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Resumen

La norma ISO 9001 establece que: “La organizacion debe evaluar y seleccionar los proveedores en
funcion de su capacidad para suministrar productos de acuerdo con los requisitos de la organizacion.
Deben establecerse criterios para la seleccion, evaluacion y reevaluacion”.

La variedad de criterios que pueden ser tenidos en cuenta en la toma de decisiones, genera una
creciente complejidad en la decisién, ademas en muchos casos los criterios contienen un caracter
subjetivo, motivo que genera diferencias significativas en la calificacion de los proveedores, dado que
depende de quien realiza la evaluacion.

La gestidn y evaluacion de proveedores destaca por ser un paso fundamental de la logistica y la
gestion de la cadena de suministros, y por tanto el proceso de decisién debe mitigar y eliminar la
subjetividad del proceso.

El paradigma multicriterio destaca por ofrecer un conjunto de técnicas y métodos capaces de
considerar las preferencias del decisor con una orientacidon mas objetiva, en el proceso de seleccién
de proveedores.

La disciplina que aborda la ayuda a la toma de decisiones de criterios multiples estd creciendo
rapidamente, y son exitosos sus resultados expuestos en numerosos estudios cientificos. Sin
embargo, estas técnicas no son siempre conocidas y explotadas por los profesionales, los cuales
deben poder comprender completamente cada paso de las metodologias e implementarlas de manera
facil, coherente y, lo que es mas importante, entender y utilizar correctamente estos métodos.

El presente TFM tiene como objetivo desarrollar un conjunto de métodos de decisién multicriterio
(TOPSIS, AHP y ponderacion lineal) y comparar los resultados obtenidos por los diversos métodos
mediante ejemplos e implementaciones en Python.
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Abstract

ISO 9001 states that: “The organisation shall evaluate and select suppliers based on their ability to
deliver products according to the requirements of the organization. Selection, evaluation and re-
evaluation criteria should be established.”

The variety of criteria that can be considered in decision-making makes the decision increasingly
complex. In addition, in many cases, the criteria are subjective, which leads to significant differences
in the qualification of suppliers, since it depends on who performs the evaluation.

Vendor management and evaluation stands out as a fundamental step in logistics and supply chain
management, and therefore the decision-making process should mitigate and eliminate the
subjectivity of the process.

The multi-criteria paradigm stands out for offering a set of techniques and methods capable of
considering the preferences of the decision-maker with a more objective orientation in the process of
selecting suppliers.

The discipline dealing with multi-criteria decision-making support is growing rapidly, and its results
are well documented in numerous scientific studies. However, these techniques are not always known
and exploited by professionals, who must be able to fully understand each step of the methodologies
and implement them easily, coherently, and more importantly, correctly.

The aim of this TFM is to develop a set of multi-criteria decision methods (TOPSIS, AHP, etc.) and
compare the results obtained by the different methods using examples and Python implementations.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal del presente trabajo es la presentacién tedrica y computacional de un conjunto
de técnicas de decisién multicriterio con la intencién de demostrar su capacidad y potencial como
herramientas de ayuda a la toma de decisién de seleccién de proveedores, un paso esencial en la
cadena de suministro y, por ende, en la logistica.

Los métodos de decisidn multicriterio que se desarrollan en el proyecto son la ponderacién lineal
(Scoring), el método analitico jerarquico (AHP), y la teoria de ordenacién de preferencias por similtud
a la solucién ideal (TOPSIS). Para cada uno de estos métodos el trabajo cubre tres aspectos:

e El desarrollo y los antecedentes tedricos.
e Laimplementacién en Python.
e Tres ejemplos numéricos completos.

Las implementaciones en Python de los métodos que se incluyen en el trabajo son lo mas sencillas
posible, evitando funciones complejas con el objetivo de reflejar el paso a paso de las metodologias
de una manera intuitiva. De este modo, el trabajo podra utilizarse en un ambito didactico, para
aprender sobre las técnicas de decisidn multicriterio gracias a ejemplos ilustrativos y a los codigos.

Este trabajo también pretende ser herramienta para cualquier individuo que necesite modelar primero
y resolver después un problema concreto que necesite abordar utilizando un método de decision
multicriterio.



2 INTRODUCCION

La cadena de suministro es el conjunto de procesos que tiene lugar desde que se realiza un pedido
hasta que este ha sido entregado y pagado. Esta cadena se compone de distintos proveedores y
empresas que van abasteciendo al siguiente nivel desde el origen del producto hasta la entrega del
producto final.

La logistica ha ido evolucionando a lo largo de la historia hasta llegar a convertirse en “la parte del
proceso que gestiona la cadena de suministro que se encarga de la planificacién, implementacién y
control eficiente del flujo de materiales o productos terminados y servicios, asi como del flujo de
informacion relacionada, desde el origen hasta su destino, cumpliendo las necesidades del cliente y
con el minimo coste operativo” (Center of Logistics).

El primer nivel de la cadena de suministro es el abastecimiento de esta misma, los proveedores son
los encargados de entregar la materia prima a través del proceso denominado compra. De manera
que, cuando una empresa inicia un nuevo proyecto el primer paso que se debe realizar es la selecciéon
de los proveedores. Este proceso destaca por ser un paso fundamental de la logistica y de la gestion
de la cadena de suministro ya que afecta a los siguientes eslabones de la cadena ademas de a la
calidad del producto final y por tanto a la satisfaccion del cliente que como se exponia anteriormente,
es el principal objetivo de la logistica.

Hoy en dia, el elevado nimero de proveedores que pueden encontrarse para un mismo componente
y la gran variedad de criterios y aspectos que pueden tenerse en cuenta para la evaluacion de estos
hace que crezca exponencialmente la dificultad de la tarea. Ademas, no son pocos los casos en los
que los criterios contienen un caracter subjetivo, generando diferencias significativas en el resultado
de la evaluacion.

Es cierto que no existe ninguna metodologia globalmente aceptada para la seleccion de proveedores.
Esto se debe a que las empresas tienen distintas necesidades, buscan satisfacer a clientes con
diferentes enfoques y por tanto cada caso de seleccién y evaluacion es unico. Sin embargo, son varios
los investigadores que proponen distintas soluciones para este problema. Existen numerosos
documentos que facilitan una guia para la tarea, entre ellos se pueden encontrar el modelo de Ray
Carter (Carter, 1995), la norma ISO 9001 (ISO 9001, 2015) o el estudio de De Boer (de Boer et al.,
2001).

