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RESUMEN

La seleccion de proveedores es un proceso trascendental en la gestion de la cadena de suministro
y en la competitividad empresarial. Este trabajo presenta un modelo de decisién que optimiza
la asignacion de la demanda a un grupo de proveedores, considerando las pérdidas esperadas
debido a incumplimientos, costos de compra, costos imprevistos por faltas en las entregas de
suministros y el costo de gestion de un conjunto de proveedores. Un analisis de experimentos
y de sensibilidad es implementado para estudiar el comportamiento del modelo con respecto
a parametros clave. Los resultados comprueban que el modelo es sensible a estos parametros
y demuestra la utilidad del modelo para los responsables de la toma de decisiones en esta area.
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proveedores; modelos de decision
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A supplier allocation model considering flexibility and likelihood of delivery failures
ABSTRACT

Supplier selection is a critical process in supply chain management and business competitiveness.
This article presents a decision-making model that optimizes allocation of demand across a
set of suppliers considering expected losses associated with delivery defaults, purchasing costs,
unforeseen costs of non-delivered supplies, and supplier management costs. An experimental
and sensitivity analysis was carried out to study the behavior of the model with regard to key
parameters. The results reveal that the proposed model is sensitive to these parameters and
demonstrate the usefulness of the model to decision makers in this field.

Keywords. Supply chain; supply chain management; supplier selection; decision models

N B v

Modelo de designagio de compras a fornecedores considerando sua flexibilidade e
probabilidade de descumprimento na entrega

RESUMO

A sele¢do de fornecedores é um processo transcendental na gestdo da cadeia de abastecimento
e competitividade empresarial. Este trabalho apresenta um modelo de decisdo que otimiza
a designagdo da demanda a um grupo de fornecedores, considerando as perdas esperadas
devido a descumprimentos, custos de compra, custos imprevistos por falhas nas entregas de
provisdes e o custo de gestdo de um conjunto de fornecedores. Uma analise de experimentos
e de sensibilidade é implementada para estudar o comportamento do modelo em relagéo a
parametros-chave. Os resultados comprovam que o modelo é sensivel a estes pardmetros e
demonstra a utilidade do modelo para os responsaveis pela tomada de decisdes nesta area.

Palavras-chave. Cadeias de abastecimento; gerenciamento da cadeia de abastecimento; sele¢do
de fornecedores; modelos de decisdo
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Introduccion

La seleccién de proveedores es un proceso

critico en la gestion de la cadena de sumi-
nistro y a la competitividad de las empresas.
Acontecimientos como la transformacién del

comunismo en China, el abandono de las

politicas proteccionistas en Latinoamérica, la

expansion de las normas de comercio interna-
cional y la propagacion de acuerdos regionales,
han fomentado cambios irrevocables en los

canales de distribucién e intercambio, comer-
cio mundial y sistemas de produccion. Estos

cambios han requerido una mayor atencién

a los vinculos externos de las empresas, en

especial al manejo de sus proveedores (Wang,
Tian y Hu, 2005).

Empresas globales, regionales y nacionales
dependen cada dia més de sus proveedores,
quienes juegan un rol determinante en ac-
tividades claves, como la administracién de
inventarios y las funciones logisticas (Herrera
y Osorio, 2006). Wal-Mart, Procter & Gamble
y McDonald’s son una muestra de empresas
reconocidas que gestionan excepcionalmente
la seleccién y relacién con sus proveedores
como parte integral y medular del éxito de
sus estrategias operacionales (Liu y Wu, 2010).

Investigaciones recientes sugieren que las
empresas latinoamericanas no se encuentran
exentas de los efectos de estos acontecimien-
tos. El centro de gravedad de importantes ac-
tividades de produccion de bienes y servicios
de alto valor se esta trasladando a paises de
la region, lo que hace imperativo desarrollar
o mejorar practicas eficientes para gestionar
la cadena de valor de las empresas (Brenes,
Metzger y Requena, 2011; Rajshekhar, Gross,
Joseph y Granot, 2011).

La evidencia confirma que, en la region,
muchas pequefias y medianas empresas han
demostrado el rol critico del buen manejo de
los proveedores en sus cadenas de valor y en
las posturas competitivas (Beltran y Burbano,
2002; Gutiérrez y Jaramillo, 2009; Scavar-

da, Reichhart, Hamacher y Holweg, 2010).
Rosales y Kuwayama (2007) afirman que el
crecimiento de China e India mantendra a
estos paises como el polo de desarrollo mas
importante de la economia mundial, ofre-
ciendo a América Latina un mercado de gran
potencial para sus productos de exportacion.
Esta oportunidad ha sido poco explotada por
las empresas latinoamericanas y requiere una
selecciéon de proveedores adecuada, como
uno delos factores criticos para acceder a esos
mercados y propiciar una incorporacion alas
cadenas asiaticas de produccién y exportacion.

La utilizacién y dependencia en provee-
dores es simplemente una necesidad de las
organizaciones productivas ya que ninguna
empresa posee la tecnologia y capacidad de
producirlo todo (Kannan y Tan, 2002). Atin
cuando una empresa tuviera la capacidad
y tecnologia necesarias para producir un
componente o proveer una funcion, el utilizar
un proveedor permite a las organizaciones
centrarse en sus competencias y convertirlas
en una ventaja competitiva. Sin embargo,
el depender de proveedores para abastecer
componentes o funciones criticas también
tiene sus riesgos, los cuales pueden resultar
en pérdidas significativas (Constantino y
Pellegrino, 2010). Por ejemplo, el incumpli-
miento de proveedores puede interrumpir
operaciones, retrasar la terminacion o la
cancelacion de pedidos, e incluso, propiciar
la pérdida de clientes.

Esta investigacion es una extension del
modelo presentado por Ruiz-Torres y Mah-
moodi (2006), que analiza la toma de deci-
siones asociadas a la asignacién de compras
a proveedores, considerando el riesgo de
incumplimiento en la entrega y los costos
asociados con esta decision.

