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Resumen

En este articulo se presenta la evaluaciéon de un conjunto de
seis proveedores de un empaque empleado en bombas hidrau-
licas. La comparacidn se realiza mediante la técnica de analisis
dimensional; los atributos evaluados son los costos del compo-
nente, calidad del producto, servicio por parte del proveedor,
confiabilidad del producto, administracién y organizacién por
parte del proveedor y tecnologia de fabricacién usada. Ademas,
con la finalidad de integrar las opiniones de varias personas en
la decision, el andlisis de la informacién se realizé con la ayu-
da de un grupo de decisién integrado por cinco responsables
del area de compras. La técnica es facil de aplicar y ha sido
ampliamente aceptada por los usuarios de la misma, quienes la
usan para la seleccion de proveedores de otros componentes.

Palabras clave: seleccion de proveedores, evaluacién de pro-
veedores, analisis dimensional, cadena de suministro.
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Selection of suppliers based on dimensional analysis

Abstract

This article presents the evaluation of a group of six suppliers for an electromechanical
component of hydraulic bombs. The comparison is made by using the dimensional analy-
sis technique and the attributes evaluated were the component’s costs, product quality, post
sale service from supplier, product reliability, supplier’s administration and organization
and production technology in their production system. In addition, in order to integrate the
opinion of several persons in the selection and decision process, the information analysis
was done with the aid of a decision group integrated by five persons with responsibilities in
the purchase area. The technique is easy to apply and has been widely accepted by its users,
who are making its use extensive to other components supplier’s selection process.

Keywords: supplier selection, evaluation of suppliers, dimensional analysis, supply chain.

Introduccion

En la mayorfa de las industrias manufactureras de clase mundial, el costo por ma-
terias primas y las piezas componentes de sus productos constituye la mayor de
las inversiones realizadas, pues en algunas ocasiones llegan a representar hasta
el 70% de costo del mismo. Por ello, el departamento de compras tiene una gran
importancia en la reduccion de costos totales de produccién; una de las funciones
que realizan frecuentemente es la seleccion de proveedores para todos los tipos
de productos que ofrezca la empresa (Ghodsypour y O’Brien, 1998; Barla, 2003;
Aksoy y Oztiirk, 2011), la cual es una tarea dificil.

Afortunadamente, dada la importancia que tiene el proveedor para las empresas
en las cadenas de suministro, la seleccion de proveedores de servicios, partes y
componentes, ha llamado la atencién de académicos e investigadores quienes han
buscado un entendimiento sistematico de este problema en las tltimas tres décadas
(Weber et al., 1991; De Boer et al., 2001), por lo que se han desarrollado muchas
metodologias, técnicas de evaluacién y procedimientos de seleccion con lo que
se ha determinado qué atributos evaluar, segin el sector al que pertenezcan las
empresas. Dado que la metodologia de evaluacion integra a las técnicas y los atri-
butos, a continuacion se detalla ésta.
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Metodologia tradicional de evaluaciéon de proveedores

Se ha establecido que el problema de seleccion de un proveedor puede consistir
en cuatro principales etapas (De Boer et al., 2001): a) definicién del problema,
b) determinacién de los atributos por evaluar, c) evaluacién de los proveedores
mediante una técnica y d) seleccién final de un proveedor. Sin embargo, otros
autores han propuesto sus propias metodologias, que han sido casos especiales de
aplicacién en ciertos sectores industriales, tales como la de Chen (2011) enfocada
a la industria textil, Vinodh et al. (2011) en la industria manufacturera y Zeydan
et al. (2011) en la industria automotriz.

Definicién del problema

En relacién con la definicidon del problema, se afirma que tradicionalmente los
responsables del proceso de evaluacién de proveedores suelen omitirla debido a
que se centran solamente en la dltima etapa relacionada con la seleccién de uno
de éstos, por lo que frecuentemente se cometen errores (Vinodh et al., 2011). Por
ejemplo, algunos autores hacen énfasis en algunas etapas del proceso de seleccion,
inclusive las cuatro (De Boer et al., 2001), mientras que otros se focalizan especi-
ficamente en sélo algunas (Weber et al., 1991; Holt, 1998; Degraeve y Roodhooft.,
2000).

Soner-Kara (2011) menciona que en esta etapa se debe realizar un rastreo de los
principales proveedores que tienen influencia en el mercado del producto, com-
ponente o servicio que se desea obtener; para ello, sugiere que la empresa realice
una serie de cuestionamientos, tales como ;cudl es la cantidad de piezas que se
requiere o productos que se desea adquirir?, ;cudl es el ciclo de vida del producto
o componente que se desea obtener?, ;cudl es la madurez del producto en el que
se integra el componente y que se pone a la venta en el mercado?, ;cudntos de los
proveedores identificados tienen influencia en el drea geografica en que se desarro-
lla Ia empresa compradora?, ;por qué existe la necesidad de seleccionar un nuevo
proveedor?, ;cudles han sido los problemas que se han tenido con los proveedores
anteriores?

En esta etapa se recomienda que se analicen los indicadores de eficiencia de los

proveedores (Talluri y Sarkis, 2002) y los riesgos o incertidumbres que se corren
al tener un solo proveedor para un producto (Talluri et al., 2006), ya que como
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menciona Weber et al., (2000) frecuentemente muchos problemas se resuelven
teniendo al menos dos proveedores para el mismo producto.

