,, son el nimero inicial de unidades en inventario y el nimero inicial
de unidades pendientes para el articulo k. La variable a,, es una variable
binaria que indica si el proveedor g se encuentra activo durante el periodo
z,y m, representa el costo de administracion por tener al proveedor g como
un proveedor activo durante un periodo de tiempo. Para algunos tipos
de problemas esto podria ser considerado como un costo establecido. El
objetivo del modelo es determinar el nimero de lotes x, . del articulo k a
ser requerido de un proveedor g en el periodo de tiempo z el cual mini-
mizara la retencion de inventario, el inventario de pedidos pendientes, la
cantidad de pedido, y los costos de gestion de proveedores. Finalmente se
considera ® como un numero de magnitud muy grande, estoes® >3,
d,_. El siguiente modelo de programacion lineal entera mixta sirve para

zeT “kz
representar el problema en analisis.

Formulacion matematica del modelo
El objetivo de este modelo es minimizar los costos totales. Se definen los

elementos de costo asociados a la planificaciéon de proveedores como se
indica a continuacion:

Costos de inventario por articulo k, HC, = Z ih 1)
zeT

Costos de 6rdenes pendientes por articulo k, BCk = Zbkzvk (2)
zeT

Costos de adquisicion por proveedor PC, = . %:;kgzckg 3)

Costos de administracion por proveedorg, — SM, = Zagzm . 4)
zeT

El objetivo es minimizar: Z(HCk + BC, )+ z (PCg + SMg ) )

kew ges
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El modelo de seleccion de proveedor con lotes de tamano pre-definidos y
considerando la demanda variable, es el siguiente:

die + by =l —gEZSqugxkgz =b,. ~ iy, Vke W.NzeT (6)
®q,, 2 Zxkgz Vge S,VzeT )
kew
];kagzukg <P Vge S,VzeT 8)
Xige 20 Vke W,Nge S,Vze T )
a, e {0’1} Vge S,VzeT (10)
b, =0,i_ =0 Vke W\NzeT (11)

La funcién objetivo minimiza los costos de: mantener inventario, 6rdenes
pendientes por recibir, compras y administracion de proveedores (5).
La restriccion (6) es una condicion de flujo de inventario regular para el
articulo g tomando en cuenta todos los lotes recibidos del proveedor que
puede producir el articulo k (S,): la demanda para el periodo z mas las
ordenes del periodo previo se deben declarar en el inventario del periodo
previo mas todos los lotes recibidos durante el periodo z. La restriccion (7)
determina si un proveedor esta activo o no durante el periodo en estudio.
La restriccion (8) limita los lotes asignados al proveedor g para todo el
producto hasta el periodo z por la capacidad disponible total incluyendo el
periodo z (e.g., P, ,)- Larestriccion (9), (10) y (11) representan las variables
enteras, binarias, y no negativas respectivamente. El modelo tiene w x ¢ x
s variables enteras y 2 t X s variables binarias.
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La restriccién de la capacidad solamente considera la disponibilidad de la
capacidad por periodo de tiempo, no toma en cuenta el tiempo del proceso
deproducciéndentro delhorizonte de planificacién. Por consiguiente, asume
que la produccién de un lote puede ocurrir en cualquier momento antes
del periodo en estudio. Asi, es posible que la produccién ocurra bien antes
de la demanda (y por ende la entrega del proveedor). Los costos asociados
con la produccién temprana (y por consiguiente los costos de inversion
por el proveedor hasta el momento de la entrega) no estdn considerados
en el modelo.

4. RESULTADO Y DISCUSION

Esta seccién presenta ejemplos numéricos para ilustrar las posibles apli-
caciones del modelo propuesto para apoyar la asignaciéon de proveedores.
El ejemplo asume cuatro articulos a ser adquiridos en un horizonte de
planificacién de seis unidades (por ejemplo, w = 4, t = 6). Se consideran
tres proveedores (por ejemplo, s = 3). La informacion del articulo inclu-
yendo la inversion, las 6rdenes pendientes, la demanda y el conjunto de
proveedores capaces se presenta en la tabla 1. La tabla 2 proporciona la
capacidad de produccién del proveedor por periodo de tiempo y los costos
de administracion. La tabla 3 proporciona toda la informacién relacionada
alos proveedores; las unidades por lote, el costo de procesamiento por lote
y la capacidad utilizada por cada lote.