Enlarealidad industrial el incumplimiento
en la entrega se debe a factores como la au-
sencia laboral, retrasos en envios, problemas
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contractuales, fallas tecnoldgicas, falta de
energia, sobre-demanda, problemas sindi-
cales, escasez de materia prima, entre otros.

La formulacion del problema considera
tres costos principales: los costos de gestion
de proveedores (que crece a medida que au-
menta el nimero de proveedores), los costos
totales de compra sin ningun descuento
por volumen (que favorece la seleccién de
la fuente de menor costo) y los costos de las
pérdidas esperadas (que favorece la seleccion
de multiples proveedores para reducir el cos-
to total esperado por pérdidas, si todos los
proveedores tienen probabilidades similares
en el incumplimiento dela entrega). Ademas,
el modelo toma en cuenta la flexibilidad de
produccion de los proveedores.

El modelo desarrollado en este articulo es
de utilidad practica para las organizaciones
productivas ya que presenta un proceso cuan-
titativo para la toma de decisiones relaciona-
das a la seleccion de proveedores, las cuales
frecuentemente son tomadas solo con base
en el precio de compra (Beltran y Burbano,
2002). La extensién presentada aqui amplia
los modelos existentes en la literatura y provee
una nueva manera de tomar la decisién de
como asignar érdenes a proveedores.

Este documento esta organizado de la si-
guiente forma. En la primera seccion se hace
una revision reciente de la literatura en el
area de seleccién de proveedores. La segunda
seccion describe el modelo propuesto en esta
investigacion, incluyendo los diversos costos
considerados en el analisis. La tercera seccién
presenta un analisis del comportamiento
del modelo y la cuarta seccién contiene las
conclusiones y futuras dreas de investigacion.

1 Modelos de seleccion te proveedores

La literatura cientifica en el drea de seleccion
de proveedores y distribucién de compras
ha crecido exponencialmente en los ultimos
cinco afos. Esta revision se centra en tra-
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bajos recientes en el drea que incluyen los
temas abordados, las caracteristicas de los
problemas y los modelos desarrollados. Las
encuestas recientes por Aissaoui, Haouari y
Hassini (2007) y Ho, Xu y Dey (2010) des-
criben la literatura previa relacionada con la
seleccion de proveedores y la asignacion de
la demanda a éstos. Aissaoui et al. hacen una
revision de la literatura que emplea la inves-
tigacion operativa y otros tipos de modelos
matematicos/computacionales, se describen
las caracteristicas principales de los modelos
de decision y se proponen diferentes formas
para clasificar los modelos investigados. Por
su parte, Ho et al. revisan varios criterios de
decision sobre la evaluacion y seleccion de
proveedores.

Los trabajos recientes sobre la seleccion de
proveedores y asignacion de compras se enfo-
can en el desarrollo de modelos que capturan
diversas variables del proceso de decision. Por
ejemplo, en un articulo reciente de Amin,
Razmi y Zhang (2011) se utilizan variables
relacionadas en un analisis FopA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) por
cada proveedor. Los resultados del analisis
FODA son implementados en un programa
matematico disperso (fuzzy) para definir
cuanto se debe comprar a cada proveedor.

Por su parte, un articulo publicado por
Zhou, Wang y Yan (2011) plantea un modelo
que utiliza simulacion discreta para la sub-
contratacion de dos proveedores, uno de ellos
localizado en Brasil. El objetivo del estudio fue
proporcionar informacién respecto ala varia-
ci6n en la demanda y algunos parametros de
costos claves en la decision de seleccion de
proveedores, asi como los diferentes requisi-
tos de nivel de servicio de la empresa.

En contraste, en el articulo de Mendoza
y Ventura (2008) se consideran factores mas
tradicionales, como los costos de ordenar, los
costos por unidad y los costos asociados con
mantener el inventario.
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Finalmente, Hasan, Shankar y Sarkis
(2008) abordan el disefio y la implemen-
tacion de un procedimiento para evaluar a
los proveedores de las organizaciones que
trabajan bajo la filosofia de manufactura dgil.
La investigacién se centra en determinar
los factores apropiados, tanto cuantitativos
como cualitativos, que se pueden utilizar
para evaluar y seleccionar los proveedores
adecuados que se ajusten a las practicas de
manufactura agil de la organizacion.

Varios autores han propuesto modelos
basados en lo que se conoce como Proceso
de Andlisis Jerdrquico (pAj) para la deci-
sién sobre la selecciéon de proveedores y el
proceso de asignar volumenes de compra
a cada uno de ellos. Al respecto Moynihan,
Saxena y Fonseca (2006) presentan un sis-
tema de apoyo para asistir en las funciones
de adquisicién, incluyendo la seleccién de
proveedores basandose en paj. El modelo
evalua los proveedores en funcion de fac-
tores tales como costo, tiempo de entrega,
distancia y categoria del proveedor.

Levary (2008) describe como un enfo-
que basado en paj se utilizé para evaluar a
proveedores extranjeros en un caso real de
la industria.Ting y Cho (2008) combinan
PAJ con un modelo de programacion ma-
tematica lineal y multi-objetivo que se uso6
para asignar cantidades de compra a los
proveedores. Ozgen, Onut, Giilsiin, Tuzkaya
y Tuzkaya (2008) combinaron multiples
objetivos en un modelo probabilistico
para resolver el mismo problema. Yu y Tsai
(2008) proponen un modelo que integra los
principios de pAJ y programacién matema-
tica entera para modelar el desempeiio de
los proveedores, los resultados se utilizan
para asignar las cantidades de compra a
los proveedores. Finalmente, Mendoza y
Ventura (2008) proponen un método de
dos fases, en la primera etapa pAj se emplea
para reducir la lista de proveedores y en la

ENERO-MARZO 2012

segunda la programacién matematica se
usa para definir las cantidades de compra a
cada proveedor.