Sin embargo, aqui es importante sefialar que cada empresa tiene sus propias nece-
sidades al seleccionar un proveedor y como sistemas abiertos que son es probable
que cada empresa deba hacer uso de técnicas especificas e integrar sus propios
atributos a la misma. Prueba de lo anterior es la existencia de muchas técnicas de
evaluacidn y la larga lista de atributos que se reportan en la literatura, los cuales se
sugiere se integren en los procesos de evaluacion.

Determinacion de los atributos

Con respecto a la seleccion de los atributos y caracteristicas por evaluar, es posible
encontrar mucha informacion en la literatura que dirige el andlisis y determinacion
desde diferentes enfoques (Barbarosoglu y Yazgac, 1997; Krause y Ellram, 1997;
Ghodsypour y O’Brien, 1998; Motwani et al., 1999; Masella y Rangone, 1995;
De Boer et al., 2001; Humphreys et al., 2001; Liu y Hai, 2005). Se acepta que los
proveedores, sus productos y servicios tienen dos tipos de atributos que los carac-
terizan, los cuales son cuantitativos y cualitativos. Los primeros se pueden medir
por una dimensién concreta o escala, tales como el costo que se expresa en unida-
des monetarias y el tiempo de abastecimiento que se expresa en dias, semanas o
meses; en cambio los segundos no pueden ser expresados por una unidad o escala
de medicion y se requiere de la evaluacion y experiencia de personas conocedoras
en el tema. Ejemplos de estos atributos son la calidad del servicio posventa, el ni-
vel tecnoldgico y la capacidad que tienen instalado en sus procesos de produccién
los proveedores, asi como su capacidad administrativa para hacer frente a pedidos
fuera de prondstico.

Es importante sefialar que otro de los factores que complica la seleccién de un
proveedor es que muchos de los atributos se pueden encontrar en conflicto y que
el logro de uno de éstos demerite el logro de otros. Por ejemplo, es posible que el
proveedor que ofrece el mejor precio no ofrezca la mejor calidad en la parte o ma-
terial solicitado; ademads, es posible que aquel proveedor con la mejor calidad no
sea quien estd en capacidad de realizar las entregas y abastos en tiempo (Ng, 2008).
Consecuentemente, es necesario hacer una compensacion entre estos atributos en
conflicto mediante técnicas compromiso en las que no se optimice una funcion,
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sino que se satisfaga una necesidad porque seguramente existirdn atributos que se
quieren maximizar, como la calidad, y otros que se quieren minimizar, como el
costo.

Por lo que respecta a los atributos mds evaluados en los proveedores, Ho et al.
(2010) reportan que la calidad es una de las propiedades mds buscadas en los
productos que éstos ofertan y es citada en 68 articulos, entre los que se encuen-
tran los trabajos de Liao y Rittscher (2007), Ramanathan (2007), Saen (2007a),
Sevkli et al., (2007), Wadhwa y Ravindran (2007), Xia y Wu (2007), Amid et
al., (2008), Demirtas y Ustiin (2008 y 2009), Ha y Krishnan (2008), Mendoza y
Ventura (2008b), Mendoza et al., (2008a), Ng (2008), Talluri ef al., (2008). Asi-
mismo, los aspectos relacionados con la entrega de 6rdenes a tiempo y cantidad
demandada son citados por 64 articulos, entre los que se encuentran los trabajos
de Xia y Wu (2007), Amid et al., (2008), Bottani y Rizzi (2008), Chou y Chang
(2008), Demirtas y Ustiin (2008 y 2009), Ha y Krishnan (2008), Mendoza y Ven-
tura (2008b), Mendoza et al., (2008a), Ng (2008), Talluri et al., (2008). De la
misma manera, reportan que el precio/costo tiene 63 referencias en articulos, la
capacidad de manufactura 39, la calidad del servicio 35, la administracién y el
uso adecuado de tecnologia 25, la capacidad de investigacion de desarrollo 24,
los apoyos y facilidades financieras 23, la flexibilidad 18, la reputacion y prestigio
15, y finalmente la relacién entre comprador y vendedor, el manejo de riesgos y
cuidados medio ambientales con tres. En relacion con los atributos evaluados en
los proveedores, Chen (2011) reporta una lista de éstos y la importancia que les ha
agregado Dickson (1966) y Weber et al. (1998).

Con la finalidad de mostrar los principales atributos empleados en el proceso de
seleccion de proveedores, en el cuadro 1 aparece un resumen que reporta Giineri
et al. (2011). All{ se lista un total de 30 atributos en la primera columna, ordena-
dos de manera descendente en funcién del nimero total de citas que aparece en la
ultima columna; de la letra A a la I se representa a los diferentes autores que han
considerado ese atributo como importante. Se observa que tanto la calidad y la ca-
pacidad técnica y tecnoldgica usada son los atributos més evaluados, seguidos de
la situacién financiera y la capacidad de produccién que tiene en sus instalaciones.
Obsérvese que existen diez atributos que han sido citados una sola vez.
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Cuadro 1