El paradigma multicriterio destaca por ofrecer un conjunto de técnicas y métodos capaces de
considerar las preferencias del decisor con una orientacion mas objetiva en el proceso de seleccion
de proveedores ayudando a mitigar y eliminar la subjetividad de este mismo.

La disciplina de decisiéon muticriterio, Multiple Criteria Decision Aid (MCDA), ha sufrido un rapido
crecimiento en los Ultimos anos. Esta disciplina se ha aplicado de manera exitosa en diferentes
problemas cientificos y cada vez existen mas metodologias de decisiéon multicriterio y sus diversas
variaciones disponibles. Algunas de las metodologias multicriterio mas utilizadas son AHP, Promethee,
ponderacion lineal, TOPSIS, ELECTRE y la teoria de la utilidad multiatributo.



Por tanto, el objetivo del presente TFM es el desarrollo de un conjunto de métodos de decisién
multicriterio para su aplicacién a un problema real de seleccion de proveedores y comparar los
resultados obtenidos a través de los distintos métodos mediante implementaciones en Python. En
este caso se han escogido el método de ponderacion lineal, el método analitico jerarquico y el método
de ordenacion de preferencias por similtud a la solucion ideal.



3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Norma Iso 9001 - Evaluacion y Seleccion de Proveedores

La norma ISO 9001 es un estandar internacional en cuanto a sistemas de gestion de la calidad
desarrollada por la organizacién internacional para la estandarizacion, cominmente conocida como
ISO (International Standarization Organization).

Esta organizacién es el mayor desarrollador de estandares internacionales que facilitan tanto el
comercio mundial como la creacion de productos y servicios seguros y de calidad. Permiten comparar
los productos de distintos fabricantes directamente, facilitando que nuevas companias entren en el
mercado y ayudando al desarrollo de un comercio global. Ademas, ayudan a los negocios a aumentar
la productividad y minimizar errores y gastos. Sirven para proteger a los consumidores y usuarios
finales de productos y servicios ya que aseguran que los productos certificados se ajustan a estas
normalizaciones internacionales.

Entre los mas de veinte mil estandares establecidos por la ISO, el certificado ISO 9001 es uno de los
estandares mas demandados y reconocidos en la industria. Esta norma esta enfocada a la calidad en
las organizaciones, en ella se determinan los requisitos de un sistema de gestién de calidad
permitiendo a las empresas demostrar su capacidad de satisfacer con las exigencias de los clientes y
acreditandola para cualquier parte interesada.

La ISO 9001 se compone de ocho capitulos. En los tres primeros capitulos se incluyen guias y
definiciones de conceptos generales; el capitulo cuatro, llamado sistema de gestidn, contiene
requisitos generales y para gestionar la documentacion; el capitulo cinco trata sobre las
responsabilidades de la gestion; el capitulo seis incluye los requisitos de gestion de los recursos; el
siete, contiene los requisitos de realizacidn del servicio y por ultimo, el capitulo ocho, medicion, analisis
y mejora, donde se incluyen los requisitos de recopilacion y analisis de informacion para conseguir la
mejora continua.

La dltima revision de la norma fue en 2015, en ella se incorporaron nuevos requisitos quedando la
norma estructurada de la siguiente manera:



Objeto y campo de aplicacion
Referencias Normativas
Términos y Definiciones
Contexto de la Organizacion
Liderazgo

Planificacion

Apoyo

Operacion

W ©® N kA WD

Evaluacion del Desempefio
10. Mejora

La gestion y evaluacién de proveedores es un paso fundamental en la logistica y la gestion de la
cadena de suministros ya que el producto o servicio prestado puede involucrar numerosos procesos
externalizados que afectan de manera directa a la calidad. Este aspecto se trata en la clausula 8.4 de
la ISO 9001:2015 que establece que “la organizacion debe determinar y aplicar criterios para la
evaluacion, supervision del rendimiento y la reevaluacion de proveedores externos, en funcion de su
capacidad para proporcionar procesos 0 productos y servicios de acuerdo con las necesidades”. La
norma describe un proceso que comienza por una primera seleccion, continda con la supervision del
rendimiento del proveedor y termina con su reevaluacion y clasificacion, un proceso complejo que no
se limita a evaluar la documentacion.

Se entiende como “proveedores externos” los socios que la empresa necesita para llevar a cabo sus
distintos procesos y servicios y satisfacer los requisitos de calidad marcados por sus clientes. Como
se mencionaba anteriormente, estos proveedores pueden generar grandes impactos en la
organizaciéon ya que los productos o el servicio prestado pueden tener un alto componente de
procesos externalizados que influyen directamente en la calidad.

Para la evaluacién inicial, es frecuente pedirle al proveedor que rellene un formulario de
autoevaluacion para conocer su historial de suministro y determinar su cumplimiento. Es también
necesario determinar el impacto que tiene el proveedor sobre el producto o servicio, esto ayudara a
identificar los puntos mas importantes para su seleccion. En algunos casos, no basta con un analisis
de la documentacién para identificar problemas potenciales. En estos casos, una visita a las
instalaciones del proveedor suele ser una buena opcion.

Por otro lado, trabajar con proveedores que tengan la certificacion de las normas de sistemas de
gestion puede facilitar esta tarea otorgando la seguridad de que estos han pasado las auditorias de
los organismos de certificacion. Este requisito es uno de los mas tenidos en cuenta para la evaluacion
inicial de un proveedor y aconsejado por la norma. Sin embargo, la solucién no debe ser desplazar a
los proveedores no certificados por otros que si lo estén. El objetivo de la empresa debe ser la mejora
continua y esto debe extenderse a los proveedores, por tanto, se aconseja desarrollar con ellos planes
de accidn para resolver problemas que se hayan identificado y de este modo fortalecer la asociacion
que tienen.