TaBLA 1. INFORMACION SOBRE LOS ARTICULOS

Costo Ordenes Conjunto de
Articulo | jnventario | atrasadas proveedores Demanda (d, )
(Backorder)

® I v, 5, z=1 | 2 | 3 | 4|5 |6
1 1 20 1,2 100 30 50 90 40 50
2 2 50 2,3 50 75 40 10 50 40
3 3 60 1,2,3 120 300 | 100 | 500 | 80 20
4 1 70 2,3 20 35 20 10 12 60
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TABLA 2. INFORMACION DE LOS PROVEEDORES

Costos de
administracion P
Proveedor (g) ", z=1 2 3 4 5 6
1 400 2 2 25 2 0 2
2 600 1.5 1 3 3 2 2
3 900 1 2 3 2 2 3
TaBLA 3. INFORMACION DE LOS ARTICULOS POR PROVEEDOR
Proveedor Articulo
1 2 3 4
Unidades por lote, g, , 35 90
g=1 Costo de proc. por lote, Ckg 1000 1820
Capacidad utilizada por lote, ukq 0.6 04
Unidades por lote, Tie 30 200 100 8
g=2 Costo de proc. por lote, Cig 900 2000 2000 90
Capacidad utilizada por lote, ukq 1 2 1 1
Unidades por lote, qu 65 55 10
g=3 Costo de proc. por lote, ckg 750 1000 100
Capacidad utilizada por lote, ukg 0.5 0.5 0.7
TABLA 4. PLAN OPTIMO, CASO INICIAL
xkgz
Articulo (k) Proveedor (g) z=1 2 3 4 5 6
1 1 2 2 4 1
2
2 2
3 2 1 1
3 1 2 2 3
2 1
3 1 2 3 1
4 2 1 1 3 2
3 2 2 2 4
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Elejemplo asume que el inventarioinicial dearticulos y las 6rdenes pendien-
tes por recibir son 0. El modelo es resuelto usando el solucionador Excel/
Premium. La solucién 6ptima a este ejemplo se presenta en la tabla 4. Los
costos totales son $50,385 que se desglosan en $35,370 para compras, $1,025
para mantener inventario, $4,590 para 6rdenes pendientes por cumplir, y
$9,400 para gastos de administracién de proveedores. Los resultados pre-
sentados en la tabla 4 demuestran la capacidad del modelo para asignar la
demanda entre proveedores, en algunos casos asigna toda la demanda de
articulos a un solo proveedor (articulo 1 solo puede ser suministrado por el
proveedor 1) o a todos los proveedores, o a través de todas las limitaciones
de capacidad para determinado proveedory las demandas de los diferentes
articulos (articulo 3 comprado a tres proveedores).

Para ilustrar la sensibilidad del modelo a los cambios en los pardmetros,
en este estudio se agrega una unidad de capacidad al proveedor 3 en cada
periodo de tiempo. El plan de asignacién resultante se encuentra en la tabla
5.Elnuevo costo total es $45,656, el cual se desglosa en $35,230 para compra,
$976 para inventario, $1,250 para 6érdenes pendientes, y $8,200 para gastos
de administracién de proveedores. En esta situacién donde la capacidad
fue incrementada, algunas 6rdenes fueron combinadas (como por ejemplo
en el articulo 3 donde el namero de periodos con 6rdenes decrecieron en
uno), y algunos proveedores fueron completamente eliminados del proceso
de compra para algunos articulos (como por ejemplo el articulo 3, donde
en el plan original el proveedor 2 recibi6 6rdenes por 1 lote, pero en el plan
enmendado no recibié érdenes).