Atributos evaluados en proveedores
Criterios de seleccion A C G| H| I Total citas
Calidad R I T el * 8
Capacidad técnica y tecnologia usada * Sl 8
Posicion y situacion financiera * ol I O B * 7
Instalaciones de produccién y capacidad | * O O O B 7
Entrega LK * * K 6
Flexibilidad y respuesta al cambio LR K * * 5
Precio FOLF LR K 5
Servicio post-venta * * * 3
Cantidad de negocios anteriores * Ok 3
Facilidad para establecer comunicacion * * * 3
Gestion y organizacién * Lk 3
Sistemas de comunicacion * * 2
Ubicacion geogréfica * * 2
Imagen e impresion en conversaciones * * 2
Historial de rendimiento * * 2
Cumplimiento de los procedimientos y " " 2
disciplina
Acuerdos de reciprocidad * * 2
Garantias y politicas de reclamos * * 2
Cercania de la relacién " " 2
comprador - vendedor
Reputacién y posicién en la industria * * 2
Actitud * 1
Resolucién de conflictos * 1
Deseo de entablar negocios * 1
Economia * 1
Historial de conflictos laborales * 1
Controles de operacion * 1
Capacidad de empacado * 1
Estabilidad politica ® 1
Terrorismo * 1
Ayudas de entrenamiento * 1
Total 23 (5178 |5(9]13]|6 |10

Fuente: Giineri et al. (2011)

254 Contaduria y Administracion 58 (3), julio-septiembre 2013: 249-278



Seleccion de proveedores basada en andlisis dimensional

Donde:

A=Dickson (1966); B=Ghodsypour y O’Brien (1998); C=Yahya y Kingsman
(1999); D=Liu y Hai (2005); E=Chen et al., (2006); F=Haq y Kannan (2006);
G=Chan y Kumar (2007b); H=Xia y Wu (2007); I=Lee (2008).

Evaluacion de los proveedores mediante una técnica

Por lo que respecta a las técnicas de evaluacion y seleccion de proveedores, Ho ef
al. (2010) reportan que existen técnicas de evaluacion de proveedores que se em-
plean individualmente y técnicas integradas (combinacion de dos técnicas o mas).
En relacién con aquellas que se usan de manera individual se tiene el Data Envelo-
pment Analysis (DEA) con 14 referencias y usado principalmente por Talluri y Sar-
kis (2002), Talluri y Narasimhan (2004), Garfamy (2006), Ross et al. (2006), Saen
(2006), Seydel (2006), Talluri et al. (2006), Saen (2007a), Wu et al. (2007), entre
otros; programacién matemdtica con nueve referencias y usada principalmente por
Talluri y Narasimhan (2003 y 2005), Hong et al. (2005), Wadhwa and Ravindran
(2007), Ng (2008) entre otros; Analytic Hierarchy Process (AHP) y Case-Based
Reasoning (CBR) con siete referencias cada una, usados principalmente por Chan
y Chan (2004), Liu y Hai (2005), Chan et al. (2007a), Hou y Su (2007), Choy et al.
(2004 y 2005), y Chan (2003); Analytic Network Process (ANP) y 16gica difusa
con tres referencias cada una y usada principalmente por Sarkis y Talluri (2002),
Bayazit (2006), Gencer y Giirpinar (2007), Chen et al. (2006), Sarkar y Mohapatra
(2006) y Florez-Lépez (2007). Asimismo, se han empleado algoritmos genéticos
y la Simple Multi-attribute Rating Technique (SMART), usada principalmente por
Barla (2003), Huang y Keska (2007) y Ding et al. (2005).

Con referencia a las técnicas integradas o combinadas con otras, Analytic Hierar-
chy Process (AHP) es la técnica que mds se combina con otras —por ejemplo,
programacién por metas— y ha sido empleado por Cebi y Bayraktar (2003), Wang
et al. (2004 y 2005), Percin (2006), Kull y Talluri (2008) y Mendoza et al. (2008a).
Asimismo, AHP se ha combinado con DEA, CBR y légica difusa y ha sido usado
por Ramanathan (2007), Saen (2007b), Sevkli et al. (2007), Choy et al. (2003 y
2004), Kahraman et al. (2003), Chan y Kumar (2007b) y Ourkovic y Handfield
(2006).
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En términos generales, Chen (2011) presenta una clasificacion de los métodos que
han sido usados en la evaluacién de proveedores, los cuales clasifica también como
modelos combinados y modelos simples. En la figura 1 se ilustra su propuesta de
clasificacion, pero se han agregado algunos de los métodos compuestos encontra-
dos por Ho et al. (2010) en la clasificacién de modelos combinados; sin embargo,
para una consulta mas amplia sobre este tema, se recomienda revisar las tablas
complementarias de Ho et al. (2010).

Figura 1
Modelos de evaluacién de proveedores

Meétodo de seleccion de

proveedores
|
L |
Modelos individuales | Modelos combinados
| ]
Modelos Meétodos Métodos
matematicos individuales individuales
L Redes neuronales
— AHP =1 Andlisis clister (RN) AHP + PPM
| RN + AG I—
Programacién Regresion AHP + PL
. — P — CBR
lineal (PL) multiple RN + PM
_ — AHP + LD
Programacion Analisis Sistemas expertos
multiobjetivo (PM) discriminante (SE) LD + MART]
— DEA + PM
| Costo total (CT) | | A“fﬂl’m - Logica difusa (LD), | LD + PPM I—
cojoint
DEA +
i6 Andlisis de ATgoritmos SMART
a1 Programacion por | componentes | | ,g' | AHP + RN | ]
metas (PPM) principales genéticos (AG)
DEA + PPM
|| DEA SE + LD
RN + CBR
— Simulacién
- Heuristica

Fuente: Elaboracién propia, modificado de Chen (2011) con informacién de Ho et al. (2010).
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Seleccion final de un proveedor

En esta etapa, se selecciona un proveedor del conjunto que se ha analizado. Para
ello es conveniente sefialar que casi todas las técnicas de evaluacién usadas pro-
porcionan indices de decisidn, la cual puede estar basada en medidas de distancias
entre proveedores idealizados o bien en indices de semejanza.