El Proceso Analitico de Redes (PAR) es
otro método utilizado recientemente por
varios investigadores. Lin (2009) combina
PAR con programacion matemdtica difusa
para generar los pesos de una funcion
multi-objetivo que luego se usa en un pro-
grama lineal multi-objetivo que genera las
asignaciones Optimas. Razmi y Rafiei (2010)
combinan un sub-modelo PAR para calificar
los proveedores y luego se utiliza un pro-
grama matematico no lineal mixto y entero
para asignar las cantidades alos proveedores
elegidos. En el modelo desarrollado, un tipo
novedoso de costo es introducido, el llama-
do costo de cambio que permite el enfoque
del modelo en insumos estratégicos.

Una variedad de otros enfoques se han
propuesto para abordar el problema y dar
prioridad a la toma de decisiones de la
organizacion en el area de compras. Por
ejemplo Razmi, Songhori y Khakbaz (2009)
presentan una herramienta mixta, la cual
combina una técnica dispersa de toma de
decisiones en grupo con programacion
matematica dispersa para seleccionar los
proveedores apropiados y las cantidades de
compra adecuadas que minimizan costos y
satisfacen los requerimientos del compara-
dor. Otro enfoque es el de Sanayei, Mousavi,
Abdiy Mohaghar (2008), quienes combinan
la teoria multi-atributo de una funcién de
utilidad y programacion lineal para primero
calificar a proveedores y después seleccionar
y asignar cantidades a cada proveedor. En el
documento se incluye un ejemplo numérico
para ilustrar el método propuesto. Por su
parte, Rezaei y Davoodi (2008) desarro-
llaron un algoritmo genético para resolver
el caso de la calidad imperfecta, donde los
productos con defectos se venden a precio
de descuento. Finalmente, Azadeh, Khakbaz
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y Songhori (2010) combinan analisis envol-
vente de datos disperso con programacion
matematica entera multi-objetivo para
seleccionar proveedores y asignar una can-
tidad 6ptima de pedidos.

Por su parte, Che y Wang (2008) consi-
deran el caso de componentes comunes que
se utilizan en multiples productos finales. Su
articulo presenta la formulacién matematica
para este problema que se resuelve con un
algoritmo genético. Los autores utilizan
un caso como ejemplo para demostrar la
aplicabilidad y el rendimiento del algoritmo
propuesto. De otro lado, Wu, Zhang, Wu y
Olson (2010) consideran el problema de asig-
nacion de proveedores desde una perspectiva
multi-criterio, teniendo en cuenta el costo
total, la calidad medida en términos de una
tasa de defectos o proporcion rechazada, el
valor y el servicio al cliente (medido en térmi-
nos del nimero de trabajos entregados tarde
por cada periodo). Los autores proponen
un modelo de programacién multi-objetivo
disperso y un método para convertirlo en un
modelo determinista estandar. Estos investi-
gadores proponen un caso experimental para
demostrar su enfoque y la susceptibilidad de
la solucién en funcidn de la sensibilidad al
riesgo por parte de la entidad compradora.

Varios autores han estudiado casos relacio-
nados con decisiones en las que se consideran
diferentes precios por parte de los proveedo-
res. Entre los mads recientes, se pueden citar
a Burke, Carrillo y Vakharia (2008), Wang y
Yang (2009) y Sawik (2010). Burke et al. consi-
deran tres regimenes de descuento ofrecidos
por los proveedores (unidades lineales, incre-
mentales y todas las unidades) y proponen
una heuristica para resolver cada caso. Los
resultados de sus experimentos demuestran
que la solucién heuristica encuentra valores
cercanos a las soluciones 6ptimas. Wang y
Yang combinan proceso de andlisis jerarquico
con programacion dispersa comprometida
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para hacer frente a la naturaleza heterogénea
de la decisién. Finalmente, Sawik considera
descuentos por volumen para la asignacién
de pedidos en el caso de fabricacién hechaala
orden. El problema también considera la tasa
de defectos y la cantidad de retrasos en las
entregas, medidas que luego se incluyen en
las formulaciones de uno o varios objetivos.

2 El modelo

El modelo presentado en esta investigacion
es una extension del modelo presentado en
Ruiz-Torres y Mahmoodi (2006), aunque
supone varios cambios respecto al mismo.
Hay cuatro cambios principales: i) como se
modela la flexibilidad de los proveedores y
por lo tanto el numero esperado de la uni-
dades recibidas en un ciclo; ii) la estimacion
separada de unidades regulares y de emer-
gencia entregadas, iii) como se modelan
los costos de compra, que ahora incluyen
costos asociados con envios de emergencia,
y iv) se modelan costos independientes de
administracién de los proveedores.

La variable de decision de este problema
se define como a, que representa el porcen-
taje de la demanda total asignada al provee-
dor j. La demanda total es Q y es constante.
Existen n proveedores y N representa el
conjunto de proveedores: N={1,2,...,n}. Es
claro que la suma de todas las asignacio-
nes debe ser igual a 1; ZjeN a=1. Ademis es
evidente que si a,=0 dicho proveedor no
fue seleccionado y si a=1 para cualquier j
de N, entonces la decision fue la de utilizar
un sdlo proveedor. La probabilidad de que
el proveedor j no entregue su asignacién
(incumplimiento) es representada por p;
Como consideracion de la diferencia en las
caracteristicas estratégicas y administrativas
en la relacidn cliente-proveedor, el costo
asociado con la gerencia de cada provee-
dor es modelado independientemente y
se considera a bj como el costo asociado al
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proveedor j. Si a>0 entonces el proveedor

J estd activo y el costo b, es parte del costo

total, y sia =0, este proveedor no estd activo

y por consiguiente b. no es parte del costo

total. Cada proveedor j vende su producto a

un precio independiente y se define ¢,como

el sobrecosto del proveedor j en relacion al

costo minimo ofrecido de entre todos los

proveedores, considerando el caso de entre-
ga regular. Por ejemplo, si n = 3 y los costos

de venta regular son $5,2/unidad, $5,5/uni-
dad y $4,9/unidad para los proveedores g, h

y k, respectivamente; entonces ¢ =0,3; ¢,=0,6
y ¢,=0. El sobre costo por unidad cuando la

compra es de emergencia es constante para

todos los proveedores y definido por c*.