Otros requisitos deben ser monitoreados y evaluados de forma continua, como pueden ser el
cumplimiento de la fecha de entrega, la calidad de los materiales y del servicio o el precio. El
incumplimiento de estos requisitos puede llegar a tener un gran impacto en el producto y en la
produccion llegando incluso a paralizarla y produciendo pérdidas financieras y de calidad, por eso es
importante reevaluarlos para asegurarse que no se desvien de los objetivos de la organizacion
teniendo en cuenta el impacto que puedan tener en el producto y los costes que conllevan este tipo
de gestiones.

3.2 Métodos de seleccion de proveedores

La seleccion de proveedores es, como se mencionaba anteriormente, un paso fundamental en la
cadena de suministro. Esta decision tiene un gran impacto tanto en la calidad del producto final, como
en la satisfaccion del cliente y, se toma no solo para elegir los distribuidores favoritos que cumplan
con los requisitos marcados por la empresa, si no también, para ordenar las cantidades de pedidos
que se haran a cada uno de ellos para cumplir con el plan de produccion.

Como cualquier proceso de toma de decisiones, la secuencia ldgica que debe seguir esta tarea es, en
primer lugar, plantearse la decision. Una vez se conoce el punto donde se encuentra la empresa es
necesario saber a donde se quiere llegar, cuales son los objetivos. Por Ultimo, teniendo claros el punto
de origen y el de destino debe definirse el camino para llegar de uno a otro, la decision de como
lograr el objetivo. Para tomar esta decisidn se necesitaran herramientas o métodos.

Esta decision de alto impacto estratégico se ha estudiado y desarrollado por numerosos
investigadores, no existe un método o herramienta globalmente aceptada pero si existen distintas
guias propuestas para realizar la tarea. Un ejemplo que se destaca es el estudio de de Boer (de Boer
et al., 2001) donde se proponen cuatro etapas que siguen la secuencia expuesta en el parrafo
anterior: definicién del problema, determinacion de los atributos a evaluar, evaluacién de los
proveedores mediante una técnica y seleccién final de un proveedor.

La primera etapa que propone De Boer es la definicion del problema. Como se menciona
anteriormente, el primer paso de cualquier decisidon es conocer el punto en el que se encuentra la
empresa. En esta etapa debe entenderse el problema en si, realizarse un rastreo de todos los
proveedores que puedan ser del interés de la empresa y para esto es necesario que desde el
departamento de compras se realicen una serie de preguntas como ¢Cual es la cantidad de producto
que se desea?, ¢Cual es el ciclo de vida del producto que se va a adquirir?, ¢Cual es la madurez del
producto en el cual se integra el componente y que se va a poner en venta?, ¢Cuantos de los
proveedores identificados tienen influencia en el area geografica de la empresa compradora?, éPor
qué es necesario un nuevo proveedor?, etc.

Algunas veces este primer paso tan importante se realiza de forma poco rigurosa por lo que no llega
a definirse bien. Esto hace que sea de gran relevancia reflexionar y responder bien las cuestiones
mencionadas anteriormente, ya que conduciran a tener una mayor claridad sobre el problema.

La segunda etapa es la determinacion de los atributos a evaluar. Los atributos o métricas pueden
clasificarse en cuantitativas o cualitativas, y de coste o beneficio. Las métricas cuantitativas son
aquellas que pueden medirse por una escala ya establecida, un ejemplo de un atributo cuantitativo
es el tiempo de espera. Por otro lado, las métricas cualitativas son aquellas que no toman valores
numeéricos y necesitan del juicio de personal con experiencia y que conozca el problema de decision
y a los proveedores. Un ejemplo de atributo cualitativo es la similitud cultural. Las métircas de coste
son aquellas que se desean minimizar, mientras que las de beneficio son las que se desean maximizar.



Las métricas a tener en cuenta para la evaluacion y seleccion de proveedores son numerosas y
dependeran de los objetivos y necesidades de cada empresa, las cuales priorizaran los atributos en
base a los distintos problemas que presenten.

Huang y Keskar (Huang, 2007) presentan un conjunto de métricas para evaluar el rendimiento de los
proveedores que agrupan en siete categorias. Las tres primeras categorias estan relacionadas con el
producto, las dos consecutivas con el proveedor y las dos Ultimas con la sociedad.

Las métricas de fiabilidad son aquellas que marcan un buen funcionamiento. Algunas de ellas se

muestras en la tabla a continuacion:

Porcentaje de 6rdenes recibidas sin dafios

numero de pedidos libres de danos dividido por
el nimero total de drdenes procesadas en el
periodo de medicion.

Porcentaje  de

recibidos

pedidos  completos

nimero de oOrdenes recibidas completas
dividida por el numero total de ordenes
procesadas en el periodo de medicion.

Porcentaje de pedidos recibidos en la
fecha comprometida

nimero de pedidos recibidos en la fecha
acordada dividido por el nimero total de
pedidos procesados en el periodo de medicion.

Porcentaje de pedidos recibidos con
documentacion de transporte correcta

nimero de pedidos recibidos con
documentacion de transportes correcta
dividido por el numero total de pedidos
procesados en el periodo de medicién.

Porcentaje de instalaciones perfecta

numero de instalaciones perfectas dividido por
el numero total de unidades instaladas.

Gastos de desechos

gastos de material que no puede ser
reelaborada y representan el porcentaje del
coste total de produccion.

Nivel de servicio

porcentaje de pedidos enviados a stock dentro
de las 24 horas del recibo de la orden.

Relacién entre el tiempo de ciclo actual y
el tedrico

relacion entre el tiempo medido requerido para
la finalizacidn del proceso dividido por la suma
del tiempo necesario para terminar cada tarea
en funcién de la eficiencia nominal de la
maquinaria y la mano de obra en las
operaciones.

Rendimientos de la fabricacion

proporcion de la produccién utilizable a partir
de un proceso a su entrada.

Exactitud del inventario

valor absoluto de la suma de la varianza entre
el inventario fisico y el inventario permanente.




Control de la calidad del material entrante

procedimientos de garantia de calidad, control
de calidad de las materias recibidas en
proveedor y perspectivas de mejoras de
calidad hacia los proveedores.

Tasa de fallos en los procesos

porcentaje de trabajo en el momento del
proceso que no se ha completado.

Tabla 1. Métricas de fiabilidad.
En la siguiente tabla se muestran algunas de las métricas de capacidad de respuesta.

Tiempo de ciclo de entrega

tiempo de espera estandar después de la recepcion
de la orden a los clientes emitida poe el
departamento de ventas.