Sin embargo, Amid et al. (2006) mencionan que en esta etapa es conveniente in-
formar a los altos directivos la decisién en relacién con el proveedor elegido, ya
que ellos son los que conocen de una mejor manera los objetivos estratégicos de
la empresa y deben analizar el apego o alineacién entre las dos perspectivas orga-
nizacionales. Es posible que en esta etapa una decision tomada desde un punto de
vista analitico y frecuentemente usando metodologias de evaluaciéon complejos sea
revocada por diferir en aspectos de tipo estratégico, aunque como mencionan Chan
y Kumar (2007b) este problema puede solucionarse si se integra a los directivos
en el proceso de evaluacion, lo cual indica que éste es un problema complejo que
debe ser resuelto con un grupo de decisiéon (Muralidharan ez al., 2002; Demirtas y
Ustiin, 2008).

El problema y objetivo

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se observa que han existido diferentes
enfoques y técnicas aplicadas para resolver el mismo problema de seleccion de
proveedores y que el interés de investigadores por presentar propuestas de solucién
es muy variado. Asimismo, se observa que no existe un consenso generalizado en
relacion con los atributos que deben ser evaluados y las técnicas con que deben ser
analizados, por lo que se puede decir que el proceso de seleccién de proveedores
es un problema complejo.

Asimismo, con base en los conceptos o fundamentos tedricos de las técnicas de
evaluacién individuales o combinadas que se reportan en la literatura, se observa
que muchas veces son técnicas complejas. Por ejemplo, el fundamento de AHP
(del inglés Analytic Hierarchy Process) se basa en los eigen valores de una matriz
de comparaciones apareadas, el cual es un concepto de algebra lineal avanzada; la
programacién lineal se basa en una funcién objetivo y una serie de restricciones
que se representan matricialmente y se resuelven por alguna variante del método
simplex, basado en la técnica de eliminacién de Gauss, lo cual también son con-
ceptos de programacién lineal; y 1a simulacién es una técnica que requiere del ana-
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lisis profundo de probabilidad y estadistica para la determinacién de posibilidades
de ocurrencia de eventos. Asi, pues, la aplicacidon y entendimiento de estas técnicas
es complejo de entender y aunque actualmente existe mucho software para la solu-
cioén de este tipo de problemas, siempre se requerird del planteamiento del modelo
que se introducird en dicho software y para ello se requiere del conocimiento pro-
fundo en el cual se basan las técnicas.

En el cuadro 2 se ilustran las principales técnicas individuales y los conocimien-
tos minimos requeridos para su entendimiento y aplicacion, las cuales pueden ser
dificiles para un administrador y responsable de seleccién de proveedores, lo que
obligarfa a subcontratar este proceso y, por lo tanto, implicaria tener que dejar en
terceras personas el modelado y solucién de esa decisién tan importante. Esa ac-
cién podria traer como consecuencia que la persona contratada para este servicio,
dado que no entiende completamente el problema o necesidad de la empresa, ge-
nere un modelo inadecuado, con su respectiva solucién errénea; por ello, se hace
necesario la generacién de técnicas y modelos sencillos en los que sea el propio
administrador el responsable de realizar la evaluacién y que no requiera de soft-
ware especializado.

Asi, el objetivo de este trabajo es presentar un modelo de seleccién de proveedo-
res basado en la técnica de andlisis dimensional que ha sido usada en fisica y que
puede ser resuelto mediante el uso de Excel, hoja de célculo que esta integrada en
Microsoft Office; ademds, el concepto que se integra en esta técnica como indice
de decision para la seleccion de uno de los proveedores es un indice de semejanza
generado de comparar cada una de las alternativas en evaluacién con una alterna-
tiva ideal, lo cual es un proceso innato en los humanos.
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Cuadro 2
Requisitos necesarios para el uso de las técnicas
de seleccion y evaluacion de proveedores

Técnica Conocimientos requeridos

AHP Algebra lineal avanzada

Programacion lineal, Programacion

. .. . Formulacién de modelos, dlgebra lineal avanzada,
multi- objetivos, programacién por

eliminacion de Gauss

metas
DEA Formulacién de modelos, dlgebra lineal avanzada,
eliminacion de Gauss
Simulacié Probabilidad y estadistica, formulacion de modelos,
imulacion .. . .. .
técnicas de investigacion de operaciones en general
L. Modelado matemadtico, generacion y creacion de
Heuristica

modelos y manejo de software

Andlisis claster, regresion mdltiple,
andlisis discriminante, anélisis
conjunto, componentes principales

Estadistica avanzada, algebra lineal avanzada, manejo
de software especializado

Redes neuronales, CBR, sistemas
expertos, l6gica difusa y algoritmos
genéticos

Estadistica avanzada, generacién de modelos, uso de
software especializado

Metodologia

Para la generacion del modelo, que se expone a continuacion, se siguié principal-
mente la metodologia propuesta por De Boer (2001), aunque se complementd con
sugerencias de Soner-Kara (2011) y Chen (2011)

Definicion del problema en la empresa

Una empresa que se dedica a la fabricacién de bombas sumergibles tiene que en-
samblar varios componentes en su linea de produccién. Dentro de ese proceso
debe emplear un empaque que une dos corazas que mantienen un sistema eléctrico
funcionando bajo el agua. La falla de este empaque se detecta por el corto circuito
que se genera e inhabilita a la bomba, dejandola fuera de servicio. Para repararla,
la bomba debe ser extraida para llevar a cabo el cambio de empaque y reemplazar
el sistema eléctrico averiado.