2.1 Incunplimiento en la entrega

El impacto de la pérdida esperada sobre la
decision de seleccién de proveedores fue pro-
puesto por Berger, Gerstenfeld y Zeng (2004).
Se define p; como la probabilidad de que el
proveedor j no entregue durante un ciclo. Se
define r, como la probabilidad de entrega,
r=1-p.. Berger et al. también consideraron la
probabilidad de que todos los proveedores in-
cumplieran en la entrega por causa de algun
mega evento, tal como un desastre natural
de gran magnitud que afecte el comercio
global y por ende todos los proveedores. La
probabilidad de un mega evento es P, sin

embargo, teniendo en cuenta sus resultados
y los de Ruiz-Torres y Mahmoodi (2006),
se demostré que P* no tiene ningun efecto
sobre las decisiones del proveedor a niveles
razonables de la variable y no se considera
en este estudio. Se mencioné que el objetivo
del modelo de Berger et al. fue solamente de-
terminar el nimero 6ptimo de proveedores,
no el porcentaje de compras asignado a cada
uno. En el caso de un solo proveedor activo,
cuando éste no entrega (incumplimiento),
el nimero de unidades no entregadas es evi-
dentemente Qy el valor esperado del nimero
de unidades no recibidas por el comprador,
dada la seleccion de un solo proveedor j, es
simplemente p.xQ. El Gréfico 1 ilustra los
posibles eventos cuando hay dos proveedores
activos: g y k. Para cada evento (rama del
arbol) se incluye su probabilidad y el nimero
de unidades que serian entregadas si no se
asumieran entregas de emergencia. El valor
esperado de unidades entregadas es entonces
[agxrgxpk+ AXP X1+ rgxrk]xQ.

2.2 Flexibilidad

Como se menciond anteriormente, este

modelo presenta una version alterna a la de

Ruiz-Torres y Mahmoodi (2006) en la forma

en que se considera la flexibilidad de los pro-
veedores. El parametro z. representa el nivel

multiplicador del proveedor j para entregar

Grdfico 1. Posibles eventos cuando se consideran dos proveedores dentro el modelo

prov, -entrega

prov, -entrega

prov, -falla

prov, -entrega

prov, -falla

prov, -falla
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PROBABILIDAD UNIDADES
DE ESTE EVENTO ENTREGADAS
X1, Q
X Py a,x Q
&XQ %xQ

PP, 0
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el producto en caso de incumplimiento de

otros proveedores, es decir, el parametro de

flexibilidad de entrega. Se establece que 2> 1
y la cantidad maxima que un proveedor pue-
de abastecer se modela como min|1, a,x zj] xQ.
Un valor de z=1 indica que el proveedor j

no puede suministrar mas de su asignacién

original. Esto, por ejemplo, representa a

los proveedores que han asignado toda su

capacidad a otros clientes, por lo que no

pueden suministrar unidades adicionales

para satisfacer las nuevas necesidades en

situaciones de emergencia. Un valor de z,> 1
indica que el proveedor j puede suministrar
unidades adicionales como un porcentaje de

suasignacion original, enla que (z—1) es este

valor. Por ejemplo, si Q = 1.000 y un provee-
dor tiene a=20% y z= 1,4; entonces en una

emergencia (donde otros proveedores fallan

en la entrega) este proveedor podria entregar
un maximo de 280 unidades. Un valor grande

de z;representa proveedores que planifican

mantener altos niveles de inventario de se-
guridad y/o mantienen capacidad adicional

para emergencias.

2.3 Estimando el nimero de unidades
entregadas y no entregadas

Se define el conjunto E como el grupo de
proveedores que entregan (en un evento) y
el conjunto F como el grupo de proveedores
que no entregan (F = N - E). El nimero
total de unidades que el comprador recibe
en un evento considerando el conjunto E
es definido por la Ecuacién 1, la Ecuacion 2
define cudntas unidades son entregadas de
manera regular y la Ecuacion 3 define cuan-
tas son entregadas por la flexibilidad de los
proveedores en el conjunto E. La Ecuacién
4 define el nimero de unidades no recibidas.

Unidades recibidas

(1)

U=min[1,X ,z xa]xQ
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Unidades recibidas — Entrega regular

UR=E, ,a,%Q (2)
Unidades recibidas - Flexibilidad
UF,=U,- UR, (3)
Unidades no recibidas
Y,=Q-U, (4)

2.4 Costos considerados

Cada evento tiene dos costos relacionados

con las unidades entregadas y no entregadas

por los proveedores; el costo de compray el

costo de pérdida (costo de incumplimiento).
La variable v representa la pérdida financiera

por unidad, las Ecuaciones 5, 6 y 7 represen-
tan los costos de compra por unidades en-
tregadas bajo un patrdn regular, costos por
o6rdenes de reemplazo (emergencia) y costos

de pérdida por evento respectivamente.

Costo compra regular (conjunto E)

CCR,=%, ,c xa,xQ (5)
Costo compra emergencia (conjunto E)
CCX,=c*x UF, (6)
Costo pérdida (conjunto E)
CDP=vx Y, (7)

Basados en que cada elemento en N tiene
sélo dos posibilidades, entregar o no entre-
gar, se comporta como una variable binaria.
Eltotal de posibles conjuntos E, al igual que
el numero de posibles conjuntos alternos
F, en un problema con n proveedores es 2".
Se define el conjunto X como un conjunto
de todos los posibles conjuntos E de N. Por
ejemplo, si n = 2; N =[g, h], entonces los
posibles conjuntos E son [g, k], [g], [h], [];
por lo cual X = [[g, h], [g], [h], []]. Debe de

ser claro que si E = [g, h], entonces F =[], si
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E=[g], F=[h]etc.Sin=3,N=[g h k], X=
(& h. k). [g hl. [ K], [k, K], [g], [A], [k], (1]
El Grafico 2 presenta los conjuntos E alineados
con el arbol de decision y el nimero de unida-
des entregadas en un caso con tres proveedores.
Las Ecuaciones 8, 9 y 10 presentan los valores
esperados (VE) de compras y pérdidas para un
problema con N proveedores.