Tiempo de espera de la orden de realizacion

media de tiempo desde la firma del cliente o
autorizacién a la orden de recepcion.

Velocidad de retorno de producto

tiempo medio requerido para el proceso de
devolucién de los productos defectuosos,
incompletos o dafados y el reenvio a la orden al
cliente.

Ciclo medio de emision de cambios

tiempo de ciclo para la implementacién de avisos de
cambio dividido por el nimero total de cambios.

Tiempo total de ciclo de fabricacion

media de tiempo de fabricacion a almacenamiento o
de configuracion a orden de producto desde que la
produccidn comienza hasta que la unidad se
considera entregable.

Tiempo de ciclo del proceso de producto
finalizado

tiempo total requerido para realizar la
documentacién de postproduccién, pruebas o
certificacién requerida antes de la entrega del
producto acabado al cliente.

Tiempo de ciclo de instalacion

tiempo total requerido para realizar la instalacion del
producto en el sitio del cliente para iniciar su
funcionamiento.

Tiempo de ciclo del procesado o servicio de
un producto

tiempo necesario para realizar la fabricacion con un
componente necesario o servicio desde el momento
de la solicitud hasta el momento de la entrega.

Tiempo decambio de producto o categoria

tiempo medio necesario para cambiar de un
producto o categoria a otro producto o categoria.




Tiempo de ciclo de replanificacion de la
produccion interna

tiempo entre la aceptacion de un producto previsto
y la produccion del plan revisado en el programa de
produccion de todas las plantas afectadas, aqui se
excluyen los proveedores externos.

Tiempo de cuarentena o retencion

tiempo medio de anulacién de los articulos de la
disponibilidad para su uso o venta hasta que todas
las pruebas de calidad se han realizado para cumplir
la certificacion.

Tiempo de ciclo de ingenieria de produccion

tiempo medio necesario para la generacion y entrega
final de disenos, especificaciones, formulas. Trabajos
generales de ingenieria preliminar que se realiza
como parte del proceso presupuestado.

Tabla 2. Métricas de capacidad de respuesta.

Las métricas de flexibilidad se empiezan a tener en cuenta a finales de 1990. Se enumeran y explican
en la siguiente tabla algunas métricas de esta categoria.

Tiempo de expedicion en el proceso de
entrega o traspaso

tiempo de ciclo para el proceso de entrega y
traspaso en comparacion con el tiempo de ciclo para
proceso de entrega y traslado estandar.

Coste de expedicion en el proceso de
entrega o traspaso

coste adicional requerido por la expedicidn
acelerada de un proceso de entrega y traslado.

Ventaja en la flexibilidad de pedido

numero de dias necesarios para lograr un aumento
sostenible no planificado del 20% de los pedidos.

Desventaja en la flexibilidad de pedido

porcentaje de reduccién de la produccién de manera
sostenible en los treinta dias antes del envio y sin
penalizacidn o coste de inventario.

Desventaja en la flexibilidad de entrega

numero de dias necesarios para lograr un aumento
sostenible no planificado del 20% de las entregas.

Inconveniente en la flexibilidad de entrega

porcentaje de reduccion del suministro de manera
sostenible en los treinta dias antes del envio y sin
penalizacién o coste de inventario.

Ventaja en la flexibilidad de la instalacién

numero de dias necesarios para lograr un aumento
sostenible no planificado del 20% de las
instalaciones.

Inconveniente en la flexibilidad de Ila

instalacion

reduccion sostenible y sin penalizacion del
porcentaje de instalaciéon treinta dias antes de la
instalacion.




Ventaja en la entrega de envios

numero de dias necesarios para lograr un aumento
sostenible no planificado del 20% en los envios.

Inconveniente en la entrega de envios

reduccion sostenible y sin penalizacion del
porcentaje de envios treinta dias antes de su envio.

Tiempo de ciclo ECO (Engineering Change
Order)

tiempo total requerido desde la solicitud de cambio
(del cliente, ingenieria, produccion o control de
calidad) para revisar un modelo o disefio hasta
implementar el cambio en la operacion.

Tabla 3. Métricas de flexibilidad.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las métricas de coste y financiacion.

Rotacion de inventario

coste total de las ventas dividio por el valor del
inventario realizado en el periodo de medicién.

Términos de pagos

adecuacion con los términos y condiciones
relacionados con el pago de facturas, cuentas
abiertas, giros a la vista, carta de crédito y
calendario de pagos.

Politica de devolucion

idoneidad de las politicas en relacién con el
retorno de los pedidos defectuosos, dafados o
incompletos.

Costes de garantia

coste incluye materiales, mano de obra y el
diagndstico de problemas para los productos
defectuosos.

Coste final

coste final incluyendo el coste de los
componentes, pedidos, el coste de envio,
impuestos, honorarios del corredor, gastos de
aduana, tasas de cualificacion necesarios para el
pago por componente o pedido.

Tasa de descuento

idoneidad del programa de descuentos aplicado
en el pago de facturas dentro de los plazos.

Estabilidad financiera

indicador de la volatilidad excesiva de los precios
de los activos, inusual pérdida de liquidez,
interrupciones en el funcionamiento de los
sistemas de pago, excesivo racionamiento del
crédito, etc.

Coste del embalaje

coste de una serie de actividades que permiten
tratar el producto para el almacenamiento o la
venta a los usuarios finales.
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Coste del mantenimiento del inventario

coste del manejo del inventario, la suma de los
costes de oportunidad, pérdidas por mermas o
dafios, los seguros, los impuestos, la
obsolescencia total de la materia prima y el
inventario de los productos terminados.

Coste de lanzamiento por unidad

costes involucrados en la documentacion
postproduccion, pruebas o certificacion que se
requiere antes de la entrega del producto
acabado al cliente.

Tendencia a la reduccion de costes

cambio promedio en los costes de operacion en
el tiempo de la medicion.

El valor agregado de la productividad

valor agregado por empleado se calcula como el
ingreso total del producto menos compras de
materias totales divididos por el empleo total en
equivalentes a tiempo completo.

Carga

costes de transporte desde la instalacion del
proveedor hasta la del cliente.

Fluctuacién del tipo de cambio

fluctuacion en la frecuencia y rango del tipo de
cambio entre paises.