La empresa ha estado enfrentando problemas muy frecuentes con sus clientes dentro

del plazo de garantia del equipo que ha vendido, lo que afecta su imagen, prestigio,
pérdida de ventas y consecuentemente pérdidas econdmicas en sus estados financie-
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ros. El porcentaje de bombas que debe reparar dentro del plazo de garantia por tal
defecto es del 4%, con una inversion de $28 583.89 por cada bomba dafiada.

El gerente general ha hablado con el proveedor del empaque en relacién con la
poca confiabilidad del mismo y ha propuesto planes de reparacién conjunta para
compartir gastos de reparacion causados por los defectos, aunque esto perjudica
gravemente la imagen de la empresa. No se ha tenido una respuesta favorable para
el fabricante de bombas, por lo que éste ha tomado la decision de realizar un andli-
sis de los diferentes proveedores de ese empaque para buscar mayor confiabilidad
en esa pieza.

Se realiz6 un rastreo tecnoldgico para determinar a los posibles proveedores. Se
encontrd que existen 23 proveedores del mismo empaque, pero se determiné que
solamente seis podian tener facil abasto del material en Ciudad Judrez, Chihuahua,
Meéxico, lugar en el cual se encuentra establecida la empresa ensambladora de bom-
bas sumergibles. Se estima que los mejores proveedores se encuentran en Singapur y
Japdn; sin embargo, la distancia hace poco posible un abasto en México y no existen
distribuidores locales o representantes en América. No obstante, se han encontrado
proveedores de otros paises que, aunque lejanos, tienen centros de distribucién en la
region.

Se ha integrado un grupo de decision con cinco personas expertas en el problema
(E,E,, E,, E,yE))y se solicitaron muestras de los empaques a los solicitantes.
Se ha determiné evaluar a seis proveedores, los cuales en lo sucesivo se denotan
por PR!, PR?, ..., PR®

Determinacion de los atributos

Se investigd qué atributos podian representar mejor las caracteristicas de los pro-
veedores. El grupo de decisién determind, mediante una lluvia de ideas, realizar el
andlisis con base en los siguientes atributos, los cuales contienen una abreviacion
y un simbolo que representa la escala de medicion.

Costos (CO, $). Esta expresado en unidades monetarias y los valores minimos
son deseados. Cabe mencionarse que algunos proveedores son extranjeros, por lo
que su producto se cotiza en ddlares; por ello, se realizé una conversién a moneda
nacional para todos los proveedores al tipo de cambio que se presentaba en un dia
especifico.
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Calidad del producto (CA, %). Se refiere a la calidad del producto y es medido por
la cantidad de defectos que el cliente reporta en sus procesos. Para ello se requiere
de la realizacion de visitas a las plantas de los diferentes proveedores; sin embar-
go, se confid en la informacién proporcionada por éstos dado que todos tienen un
sistema de calidad implantado y han sido certificados por ISO (International Orga-
nization for Standardization). Dado que la informacién que proporciond el cliente
se refiere al porcentaje de defectos, entonces este atributo se busca minimizar.

Servicio posventa (SE). Este atributo es subjetivo y se refiere a aspectos como la
rapidez del servicio, capacidad para enfrentar pedidos urgentes, rapidez para hacer
vélidas las garantias, etc. La estimacién de un valor numérico estuvo en funcién de
juicios subjetivos que los integrantes del grupo de decisién se formaron con base
en las opiniones dadas por clientes de esos proveedores, los cuales fueron investi-
gados mediante encuestas telefonicas. Valores altos en el servicio son deseados.

Confiabilidad (CN, Horas). Para la determinacién de este atributo, se realizaron
pruebas de vida acelerada a los productos, sometiéndolos a humedad y tempera-
turas elevadas, simulando los ambientes de trabajo en el cual se desempefiarian.
La prueba se realiz6 a una muestra de empaques adquirida para tales propdsitos en
los laboratorios de la propia empresa, dada la importancia que tiene este atributo.
Se estimaron las horas que duraban en promedio los diferentes empaques, some-
tidos todos a las mismas condiciones de trabajo. Valores altos en este atributo son
deseados.

Administracion y organizacién (AO). Este atributo es subjetivo y obtenido de va-
loraciones subjetivas de los integrantes del grupo de decision; para su determina-
cion se investigd la similitud cultural de la empresa, sistemas de comunicacion al
interior de la misma y con los clientes, reputacion y posicion que tiene en el sector
de la fabricacién de empaques y velocidad de desarrollo e innovacién en sus pro-
ductos. Valores altos en este atributo son deseados.