Al comparar los resultados, los costos de inventario y compra estan vir-
tualmente invariados, mientras que los costos por 6rdenes pendientes y de
administracién de proveedores estan reducidos. Este es un resultado espe-
rado como la frecuencia de “ordenar” dada la reduccién en los valores de
las restricciones, resultando en menos 6rdenes en espera. Adicionalmente,
un pequeno grupo de proveedores es usado, dando capacidad adicional
al proveedor 3.
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TaBLA 5. PLAN OPTIMO, CASO DONDE EL PROVEEDOR 3 TIENE UNA MEJOR CAPACIDAD

Xigz
Articulo (k) Proveedor (g) z=1 2 3 4 5 6
1 1 2 1 3 2
2 1
2 2
3 1 1 1 1
3 1 2 3 2
2
3 2 6 1
4 2 1
3 2 3 3 2 5

En el caso de mayor capacidad del proveedor 3, para el articulo 3, el pro-
veedor 2 recibié 6rdenes por 7 lotes en el plan original y disminuy6 a 1
lote en el plan enmendado. Las compras del proveedor 2 disminuyeron
de $2,630 a $990. Como un segundo analisis de sensibilidad se considera
el caso donde el proveedor 2 reduce el costo por lote de articulo 3 a $1700
(una reduccion de $300 por lote) y se mantiene la condicién de un nivel méas
alto de capacidad para el proveedor 3. El plan de produccion se presenta
en la tabla 6.

Como puede observarse, mientras el cambio solo se relaciona a un articulo
y a un proveedor, éste tiene un efecto sobre los planes asociados con tres
de los articulos, en particular para el proveedor 3 quien ahora no tiene
asignado ningtn lote de produccién para el articulo 3 (todas las 6rdenes
van a los proveedores 1y 2). En este esquema el proveedor 2 es asociado
a compras que totalizan $7,880 y el costo total es $44,773.
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TABLA 6. PLAN OPTIMO, CASO DONDE EL PROVEEDOR 3 TIENE UNA MEJOR CAPACIDAD Y
EL PROVEEDOR 2 TIENE UN COSTO MAS BAJO PARA EL ARTICULO 3

Xrgz
Articulo (k) Proveedor (g) | z=1 2 3 4 5 6
1 1 2 1 3 2
2 1
2 2
3 1 1 2
3 1 2 3 1 2
2 3 1
3
4 2 1 1
3 2 3 4 5
CONCLUSIONES

Este articulo presenta un modelo de seleccion y asignacion a proveedores
donde la produccién ocurre en lotes de tamafio fijo. La organizacién de
recursos requiere multiples tipos de articulos que pueden ser suministrados
por un grupo de proveedores, y asume que los proveedores del conjunto
evaluado pueden producir una combinacion de estos articulos. Los costos
y las capacidades son funcién particular de cada proveedor y la demanda
varia en el tiempo. El modelo considera los costos de mantener inventario,
de pedidos atrasados, de administraciéon de proveedores y de compra de
insumos. La motivacién para este modelo viene del proceso industrial en
el cual un grupo de proveedores es utilizado para adquirir los insumos
necesarios en lotes predeterminados de diferentes tamafios, restringidos
por factores como la capacidad del tanque para la mezcla y la “receta” de
produccién aprobada por agencias gubernamentales.

Un ejemplo numérico es resuelto. El programa lineal mixto result6 ser til
para seleccionar y asignar 6rdenes a proveedores en diferentes periodos
de tiempo. La solucion é6ptima minimiza el costo total y proporciona la si-
guienteinformacion por periodo de tiempo: unidades eninventario, 6rdenes
pendientes de ser satisfechas, nimero de lotes por tipo de articulo a ser
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solicitados a cada proveedor e identifica los proveedores activos. Se realiz6
un andlisis de sensibilidad al variar los valores de algunos parametros en
el modelo. Especificamente se analiz6é un incremento en la capacidad del
proveedor y una disminucion en el costo por lote de uno de los articulos.
El modelo mostré ser solido y altamente sensible a las variaciones en los
parametros al producir variaciones enla soluciéon 6ptima ante los diferentes
escenarios analizados.

El modelo propuesto es de uso general, practico y sencillo de implementar,
por lo que cualquier tipo de organizacién al enfrentar este tipo de situacio-
nes lo puede incorporar facilmente a sus procesos de toma de decisiones.
Investigacion futura incluye la incorporacién de pardmetros adicionales
como pueden ser: tiempo de entrega y de produccién de cada uno de los
proveedores, descuentos por volimenes de compray confiabilidad de cada
uno de los proveedores.
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