VE (Compras - Regular)

VECR=3,_[II IIr xpxCCR] (8)

r
zeF" w
VE (Compras - Emergencia)

VECX=% . (11, II v xpxCCX,] (9)
VE (Pérdidas)

VECP=Y,  [II II . xp xCCP,] (10)

ZeFrW
El dltimo costo relevante considerado en
este modelo es el costo de administrar los
proveedores. Se define s, como una variable
binaria que indica si el proveedor j estd
activo, o sea se define s, =[aj] (se nota que
[aj] es igual a1si a >0 e igual a 0 si a,= 0).
El costo de administrar los proveedores es
representado por la Ecuacién 11 y la suma
de los cuatro costos (Ecuaciones 8, 9,10y
11) representa el costo total del modelo y su
minimizacién es el objetivo del problema.

Costo de administrar los proveedores

CAP=3%,

JEN (11)

b.xs.
] )

2.5 Ejemplos

Para demostrar el funcionamiento del mo-
delo se presentan dos ejemplos, notando que

el parametro c* es uno que no ha sido con-
siderado en estudios anteriores, incluyendo

Ruiz-Torres y Mahmoodi (2006).

En el primer ejemplo se considera el
caso donde seis posibles proveedores tienen
caracteristicas similares en cuanto a la pro-
babilidad de incumplimiento, flexibilidad y
costo de compra. Los seis proveedores tienen
p=0,03;z=1,5; b=$150 y dado que la oferta es
igual, ¢ =$0/unidad. Cuando los proveedores
son iguales, la decision se simplifica a cuantos
proveedores usar, ya que la asignacion éptima
es una division pareja entre los proveedores.

El Grafico 3 presenta los costos relevantes,
si se usan de uno a seis proveedores conside-
rando que Q=1.000 unidades, c*=$10/unidad
y v=s$50/unidad. El costo VECR no se incluyo
en el grafico pues este valor es o (es un costo
no relevante) porque todos los proveedores
tienen el mismo costo por unidad. Como
es de esperarse, a medida que el nimero de
proveedores aumenta los costos de pérdida

Grdfico 2. Arbol de decision con tres proveedores

PROBABILIDAD UNIDADES
SET E DE ESTE EVENTO ENTREGADAS
prov, prov, -entrega  {prov,, prov,, prov,} X, XT, Q
prov, entrega )
entrega prov, -falla {prov,, prov,} rXT,X P, min[l,z,a,+z,a,] xQ
prov, -entrega {prov,, prov.} rXp, X1, min[l,z,a+z,a] xQ
prov, -falla {prov } T, Xp,Xp, min[l,z,a,] xQ
prov, -entrega {prov,, prov,} p, X1, X, min[l,z,a,+z,a.] xQ
prov, -falla {prov,} P X1, XD, min[l,z,a,] xQ
falla prov, -entrega {prov,} P, XPp,XT, min[l,z,a,] xQ
prov, ’ >
falla prov, -falla {} P, XP,Xp, 0
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Grdfico 3. Costos del ejemplo de proveedores con caractristicas iguales
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. "y, n
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1000 /////////////” \\\mu\\\\\\\uu\\\\\\mu\\\\\nu\\\\u
. KT
800
600
400 i TOT
S CAP
200 /‘..-'........---o.-n.-. ..... seeccee VECP
. ceretecnenenn, VECK
1 2 3 4 5 6
NUMERO DE PROVEEDORES
Tabla 1. Caracteristicas para el ejemplo de proveedores diferentes
j 1 2 4 5 6
p; 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
¢ 0,80 1,10 0,50 - 0,20
h] 360,00 70,00 200,00 100,00 390,00 150,00
z 1,25 1,75 1,10 1,60 1,50 1,20

]

disminuyen y los costos de administrar los
proveedores aumenta. El costo asociado
con la flexibilidad de los proveedores es
representado por VECX, que aumenta a
medida que se incrementa el nimero de
proveedores, reflejando asi la habilidad
del sistema para comprar unidades en el
caso de emergencia. Al mismo tiempo, a
medida que el numero de proveedores
aumenta, disminuye el valor esperado de
unidades no entregadas y, por lo tanto, la
curva de VECX no cambia de tres provee-
dores en adelante. Si se compara el efecto
de seleccionar multiples proveedores (en
este ejemplo, tres proveedores) contra
la seleccién de un solo proveedor, como
también es sugerido en la literatura,® se
determina una reduccién en costo total
de un 51%.

En el segundo ejemplo se considera que
existen seis proveedores con caracteristicas
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diferentes. La informacién de los proveedo-
res se presenta en la Tabla 1. Como es el caso
en la realidad industrial, los proveedores
tienen caracterizaciones que intercambian
costos de compra mas altos/bajos por mayor/
menor confiabilidad de entrega o por mayor/
menor flexibilidad. Las otras variables man-
tienen los mismos valores (c*=$10/unidad,
Q=1.000 unidades, v= $50/unidad).

Para determinar los costos en el caso de
proveedores diferentes se desarrollé un pro-
grama en Visual Basic for Applications (VBA)
que resuelve todos los modelos de decision
y determina la asignacién éptima a los pro-
veedores pero considerando asignaciones de
0%, 5%, 10%,..., 90%, 95% Y 100% para cada
proveedor. Se utiliza un incremento del 5%
en el analisis para mantener los tiempos de
cémputo aceptables (menos de una hora
por cada caso). La metodologia usada en la
aplicacion de vBa para conseguir la solucién
optima es una de enumeracion total, por lo
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cual todas las posibles soluciones son inves-
tigadas iterativamente.

En el Grafico 4 se muestran los resulta-
dos, presentando la mejor asignacion de las
compras cuando se usa un solo proveedor (#
Prov =1), cuando se usan dos proveedores (#
Prov = 2) y asi sucesivamente. En el Grafico
5 se presentan los costos para cada una de
las soluciones.