Tecnologia (TE). Este atributo es subjetivo y se refiere a las tecnologias usadas en
los procesos de produccién usados por los proveedores, la capacidad de proceso,
la capacidad de desarrollo de nuevos equipos con base en necesidades propias,
capacidades futuras de produccién y capacidad de disefio de nuevas tecnologias.
Valores altos en este atributo son deseados.
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Analisis de los proveedores

Para el anélisis de los proveedores se empled la técnica de andlisis dimensional,
que se expone brevemente a continuacion, no sin antes dar una introduccién a la
toma de decisiones con un enfoque matricial.

Enfoque matricial en toma de decisiones

Supdngase que J atributos objetivos y L atributos subjetivos se han identificado en
los k proveedores en evaluacion. Los J atributos objetivos son denotados por X,
X, ... X, y los L atributos subjetivos son denotados por X, , X ., ... X, , (Parkan
y Wu, 1999; Dalalah et al., 2011).

Los valores de los atributos objetivos para el proceso de seleccidn son generalmen-
te proporcionados por el proveedor del componente. En este trabajo se representan
esos valores en una matriz de valores objetivos (VO), tal como se indica en (1).

PR [x' X', . . X
PR | x> X, . . X
VO =
(L
PR* _Xk1 sz .o XkJ_

donde:

X', = valor del atributo i en el proveedor r
i=1,2..]

Los valores de los atributos subjetivos fueron obtenidos por calificaciones del gru-
po de decision (GD). Supdngase de manera genérica que existen P evaluadores o
personas en el grupo de decision y que son invitados a calificar las alternativas con
respecto a cada uno de los atributos subjetivos. Una matriz de valores subjetivos
(VS) es construida por cada integrante del GD, tal como se indica en (2).
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PRI —XIPJH XIPJ+2 - XIPJ+L
PR2 XZPJ+1 XZPJ+2 s X2P1+L

Vst = . . S 2)
PRk _XKPJH XKPJ+2 R XKPJ+L B

Las P matrices VSP que proveen los integrantes del GD se suman término a tér-
mino, generando una matriz total, en la cual se divide cada uno de sus elementos
por el valor P o nimero de integrantes del GD que emitieron su juicio (es posible
que alguno de los integrantes del GD no emita su juicio debido a que no conoce
al proveedor), obteniéndose de esta manera una media aritmética, que representa
el juicio promedio. Asi, la matriz de valores subjetivos total (VST) se determina
mediante el arreglo matricial (3).

1 1 1 1
PR X J+1 X J+2 ot X J+L
2 2 2 2
P PR X J+1 X J+2 .. X J+L
VST=YVvs"/P= . | . S
= )
k K K K
PR _X J+1 X J+2 X J+L ]
donde:
P
2 xer+i
r _ p=l
Yo = P  eslacalificacién promedio que los expertos han emitido para el
proveedor PR* con respecto al atributo X, .
r=1,..k
i=1,..L

Asi, con la matriz de valores objetivos y la de valores subjetivos total, se construye
la matriz de decisién final (MDF), tal como se ilustra en la matriz (4), con la cual
se procede a aplicar la técnica de andlisis dimensional.
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PR'| X, .. X, X,, .. X,

PR*| x>, .. x}, X e X “4)
MDF — [VO, VST]: 1 J J+1 J+L

PR XY, XN, XN, L XN,

Andlisis dimensional (AD)

En el proceso de seleccion por medio de AD, las alternativas PR* se consideran
como vectores en el espacio euclidiano y se define por la ecuacion (5). Esta técnica
parte del supuesto que existe una alternativa o proveedor mejor a todos los demas;
asi, a la alternativa con los mejores valores nominales en los atributos se le llama
alternativa ideal o estdndar y que se denota por S, la cual se integra con los mejores
valores nominales en cada una de las columnas de la matriz MDF. De esta forma,
si el primer atributo se refiere al costo, el valor minimo serd el elegido; pero si se
refiere a las horas de duracién del empaque, el valor méximo sera el elegido, segtin
se indica en (6). Obsérvese que este proveedor estdndar es hipotético y no existe, se
genera con la informacién que existe en las alternativas y atributos en evaluacion.

PR = (x/......... by

J+L

) parar=12,....k 5
S=(x"x%..x,,") (6)
La técnica AD compara cada una de las alternativas en evaluacién con aquella

denominada ideal o estdndar que se ha generado, de acuerdo con la ecuacién (7),
originando asi un indice ponderado de semejanza entre ambas.

(7

donde:

1S es el indice de semejanza.

S_es el valor de la alternativa estédndar o ideal para el atributo i.

X*.es el valor del proveedor k en el atributo i.

w es la ponderacién o nivel de importancia que tiene el atributo i para el GD.
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W es la suma de valores absolutos de las ponderaciones dada por (8).

J+L

W= ;wi (8)

AD es una técnica que toma en cuenta el impacto que tienen los atributos para la
empresa y el GD; asi, los atributos que tienen un impacto positivo para la empresa
0 que se desean maximizar tienen un signo positivo en la ponderacion w,, tales
como la calidad, la flexibilidad y servicio al cliente por parte del proveedor. Por el
contrario, en el caso de que los valores elevados tengan un impacto negativo y que
su valor ideal sea minimo, entonces el w, tendrd valores negativos, tales como el
costo del componente.