Control de precios locales

adecuacion de las politicas de control de precios
debido a las politicas gubernamentales de los
paises, sus normas Yy reglamentos de los
gobiernos locales.

Los aranceles y derechos de aduanas

derechos de aduanas, aranceles o impuestos
por el pais importador de los bienes y servicios
importados de un pais en particular.

Tabla 4. Métricas de coste y financiacion.

Por Ultimo, quedarian por mencionar las métricas de activos e infraestructuras que estan relacionadas
con el proveedor y las métricas de seguridad y medio ambiente que estan relacionadas con la
sociedad y no comienzan a priorizarse hasta principios de siglo.

Segun un estudio realizado por (Luis Garcia-Alcaraz, 2012) algunos de los atributos mas relevantes a
la hora de evaluar proveedores son los precios, la calidad, y la entrega. En este estudio se analizaron
un total de ochenta y nueve articulos relacionados con los métodos de seleccidon de proveedores de

distintos sectores industriales.
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El precio es el atributo mas obvio y que tienen en cuenta un mayor nimero de empresas. Sin
embargo, un producto barato puede ser también un producto de mala calidad. Este caso sirve de
ejemplo para explicar por qué el precio no deberia utilizarse como Unico atributo a considerar. Es
frecuente que tengan lugar conflictos de este tipo entre distintos atributos, por ello las técnicas de
seleccidon de proveedores se enfocan en llegar a un nivel de satisfaccién cumpliendo los distintos
objetivos marcados.

Un estudio realizado por Chen y Li (K. Chen & Li, 2005) concluia que la calidad era el primero de los
criterios de decisién. La calidad debe guardar relacién con el producto o servicio que se ofrece, no se
espera la misma calidad de un servicio “luxury” que de uno “low cost”, y en relacién con el precio
como se explicaba en el parrafo anterior.

La entrega a tiempo de la materia prima es esencial para cumplir con los plazos de produccion y
entrega al cliente. Para poder hacer una evaluacion iddnea, es necesario que el departamento de
compras haya establecido de manera previa los calendarios correspondientes. También es importante
evaluar si el proveedor requiere de un pedido minimo y la capacidad de asegurar el cumplimiento del
pedido.

Una vez seleccionadas y jerarquizadas las métricas, la siguiente etapa es la evaluacidon de los
proveedores mediante una técnica. Debido al interés académico de la evaluacidn de proveedores, en
la bibliografia se encuentran numerosos métodos para la realizacion de este paso, en el préximo
capitulo se veran con detalle algunos de estos métodos. No existe una técnica mejor que el resto,
cada una presenta ventajas y desventajas. Asi, se utilizara una u otra segun el interés y la necesidad
de cada empresa.

De esta tercera etapa se obtiene un indice que permite ordenar los proveedores preseleccionados, la
cuarta y Ultima etapa del modelo que propone de Boer es la seleccion final de un proveedor. Es
posible que alguna de las decisiones, al haber sido tomadas desde un punto de vista analitico gracias
a las técnicas mencionadas anteriormente, no vayan alineadas con los objetivos estratégicos de la
empresa y deba eliminarse (Amid & Ghodsypour, 2006). Por este motivo, es conveniente que
personas de la alta gerencia formen parte del proceso completo de evaluacion (Chan & Kumar, 2007).

Otras de las propuestas que se encuentran en la literatura son el modelo de Ray Carter que menciona
diez aspectos que deben tenerse en cuenta para la evaluacién de los proveedores: la capacidad del
proveedor en los tiempos de entrega, la competencia del personal y del proceso, la estabilidad que
tiene en el mercado, los controles que tenga su proceso, la calidad de los productos que ofrece, la
fluidez financiera que presenta, los precios en el mercado, la compatibilidad de la cultura y, por Ultimo,
si es ética y profesional. Por otro lado, se encuentra la norma ISO 9001:2015 que como se expone
en el capitulo 4.1 del presente trabajo, brinda varios parametros que deben cumplirse para que la
empresa obtenga la certificacion, lo que le hara mas atractiva ante el mercado y sus competidores.

3.3 Metodologias de decision multicriterio

Las condiciones caracteristicas del entorno en la actualidad se distinguen por la rapidez con la que
suceden los cambios, esto obliga a tomar decisiones de manera constante y a asumir las
consecuencias que las mismas conllevan. Las decisiones dependen de numerosos criterios y atributos
de tipo cuantitativo, cualitativo o de una mezcla de ambos, como se exponia en el apartado anterior.
Esto hace imprescindible la utilizacion de herramientas y metodologias que consigan mitigar y
disminuir el riesgo que puedan suponer la subjetividad y las conjeturas realizadas para lograr tomar
estas decisiones.
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Los métodos de decisidn multicriterio son herramientas para la toma de decisiones que, lejos de ser
considerados elementos certeros e infalibles, permiten evaluar distintas alternativas para solucionar
un determinado problema. El paradigma multicriterio ofrece un conjunto de técnicas y métodos que
permiten considerar las preferencias del decisor con una orientacion mas objetiva. Esto ayuda a
mitigar y eliminar la subjetividad de la que se ha hablado y obtener un indice que permita ordenar
los proveedores preseleccionados en etapas anteriores del método de seleccion de proveedores.
Como estudiaron Hammond, Keeney y Raiffa (2001), se trata de decisiones basadas en componentes
cuantificables que permiten ponderar el riesgo y, en virtud de ello, son capaces de elegir la solucion
que, en el mas favorable de los casos, sera la mas satisfactoria, y en el menos favorable, la menos
insatisfactoria.

Muchas decisiones no son acertadas porque se basan en un Unico criterio, normalmente econdmico.
Como se mostraba en el apartado anterior, un precio bajo también puede implicar una mala calidad.
En el caso de seleccidn de proveedores, es muy frecuente que algunos de los atributos que se tienen
en cuenta para la evaluacién se encuentren en conflicto, por tanto, si se tiene en cuenta un Unico
criterio se obtendra una solucién sesgada que no considera todas las partes interesadas y todos los
objetivos del problema. La toma de decisiones basada en metodologias multicriterio permite llegar a
soluciones mejores y mas sostenibles que consideren aspectos econdmicos, medioambientales y
sociales. (Papathanasiou & Ploskas, 2018)

Como se explicaba anteriormente, no existe un método de decisién multicriterio mejor que el resto.
Existen numerosos métodos y cada uno presenta ventajas y desventajas. La eleccion de uno de ellos
dependera del problema que se trate. La disponibilidad y calidad de los datos, €l tipo y el nimero de
responsables en la toma de decision y las necesidades de las partes interesadas son algunos de los
parametros que pueden considerarse para hacer esta eleccion entre los distintos métodos existentes.