Cuando se considera un solo proveedor, el
proveedor 1 resulta en el costo total mas bajo,
dado que es el mas confiable y resulta en el
VECP mas bajo (el cual en este caso es el costo

mas considerable). Si se considera asignacién
a dos proveedores, la mejor asignacion sera
un 55%Q al proveedor 2 y 45%Q al proveedor
4, lo cual es interesante, debido a que esta
solucién ya no incluye al proveedor 1. Es
importante mencionar que los proveedores
2y 4 son los de mayor flexibilidad, aunque
el proveedor 2 es el de mayor costo adicional
por unidad (¢=1,1). La mejor soluci6n global
para este ejemplo es la asignacion de los
requisitos a tres proveedores.

Al observar el Grafico 5, se nota que al
tener tres o mas proveedores (y dos de estos

Grdfico 4. Distribucion de costos dado un nimero particular de proveedores en el caso de

proveedores con caracteristicas diferentes

100% | =
P
80% - . :
7
60% P, P,
] P, P P,
40% -
] P; P
20%
P,
|
0% T T T T T ]
3 4 5 6

NUMERO DE PROVEEDORES

Grdfico 5. Distribucion de costos dado un niimero particular de proveedores en el caso de

proveedores con caracteristicas diferentes
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con altos niveles de flexibilidad) los costos
asociados con falta de entregas (VECP) se
aproximan a o. El ahorro al asignar diferentes
cantidades de compra a multiples proveedo-
res contra la seleccidén de un solo proveedor
es de un 18%.

3 Analisis del modelo

Esta seccion presenta un analisis del modelo
enfocado en su comportamiento general, en
particular a la relacion entre c*y v. El obje-
tivo es mostrar el tipo de recomendaciones
que el modelo propuesto proporciona a los
responsables de decisiones en este campo.
Primero se hace un analisis para el caso de
proveedores con caracteristicas similares y
luego para el caso de proveedores con carac-
teristicas diferentes; se sigue la estructura de
los ejemplos provistos en la seccién previa.

3.1 Anadlisis del modelo con proveedores
similares
Este modelo presume que los proveedores
tienen caracteristicas similares, un re-
querimiento total igual a 1.000 unidades
(Q =1.000) y un costo de administracion
por proveedor de $150. Se consideran como
factores experimentales las variables pyz,c*
y v. Los niveles considerados son p,(0,005;
0,01; 0,05), z, (1,1; 1,255 1,5; 1,75), ¢*(1, 10) ¥
v(25, 50, 100). Los resultados del nimero de
proveedores son presentados en la Tabla 2. Es
importante destacar que en los casos donde el
valor presentado es 6, es posible que ésta no
sea la solucion optima (dado los limites del
programa desarrollado) y sea 6ptimo dividir
la asignacidn entre mas de seis proveedores.
El Gréfico 6 presenta el efecto indepen-
diente de cada una de las variables experimen-
tales. Las cuatro variables pueden considerarse
como significativas, con la confiablidad delos
proveedores como la de mayor importancia.
El costo por unidad de emergencia (c*) es
el que menos efecto tiene en la decisién. La
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variable z. es posiblemente la mds interesante
debido a su patrén no tradicional (incremen-
tando y luego descendiendo).

Cuando Z=11 solo se observan dos resul-
tados: un proveedor o seis proveedores. En
esta condicion los proveedores tienen poca
flexibilidad y, cuando el costo esperado por
falta de entrega es alto, la unica manera de
reducir el costo de pérdidas es asignar las
compras a un alto numero de proveedores.

Los resultados presentados en la Tabla 2
demuestran que, bajo los pardmetros inves-
tigados, el abastecimiento con un proveedor
unico esla estrategia dominante, superando a
todos los demas en el 54% de las condiciones
experimentales. El abastecimiento con dos
o tres proveedores dominé en un 32% de los
casos. Es claro que el abastecimiento de mas
de tres proveedores era la solucién dptima
s6lo en el 14% de los casos, ocurriendo cuan-
do las pérdidas fueron altas (por ejemplo,
v=$50y $100) y la confiabilidad del provee-
dor baja (por ejemplo, p.=0,05). Este compor-
tamiento se explica por varias relaciones de
costo. En los valores bajos de p, los costos de
pérdida esperados son una pequeiia fraccién
de los costos totales, en comparacion con los
niveles mas altos de p, por lo que aumentar
el niimero de proveedores para reducir esta
pérdida no compensa los costos adicionales
de gestion de proveedores.

En niveles mas altos de plos costos de las
pérdidas esperadas son una parte mas signi-
ficativa de los costos totales y, por lo tanto,
aumentar el nimero de proveedores para
reducir esta pérdida resulta en el costo total
mas bajo. La tendencia inicial de aumento
en el numero de proveedores, observado
en varios casos, se debe a la disminucién
de la pérdida por falta de entrega debido
a la flexibilidad que representan los pro-
veedores multiples. Por ejemplo, con z=1,1,
la flexibilidad del proveedor es baja y para
p=0,05 y v=25, el ahorro en las pérdidas
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Tabla 2. Resultados para el andlisis de proveedores con caracteristicas similares

p. v c* 4
J 1,10 1,25 1,50 1,75

0,005 25 5 1 1 1 1
10 1 1 1 1

20 1 1 1 1

50 5 1 1 1 2

10 1 1 1 1

20 1 1 1 1

100 5 1 1 3 2

10 1 1 3 2

20 1 1 3 2

0,01 25 5 1 1 1 1
10 1 1 1 1

20 1 1 1 1

50 5 1 1 3 2

10 1 1 2

20 1 1 1 2

100 5 1 5 3 3

10 1 5 3 3

20 1 5 3 3

0,05 25 5 1 5 3 3
10 1 5 3 3

20 1 1 1 2

50 5 6 5 3 3

10 6 5 3 3

20 1 5 3 3

100 5 6 5 3 3

10 6 5 3 3

20 6 5 3 3

cuando aumenta el nimero de proveedores
no compensa los costos adicionales de man-
tenimiento de proveedores, resultando en
un modelo de abastecimiento inico como
la solucién éptima. Sin embargo, a medida
que z;aumenta (por ejemplo, z=1,25), estos
ahorros compensan el aumento de los cos-
tos de mantenimiento.