El criterio de decisién para la seleccion de una alternativa mediante la técnica de
AD consiste en elegir aquella con el mayor indice de semejanza con relacién a la
ideal o estdndar. De esta manera si un proveedor obtenia un IS de 0.7896 indicaria
que tenia una semejanza de 78.96% con respecto a la alternativa ideal y si otro
obtenia un valor de 0.5478 indicaba que tenia una semejanza de 54.78% con res-
pecto a la alternativa ideal. Ante esto, como se puede observar, valores con IS=1
son deseados, ya que indicaria que el proveedor evaluado se parece en un 100% al
ideal y que es dominante a todos los demas en todos los atributos analizados.

En este modelo, se empleé la metodologia de ponderacién utilizada por Parkan y
Wu (1999), donde se solicita a los integrantes del GD que emitan sus juicios sobre
la importancia que tienen los atributos evaluados para cada uno de ellos, lo cual se
realizé en una escala Likert con valores comprendidos entre uno y nueve, donde el
uno representa una importancia nula del atributo y el nueve indica una importancia
extrema o esencial. Las calificaciones obtenidas por cada uno de los atributos son
promediados segtin la ecuacion (9).

P
2. Ox

w, = &=
i p ParaR=1,2,..Pei=12,..J+L ©)

donde:

O,= juicio emitido por el experto R para el atributo i.
w, = ponderacion para el atributo i.
P=ndmero de expertos que emiten su juicio.
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La fase de aplicacién del andlisis y seleccion del proveedor se exponen en la sec-
cioén de resultados, que se detalla a continuacion.

Resultados

La matriz de valores objetivos se ilustra en el cuadro 3, los cuales se han obtenido
de informacién que han proporcionado los proveedores y de analizar sus registros
o memorias de las acreditaciones y certificaciones de calidad que éstos tienen. Asi,
por ejemplo, el proveedor uno, PR', ofrece su producto en 185 pesos (CO), tiene
un porcentaje de defectos de 6.5% (CA) y sus productos tienen una durabilidad
de 12 850 (CN) horas de trabajo. Una interpretacion similar es realizada para los
demas proveedores.

Cuadro 3

Valores de los atributos objetivos

PR! (6{0] CA CN
PR! 185 6.5 12 850
PR? 290 7.5 13 695
PR} 310 7.6 12 870
PR* 245 6.5 11385
PR’ 325 7.55 11235
PR® 235 6.85 12 585

En el cuadro 4 se ilustran las valoraciones emitidas por los cinco integrantes del
grupo de decision (E, E,, E,, E, y E,) para los tres atributos de carécter cuali-
tativo: el servicio posventa (SE), la administracién y organizacién (AO) y la tec-
nologia empleada en los sistemas de produccién del proveedor (TE). Asimismo,
en la parte final del cuadro aparece el promedio obtenido por los atributos y cada
uno de los proveedores (PR!, PR?, PR?, PR*, PR y PR®). Asi, por ejemplo, para el
proveedor dos (PR?), en relacién con el servicio posventa (SE), el valor 7.0 que
aparece en el promedio fue obtenido de sumar las opiniones de cada integrante del
grupo de decision y dividido entre cinco, dado que todos emitieron su juicio de
evaluacion [(8+9+4+7+7)/5].
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Cuadro 4
Estimacion de valores para atributos
valoracion subjetiva

Evaluador q

PRI E, E, E, E, E, Promedio
SE[AO|TE|SE |AO | TE | SE [AO |TE[SE|AO|TE [SE|AO [TE[SE | AO | TE
PRI 6[8[7]|6|9|5|4|6|[8|7|5]|7|8|6]5]62|68]|64
PR®| 8|7 |6[9|8 |7 |45 |8[|7|9|8|7| 8770|7472
PRR{6[8[9]|7|8[9|6|8[5|7|[8]|7 8|6 1|8]68|76]|76
PR*| 6|7 |89 6| 8|78 |9|7|8|6|8| 7 |8[74[72]78
PRO|5(8 |7 |87 |8 |98 |7[|6|8|7[8]|]9 7728072
PR |8 |7 |87 |9 |8|6|8|[9|8[7|8|9]|7|8|76]76]|82

Asi, con los valores de la matriz de valores objetivos del cuadro 3 y los promedios
de los atributos subjetivos del cuadro 4 se construy6 la matriz de decisién final
que se ilustra en el cuadro 5, donde en la pentltima fila se agreg6 el proveedor o
alternativa estdndar y en la tltima fila se ha afiadido el sentido nominal de los atri-
butos. De esta forma, el proveedor ideal deberia ser aquel con el siguiente vector
(185, 6.5, 13 695, 7.6, 8.0, 8.2), lo cual indica que deberia ofrecer sus empaques a
un costo de 185 pesos (CO), que el porcentaje de defectos sea del 6.5% (CA), que
dure 13 695 horas de trabajo (CN), que el servicio posventa alcance una cualifica-
cion del 7.6 (SE), que la administracién y organizacién tenga una cualificacion de
8.0 (AO) y que alcance un 8.2 en tecnologia (TE).

Los valores usados para medir los niveles de importancia o ponderacién de cada
uno de los atributos se ilustran en el cuadro 6, donde en la Gltima fila se han anexa-
do los valores promedios con su respectivo signo, segin su impacto. Al sumar los
valores promedio de cada uno de los atributos o bien los valores absolutos de los
w, se observa que W es igual a 40.8.