Algunos de ellos son: la ponderacién lineal, es uno de los métodos mas conocidos y utilizados; TOPSIS
y VIKOR, dos métodos de agregacion compensatoria faciles de usar y de comprension bastante
sencilla; PROMETHEE que es un método que utiliza funciones matematicas para indicar el grado de
dominancia de una alternativa respecto a otra, permite una compensacion parcial entre criterios y
tiene muchas ampliaciones incluyendo, entre otros, herramientas avanzadas de andlisis de
sensibilidad y el GAIA que es un modelo visual descriptivo y el método SIR que es una ampliacion
interesante del PROMETHEE. Por otro lado, AHP es un método bastante diferente ya que esta
disefiado para trabajar con datos de entrada cualitativos y se basa en un principio especifico de
comparacion por pares. Es una de las técnicas de decision multicriterio mas utilizadas. (Papathanasiou
& Ploskas, 2018)

A continuacién, se desarrollan los métodos seleccionados para su estudio en este trabajo.
3.3.1 Ponderacion lineal

El método de ponderacién lineal (Scoring) es uno de los métodos mas conocido y cominmente
utilizado por su facil empleo. Suele utilizarse en situaciones donde se dispone de poca informacion.
Es un método completamente compensatorio que puede resultar muchas veces dependiente y
manipulable (Barbara-Romero & Pomerol, 1997).
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Este método consiste en la asignacion de pesos a los distintos criterios, obteniendose una puntuacion
global para cada alternativa a partir de la suma de las contribuciones obtenidas por cada atributo. Es
importante puntualizar que para sumar las contribuciones de los distintos criterios es necesario
realizar una normalizacién previa en el caso en el que los atributos tengan diferentes escalas. En este
caso, el resultado final se vera bastante afectado por el método de normalizacion que se aplique
(Berumen & Llamazares, 2007).

A continuacion, se detalla la metodologia paso a paso.

Se supone un problema con m alternativas y n criterios. El primer paso es la asignacién de una
ponderacion para cada uno de los 7 criterios, obteniéndose asi el vector de ponderacion wi.

w; = importancia criterio i, i=1,..,n

Para ello se hara uso de una escala de cinco puntos como la que se muestra en la Tabla 5.

Importancia Definicion

Muy poco importante

Poco importante

Importancia media

Algo importante

T WIN| -

Muy importante

Tabla 5. Escala de cinco puntos.

El siguiente paso es establecer el grado de satisfaccion de cada criterio /7 para cada alternativa j Se
obtiene de esta forma, la matriz de satisfacciéon s donde:

sij = grado de satisfaccion de criterio i para alternativa j, i=1..,nj=1,..,m

En este caso se empleara una escala de nueve puntos como la que se muestra en la Tabla 6.

Importancia | Definicion

1 Extra bajo

Muy bajo

Bajo

Poco bajo

Medio
Poco alto
Alto

Muy alto
9 Extra alto

O IN|OO[U |~ WIN

Tabla 6. Escala de nueve puntos.
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Este es uno de los métodos de normalizacién que pueden utilizarse para poder sumar las
contribuciones de dsitintos criterios para obtener la puntuacién global de cada alternativa. Aunque
existen otros métodos que servirian de la misma manera, en este caso se ha elegido utilizar este.

Por Ultimo, se obtiene la puntuacion global para cada alternativa p; como:
n
pj:zsij'WiJ j=1,...,m (1)
i=1

De manera que la alternativa con mayor puntuacion global sera la alternativa seleccionada.

332 AHP

El método analitico jerarquico (AHP, Analytic Hierarchy Process) es uno de los métodos de decision
multicriterio mas utilizado. Esta metodologia propuesta por Thomas L. Saaty en 1980, se basa en
mediciones relativas y en escalas de razdn que permiten combinar lo cientifico y racional. El interés
no esta en la medicién exacta de las distintas alternativas, si no en la diferencia relativa de una
alternativa respecto a otra. Este es el motivo por el cual esta metodologia es mas adecuada aplicarla
en aquellos casos donde la puntuacion precisa de cada alternativa no sea de interés, pero si encontrar
la mejor alternativa.

Este método hace posible que el proceso de toma de decisiones se estructure de manera visual
construyendo una jerarquia de atributos que contiene al menos tres niveles: el primer nivel, el
proposito o el objetivo global del problema de decision; el segundo nivel, los criterios o atributos
considerados para definir las alternativas y el tercer nivel, las distintas alternativas. Entre el nivel de
criterios y alternativas pueden incluirse subcriterios si los atributos o criterios no son lo
suficientemente claros.

Una vez construido el modelo jerarquico se pasa a realizar las comparaciones por pares de los distintos
elementos. Estas prioridades se generan a través de criterios subjetivos, una de las razones por las
que la metodologia ha sido criticada por distintos cientificos, y se organizan en matrices de
comparacion por pares. Como resultado se obtiene una jerarquizacién con prioridades que muestra
la preferencia global para cada una de las alternativas.

Preferencia de Objetivo

Proveedores

- S

© Criterio

Subcriterio

\\ Alternativa
/

Figura 1. Modelo Jerdrquico.



Cada elemento de la jerarquia se considera independiente de todos los demas, los criterios de decision
independientes entre si y las alternativas se consideran independientes de los criterios de decision y
entre si. En el mundo real, sin embargo, muchos de los elementos presentan interdependencia entre
Si.

La metodologia AHP incluye tres etapas (T. Saaty, 2004): modelizacién, donde se determinan los
distintos factores, elementos y escenarios del problema; valoracién, donde se incorporan las
preferencias, gustos y deseos de los actores, es preciso establecer herramientas y procedimientos
que permitan conectar estas experiencias e intuiciones con los objetivos fijados y, por ultimo,
priorizacion y sintesis donde se ordenaran las soluciones obteniendo el resultado preferente.