ENERO-MARZO 2012

La tendencia a bajar el numero de pro-
veedores a medida que aumenta la flexibi-
lidad de produccion (zj =157 175), puede
atribuirse a los bajos ahorros marginales
en pérdidas asociados con el aumento del
nimero de proveedores durante altos niveles
de flexibilidad de produccion. Por ejemplo,
si un proveedor falla en los niveles bajos de
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Grdfico 6. Efecto de la variables experimentales en el caso de proveedores con caracteristicas

similares
4

w

NUMERO DE PROVEEDORES
[\S]
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0,005 0,01

b 5

0,05 L1

flexibilidad de produccién, se podran reque-
rir cuatro o mas proveedores para producir
el 100% de los requerimientos, mientras que
en un nivel de flexibilidad de produccién mas
alto, sélo un proveedor adicional es necesario
para producir el 100% de los requerimientos.
Algunos de los efectos observados son
intuitivos: proveedores confiables y bajos
costos de pérdida debido a falta de entrega del
proveedor conducen a abastecimiento tnico,
proveedores no confiables y altos costos de
incumplimiento a abastecimiento por multi-
ples proveedores. Sin embargo, otros resulta-
dos son de interés ya que capturan relaciones
mas intricadas. Por ejemplo, una mayor
flexibilidad de produccion favorece multiples
pero limitadas fuentes de abastecimiento
(por ejemplo, tres proveedores), mientras
que ninguna flexibilidad de salida favorece
el usar un solo proveedor o el usar muchos
proveedores, es decir, ya sea un proveedor o
seis proveedores, como se observa en el caso
mas bajo de la flexibilidad de produccién.

3.2 Andlisis del modelo con proveedores
diferentes

En el segundo andlisis de sensibilidad se
examind como las asignaciones a los provee-
dores cambian a medida que las flexibilidad
y confiabilidad de los proveedores varian. Se
estudia este efecto en relacion con las varia-
bles v, b,y c*. Se considera el conjunto de seis
proveedores con las caracteristicas de costo
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por unidad (cj) presentadas en la Tabla 1. Las
variables experimentales vy c¢* se consideran
alos siguientes niveles: v =25, 50 y100;c*=10
y 20. Las variables relacionadas con la proba-
bilidad de incumplimiento (pj), los costos (bj)
yla flexibilidad (zj), se presentan en la Tabla 3.

Para la variable confiabilidad existen dos
niveles: bajo riesgo (Br) en la que la proba-
bilidad de incumplimiento tiene un rango
de 0,03 a 0,005 y promedia 0,0175, y alto
riesgo (Ar) en la que la probabilidad de in-
cumplimiento tiene un rango de 0,06 a 0,01
y promedia 0,035.

Para la variable costo de administracion
existen dos niveles: bajo costo (Bc) donde el
costo tiene un rango de 35 a 180 y promedia
107,5 y alto costo (Ac) donde tiene un rango
de 70 a 180 y promedia 215.

Finalmente, para la variable flexibilidad se
consideran tres niveles: baja flexibilidad (Bf),
mediana flexibilidad (Mj), y alta flexibilidad
(Af); en la que la baja flexibilidad tiene un
rango de 1,05 a 1,375 con un promedio de
1,2; la mediana flexibilidad tiene un rango
de 1,1 a 1,75 con un promedio de 1,4, y la alta
flexibilidad tiene un rango de 1,2 a 2,5 con un
promedio de 1,8.

La Tabla 4 presenta los resultados de las
72 combinaciones experimentales. Esta tabla
presenta el niimero de proveedores dptimo
y la asignacion por proveedor. El abasteci-
miento por un solo proveedor es la estrategia
dominante con el 50% de los casos, mientras
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Tabla 3. Caracteristicas para el ejemplo de proveedores diferentes

Variable Codigo 1 2 3 4 5 6
Confiabilidad Br 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Ar 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Costo de Bc 180 35 110 50 195 75
administracion Ac T T 200 100 o 50
Flexibilidad Bf 1,125 1,375 1,050 1,300 1,250 1,100
Mf 1,250 1,750 1,100 1,600 1,500 1,200
Af 1,500 2,500 1,200 2,200 2,000 1,400

Tabla 4. Resultados para el andlisis de proveedores con caracteristicas diferentes

z
* J

b, p, v c Af Mf Bf . f o
Bc Br 25 10 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
50 10 3 4 1 [0, 0, 50, 20, 30, 0] [0, 20, 30, 20, 0, 30] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 3 1 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
100 10 3 4 5 [0, 0, 50, 20, 30, 0] [o, 20, 30, 20,0, 30] [0, 25, 20, 15, 20, 20]
20 3 4 4 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 15, 35, 25, 25, 0] [0, 35, 25, 20, 20, 0]
Ar 25 10 3 1 1 [o, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
50 10 3 4 2 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 15, 35, 25, 25, 0] [90, 0, 0, 10, 0, 0]
20 3 3 1 [o, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 40, 30, 0, 0] [100, 0, 0, 0, 0, 0]
100 10 3 4 5 [0,15,55,30,0,0]  [0,15,35,25,25,0] [40,15,15,15,15,0]
20 3 4 4 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [30, 20, 30, 20, 0, 0] [65, 10, 15, 10, 0, 0]
Ac  Br 25 10 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
50 10 3 1 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
100 10 3 3 4 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 0, 30, 0, 40] [0, 35, 25, 20, 0, 20]
20 3 3 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 40, 30, 0, 0] [100, 0, 0,0, 0, 0]
Ar 25 10 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
20 1 1 1 [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0] [0, 0, 100, 0, 0, 0]
50 10 3 3 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 40, 30, 0, 0] [100, 0, 0, 0, 0, 0]
20 3 3 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 40, 30, 0, 0] [100, 0, 0, 0, 0, 0]
100 10 3 3 3 [0, 15, 55, 30,0, 0] [0, 30, 0, 30, 0, 40] [70, 15,0, 15,0, 0]
20 3 3 1 [0, 15, 55, 30, 0, 0] [0, 30, 40, 30, 0, 0] [100, 0, 0,0, 0, 0]
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que el abastecimiento con dos proveedores

domina en solo una condicién (1,4%) y el

abastecimiento con tres proveedores domina

en el 33,6% delos casos. La seleccion de cuatro

o cinco proveedores es 6ptima en el restante

de las combinaciones (15%). En ninguna con-
dicién fue dptimo usar todos los proveedores

del conjunto N. En cuanto al niimero de

proveedores, los efectos son consistentes con

el caso de proveedores con caracteristicas si-
milares; aumenta el nimero de proveedores a

medida que disminuye la confiabilidad de los

proveedores yla pérdida por unidad aumenta,
aunque el efecto es menos marcado dada

la variedad entre los proveedores por nivel

experimental. Los efectos estan ilustrados en

el Grafico 7. La relacion entre la flexibilidad

dela produccién y el nimero de proveedores

es consistente con el caso de proveedores con

caracteristicas similares.