Cuadro 5
Matriz de decision final

PR! co CA CN SE AO TE
PR! 185 6.5 12 850 6.2 6.8 6.4
PR? 290 7.5 13 695 7.0 7.4 7.2
PR? 310 7.6 12 870 6.8 7.6 7.6
PR* 245 6.5 11385 7.4 7.2 7.8
PRS 325 7.55 11235 7.2 8.0 7.2
PR¢ 235 6.85 12 585 7.6 7.6 8.2

S 185 6.5 13 695 7.6 8.0 8.2

Sentido | Minimizar | Minimizar | Maximizar | Maximizar | Maximizar | Maximizar
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Cuadro 6
Valores de los juicios de expertos para determinar ponderacion

Experto CO CA CN SE AO TE

E, 8 2 8 2 9 6

E, 5 9 5 9 5 8

E, 6 8 6 8 8 7

E, 7 7 7 7 7 9

E, 5 9 5 9 6 7
Promedio 6.2 7 6.2 7 7 7.4

w, -6.2 -7 6.2 7 7 7.4

Con los valores de la matriz de decision final del cuadro 5 y los valores de las
ponderaciones obtenidas en el cuadro 6, se aplic6 la ecuacién 7 y los resultados
de la evaluacidn se ilustran en el cuadro 7, donde se ha afadido la columna IS que
representa al indice de semejanza alcanzado por cada proveedor y en la dltima
columna se ilustra el orden en que deberian ser elegidos los proveedores. Asi, de
acuerdo con los resultados obtenidos, se propone que se seleccione la alternativa
que representa al proveedor nimero 6 o PR, dado que tiene un indice de semejan-
za de 0.9352, es decir que es similar al proveedor ideal en un 93.52%; en segundo
lugar puede elegirse a la alternativa 4 o PR*, dado que tiene un indice de semejanza
de 0.9026, es decir que es similar en un 90.26% a la alternativa ideal. Una interpre-
tacion similar puede realizarse para las otras alternativas en evaluacion.

Cuadro 7
Resultados de analisis dimensional
PR! CcO CA CN SE AO TE IS Orden
PR! 1.0000 1.0000 | 0.6738 0.2405 0.3206 | 0.1598 0.8892 3
PR? 0.0616 | 0.3673 1.0000 | 0.5623 0.5794 | 0.3820 | 0.8659 4
PR3 0.0407 0.3347 0.6803 0.4591 0.6983 0.5699 | 0.8552 5
PR* 0.1752 1.0000 | 0.3181 0.8297 | 0.4783 0.6907 0.9026 2
PR 0.0304 | 0.3506 | 0.2930 | 0.6849 1.0000 | 0.3820 | 0.8401 6
PR® 0.2269 | 0.6927 0.5921 1.0000 | 0.6983 1.0000 | 0.9352 1

Conclusiones

En este articulo se ha presentado la técnica de andlisis dimensional para la selec-
cién de proveedores y un caso de estudio de su aplicacidn; esta técnica ha sido
empleada en diferentes procesos de seleccion de proveedores en las industrias ma-
quiladoras de Ciudad Juéarez, Chihuahua, México, la cual resulta facil de emplear
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y entender por los usuarios, por lo que ha sido ampliamente aceptada dado que usa
el concepto de semejanza o similitud que tiene el conjunto de alternativas en eva-
luacién en relacién con una alternativa idealizada. Asi, la aplicacién de la técnica
de andlisis dimensional tiene las siguientes ventajas sobre las demds técnicas mul-
ticriterio, tales como AHP (Analityc Hierarchy Process), TOPSIS (Tecniche for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution), PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) y MOORA (Multiob-
jective Optimization on the basis of Ratio Analysis):

e No se requiere del uso de software especializado y costoso para realizar
la evaluacién, tal como ocurre con otras técnicas, las cuales —dada su
complejidad— estdn integradas en aplicaciones de computo especificas.

e Puede ser aplicada usando cualquier tipo de hoja de célculo, tal como Excel
que estd integrado en Microsoft Office y que estd presente en casi todos los
equipos de computo en una empresa, por lo que la mayorfa de éstas pueden
aplicarla.

e Dado que el andlisis se puede realizar con software totalmente integrado
en los equipos de computo actual, entonces la mayoria de los gerentes o
personas con puestos directivos estan familiarizados con su uso, por lo que
son ellos quienes pueden realizar los procesos de seleccién de proveedores;
esto abarca las pequefias, medianas y grandes empresas en todo el mundo,
ya que Microsoft Office es la plataforma de trabajo de mayor presencia en
sistemas de computo de administradores.

e Asi, dado que las decisiones de seleccién de proveedores se realiza por el
personal de la propia empresa, evita que para resolver este tipo de problemas
sean subcontratados expertos en técnicas multicriterio, pero que no conocen
a fondo el problema por solucionar y las necesidades propias de la empresa,
lo que garantiza una integracion mds incluyente de los atributos por ser
analizados.

e Se evitan los consecuentes costos en que incurrirfa la empresa debido a
la subcontrataciéon de personal externo para que realice el proceso de
seleccion.

e Finalmente, la técnica de andlisis dimensional es muy sencilla de entender y
aplicar, por lo que el tiempo invertido en la realizacion de la evaluacion es
minimo, lo que permite que los gerentes o personas responsables del proceso
de toma de decisiones se dediquen a atender otro tipo de responsabilidades
propias de su puesto.
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