A continuacion, se procede a explicar de manera detallada la metodologia. El primer paso es la
descomposicion del problema, en este paso se define el objetivo. El segundo paso es la definicion de
criterios para seleccionar la mejor alternativa, en el caso de seleccion de proveedores cada empresa
determinara las métricas mas apropiadas en base a las estrategias de la compafiia. El tercer paso es
el disefio de la jerarquia basada en los indicadores especificos. El cuarto paso es realizar las
comparaciones por pares y establecer prioridades. El paso 5 es la valoracidon del potencial de las
alternativas. El paso 6 consiste en el calculo de los pesos de cada categoria, de las métricas y de las
alternativas potenciales. El paso 7 consiste en calculo de la puntuacién global de cada alternativa. Por
ultimo, el paso 8 es la toma de decision final donde si no hay limitaciones se escogera la alternativa
con mayor puntuacion.

Se supone un problema con /m alternativas y 7 criterios. Como se exponia en parrafos anteriores,
este método no hace evaluaciones exactas. Por este motivo, los psicdlogos recomiendan el uso de
escalas para crear la matriz de decision y hacer evaluaciones mas precisas entre los distintos criterios
y alternativas. Una de las escalas mas utilizada para aplicaciones de AHP es la propuesta por Saaty
que se en la Figura 2 (T. L. Saaty, 1977).

Intensity of

importance | Definition
Equal importance
Weak

Moderate importance

W N -

Moderate plus

Strong importance

Strong plus

Very strong or demonstrated importance

Very, very strong

O R0 (||

Extreme importance

Figura 2. Escala de Saaty (Papathanasiou & Ploskas, 2018).

A partir de comparaciones por pares entre las alternativas se construye la matriz de comparaciéon X.
El sujeto que se encarga de tomar la decision sera el que exprese la importancia relativa de un criterio
o alternativa sobre otro. Esta matriz es una matriz positiva y cuadrada donde x; es la importancia de
/ sobre j, de manera que si /7y jtienen la misma importancia x; sera igual a 1 y en caso contrario

Xij = xiﬂ . Por ejemplo, si el tiempo de entrega de 1 es el doblequeelde3 x;, =2y x,; = % Ademas,

como una alternativa es igual de importante que ella misma x;; = 1.
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Siendo Xm1 = a Yy xmj = a
Si la matriz X es perfectamente consistente, se cumplira x;; = x; - x;; para cada una de las
comparaciones. Por ejemplo, si el tiempo de entrega de la opcion 1 es dos veces mayor que el de la
opcion 2 y este a su vez 3 veces mayor que el de la opcidn 3, el tiempo de entrega de la opcién 1
sera 2 -3 = 6 veces mayor que el tiempo de entrega de la opcion 3. Sin embargo, debido a que la
matriz se rellena con juicios y subjetividad, esta regla no tiene por qué cumplirse siempre y pueden
aparecer inconsistencias. Una de las ventajas de AHP es que permite calcular la consistencia de la
matriz. Este proceso se explicara mas adelante.

El primer paso del método es crear la matriz de comparacion por pares de criterios. Esta matriz es
una matriz n X n que contiene la importancia relativa de un criterio de evaluacién sobre otro. Para

2_ .
crear esta matriz es necesario hacer % comparaciones.

Una vez calculada la consistencia, a partir de la matriz de comparacién de criterios se puede sacar el
vector de prioridad de criterios. Existen diferentes métodos para la obtencion de este vector como la
media geométrica, el método del Eigenvector o el método de suma de columnas normalizadas.

El método del Eigenvector es el método que propone Saaty (T. L. Saaty, 1977) para la obtencién del
vector de prioridad el cual se define como el Eigenvector de la matriz X. Teniendo la matriz X cuyos
elementos se han obtenido como ratio de los pesos, se multiplica por W.

_ wy Wi
1 — ... —
Wy Wpn
Wy 1 Wy | W1 n-wq
X-w= wy wy, [Wz]:[nW2]=nW
: 1 i | Wn n:wy
Wn Wn
“no In 1
LW, Wy i

Este tipo de igualdad implica que ny wson valores y vectores propios de X. El vector W/ se puede
obtener gracias a la matriz X'resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones.

{ X-w = Anax
wl-[1,1,..,1]T=1

El método de suma de columnas normalizadas calcula el vector de prioridad de criterios W/ como la
suma de elementos en una fila dividido por la suma de elementos de toda la matriz. De esta manera:

D=1 Xij

n n
i=1Z,-=1xij

(2)

(3)

Wi =
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Por Gltimo, se explica el método de la media geométrica. Este método propuesto por Crawford and
Williams (Crawford & Williams, 1985), consiste en obtener el vector de prioridad como la media
geométrica de los elementos de una fila dividido por un término de normalizacion para hacer la suma
de wigual a 1.

1
(Tj=1 xi)n

1
=1 (ITf2y xij)m

Ademas de estos tres métodos, en la literatura existen diversas propuestas que también podrian
utilizarse para el calculo del vector de prioridad (Cook & Kress, 1988; Fichtner, 1986).

4)

Wi =

El siguiente paso del método es la creacion de la matriz de comparacion por pares de las alternativas
para cada uno de los atributos. Este paso es muy parecido al primero, en este caso el sujeto
encargado de tomar la decision expresara la importancia relativa de cada una de las alternativas en
los diferentes criterios dando lugar a /7 matrices de tamafio m x m.

Una vez obtenidas estas matrices se calculara, de manera analoga a la del segundo paso, la
consistecia de las mismas.

Para el calculo de los vectores de prioridad de las alternativas sirve cualquiera de los tres métodos
mencionados anteriormente. La Unica diferencia es que en este caso 7 se sustituye por my W por
Sj. Donde j se corresponde los criterios asociados a cada una de las matrices de comparacion por
pares de las alternativas. A continuacion, se muestra la matriz de puntos S donde cada columna se
corresponde con el vector S;.

S = [5152 ...Sn]

Por Ultimo, las prioridades de las alternativas para cada criterio y las prioridades de criterios se
combinan para dar lugar a las prioridades globales de las distintas alternativas v.

v=S-w (5)

Las prioridades se ordenan en orden decreciente obteniendo de este modo el resultado del problema
de decision.