Como se puede observar en la Tabla 4,
cuando los proveedores son diferentes y se
asigna a mas de un proveedor, la asignacion
a estos sera desigual. Ademads, cada uno de
los proveedores fue seleccionado en alguna
combinacién experimental, con los provee-
dores 5y 6 como los menos seleccionados. En
la mayoria de las condiciones, la asignacion
mayor la recibi6 el proveedor 3, lo que se
explica porque éste es el que tiene el costo
por unidad més bajo (c, = 0). Este proveedor

fue seleccionado como proveedor unico en
el 43% de los experimentos y fue parte del
conjunto seleccionado en el 875% de los ca-
sos, promediando una asignacion del 71%. El
proveedor 1 fue seleccionado como tnico (en
cinco casos o el 7% del total), lo cual se explica
porqué es el de menor riesgo (p,=0,01en Ary
0,005 en Br). Cuando la asignacion fue a tres
proveedores (que es el segundo patrén mas
frecuente luego del abastecimiento tnico),
la combinaciéon mas frecuente incluy? a los
proveedores 2, 3 y 4; en 19 de los 24 casos
donde se asigna a tres proveedores, éstos son
los escogidos.

El Grafico 8 relaciona la asignacién a los
proveedores 1,3y 4 (los tres de mayor asigna-
cién general) con las variables experimentales.
Se observa que hay relaciones significativas
entre las variables experimentales y las canti-
dades asignadas a los proveedores. Se nota es-
pecialmente como la asignacion al proveedor
1aumenta cuando la confiablidad disminuye
(en el nivel Ar), cuando la flexibilidad baja (en
particular en el nivel Bf) y el valor de v au-
menta. Se observan relaciones opuestas para
el proveedor 3, el cual recibe asignaciones
mas altas cuando la confiabilidad aumenta, la
flexibilidad aumenta y cuando v disminuye.
Se puede afirmar que hay relaciones con los
factores b, y c*, pero de menor envergadura.

Grdfico 7. Efecto de la variables experimentales en el caso de proveedores con caracteristicas

diferentes
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Grdfico 8. Efecto de la variables experimentales en la asignacion a los proveedores 1,3y 4
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4 Conclusiones

En este articulo se ha propuesto un modelo

matematico para apoyar el proceso de toma

de decisiones relacionado con la selecciéon

de proveedores y la asignacién de compras

a cada uno de ellos. Diversas caracteris-
ticas de los proveedores se consideran en

el modelo, incluyendo la probabilidad de

incumplimiento en la entrega por parte del

proveedor y la flexibilidad del proveedor
que mide su habilidad para abastecer unida-
des adicionales en caso de incumplimiento

de otros proveedores.

El objetivo del modelo es minimizar
el costo total considerando los costos de
compra por unidades entregadas bajo un
patrén regular, los costos por drdenes de
reemplazo generadas para cubrir el incum-
plimiento en la entrega por parte de algunos
proveedores, los costos por pérdidas debido
al incumplimiento de algunos proveedores
y los costos de gestion de proveedores. Se
realiza un analisis de sensibilidad para
examinar el comportamiento del modelo.
Los resultados comprueban que el modelo
matematico propuesto es sensible a los
valores de los pardmetros que definen las

ENERO-MARZO 2012
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caracteristicas de los proveedores, lo cual
demuestra la utilidad del modelo para los
responsables de decisiones en este campo.

El modelo desarrollado constituye una
aportaciéon importante para la realidad
industrial que se vive en paises latinoame-
ricanos, dfa a dia empresas y organizaciones
deben enfrentar retrasos e incumplimientos
por parte de sus proveedores. Es claro que
deben incorporarse técnicas de toma de
desiciones para mitigar esta adversidad. El
modelo propuesto puede ser facilmente
implementado por cualquier organizacion,
no requiere herramientas sofisticadas de
programacion y, una vez implementado,
puede ser gestionado por personas que
posean conocimientos limitados sobre el
desarrollo de modelos de toma de decisio-
nes y sistemas de informacién.

Los proponentes entienden que investi-
gaciones de aplicaciones practicas y de ex-
pedita implementacion, como la presentada
en este articulo, son las que se requieren
para apoyar el desarrollo y crecimiento dela
industria latinoamericana. La informacién
requerida en el modelo puede ser facilmente
desprendida de la contabilidad de costos
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de las empresas, incluyendo la evaluacién
del riesgo de incumplimiento basado en el
historial de entregas de cada proveedor. De
esta forma, el modelo no sélo constituye un
avance a los modelos de seleccion de provee-
dores, sino que también es una aportacion
practica orientada a mejorar la realidad
industrial de los paises de Latinoamérica.

Sibien el modelo propuesto ha ampliado
modelos anteriores reportados en la literatu-
ra, también es cierto que tiene ciertas limita-
ciones en los parametros considerados que
constituyen coyunturas para el desarrollo de
futuras investigaciones. Por ejemplo, para-
metros adicionales podrian ser los costos de
transporte basados en la cantidad asignada
a un proveedor, los costos de produccién y
el nivel de servicio al cliente. Ademds, seria
de utilidad desarrollar nuevos modelos que
consideren diversos niveles de tardanza en
las entregas.
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