Es conveniente que una vez creadas las matrices de comparacion se compruebe su consistencia. Para
cada fila de la matriz de comparacién se determina una suma ponderada en base a la suma del
producto de cada celda por la prioridad de cada alternativa correspondiente. Esta suma ponderada
para cada fila se divide por la prioridad de su alternativa correspondiente y se hace la media de los
resultados obtenidos dando lugar a Amax.

El indice de consistencia (CJ) se calcula como se muestra a continuacion:
Amax —-n
Cl =——— 6
m— (6)

Dependiendo del nimero de alternativas se tiene un valor para el indice aleatorio (R/) (T. L. Saaty,
1977).
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Figura 3. Indices aleatorios (Papathanasiou & Ploskas, 2018)

El cociente de consistencia (CR) se calcula como la divisién del indice de consistencia y el indice
aleatorio, cuanto mas cercano a 0 sea el valor de CR mas consistente sera la matriz.

Cl

R=—
CR =7

()

3.3.3 TOPSIS

La técnica de ordenacion de prefencias por similitud a la solucién ideal, mas conocida como TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), es un método de decision
multicriterio bastante sencillo desarrollado por Hwang y Yoon (Hwang & Yoon, 1981). Como indica
su nombre, el método se basa en encontrar una solucion ideal y una solucion anti-ideal y comparar
las distiancias de cada una de las alternativas a estas dos soluciones.

Este método se puede considerar uno de los métodos de decisién multicriterio clasicos que se ha
aplicado a lo largo del tiempo de manera exitosa en diversos problemas. La metodologia inicial ya era
lo suficientemente versatil, permitia distintos experimentos y modificaciones. Sin embargo, los
estudios se han centrado en la determinacién de la solucion ideal y anti-ideal y como calcular las
distancias a estas soluciones.

TOPSIS considera tres tipos de criterios: los de beneficio cualitativo, los de beneficio cuantitativo y
los atributos de coste. Ademas, se formulas dos hipdtesis sobre alternativas artificiales: la solucién
ideal o ideal positiva que es la alternativa que presenta los mejores valores nominales en los atributos
y la alternativa anti-ideal o ideal negativa que es aquella que integra los peores valores nominales en
los atributos. Es importante recalcar que estas alternativas ideal positiva e ideal negativa en realidad
no existen, se generan a partir de los datos que se tienen en una matriz de decisién final.

TOPSIS asume m alternativas y 7 criterios 0 métricas. Existe la matriz de decision X, donde x;es la
puntuacion de la alternativa /respecto al criterio j. Ademas, existe el vector de pesos de los criterios,
W que cumple ¥7_;wj = 1. A continuacion, se explican detalladamente los pasos del método

(Papathanasiou & Ploskas, 2018).

El primer paso consiste en normalizar la matriz de decisién. Para poder comparar los distintos tipos
de criterios y atributos es necesario hacerlos adimensionales, dicho de otro modo, eliminar sus
unidades. El valor normalizado de cada puntuacién x; se calcula por el método de normalizacién
vectorial:

T = —/—, i=1..m, j=1.,n (8)
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Existen otros métodos para obtener la matriz normalizada R.x» como la normalizacion linear, o el
método de normalizacién no mondtona. Este paso es importante ya que puede tener un gran efecto
sobre el ranking final.

El segundo paso es la construccion de la matriz de decisién normalizada ponderada V., donde vj; se
calcula de la siguiente manera:

vij=wiry, i=1..,m j=1..,n 9)

El siguiente paso del método es la determinacion de las soluciones ideal y anti-ideal. Lo mas sencillo
es que estas soluciones las determine el sujeto que se encarga de tomar la decision. Sin embargo,
esto debe evitarse debido a la subjetividad que le anadira al problema. Se muestra a continuacién, la
propuesta para determinar la solucion ideal positiva A™ e ideal negativa A-.

A =], .., v} ={(maxjv;| i € I'),(minjvy;|i€17)},  i=1,...m j=1,.,n (10)
A" =i, ..,vp}={(minjv|i €I'),(maxjvi;li€17)},  i=1,..m, j=1,..,n (11)

La solucién ideal se obtiene de las mejores puntuaciones de la matriz de decision normalizada
ponderada y la anti-ideal de las peores puntuaciones. Por otro lado, los elementos pertenecientes al
conjunto I” son aquellos relacionados con atributos de beneficio y los pertenecientes al conjunto 1
los relacionados con atributos de coste.

Una vez se tienen la solucion ideal y la anti-ideal, el siguiente paso es el calculo de la distancia de
cada alternativa a la solucion ideal positiva y negativa (5" y S respectivamente).

I
l—\
-
I
‘}—\
S
~
[y
\S]
(7

n
Si = Z(vu — )%, L=
j=1

n

S; = 2(171-]- — vj‘)z, i=1...m, j=1,..,n (13)
j=1

Esta es una de las formas de calcular las distancias mas extendidas, la distancia euclidea. Podria
calcularse de otras formas como, por ejemplo, la distancia Manhattan o la distancia Hamming.
El paso cinco es el calculo de la cercania relativa a la solucion ideal (&) que se calcula como sigue:

S:
CF=——,0<C'<1 14

Por ultimo, el paso final es ordenar las alternativas en un rankin con G decreciente, siendo la mejor
alternativa y la solucién del problema la primera de esta lista.
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4 DESARROLLO

41 Herramientas e implementacion

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el lenguaje de programacién Python. Este es un
lenguaje similar al Perl que fue creado por Guido Van Rossum en los afos 90. Destaca por la limpieza
de su sintaxis, lo que facilita la lectura del cédigo.

Este lenguaje se ejecuta utilizando un intérprete, un entorno de desarrollo integrado (IDE) llamado
Pycharm. Esto hace que su ejecucidn sea mas rapida que la compilacién directa desde una
computadora.

Sin embargo, Python comparte muchas caracteristicas con los lenguajes compilados por lo que podria
decirse que es semi interpretado.

Ademas, Python se caracteriza por no tener que declarar el tipo de dato que contendra una variable,
a esto se la llama tipado dinamico. El tipo de dato de la variable se determinara en el tiempo de
ejecucion dependiento el tipo de valor al que se le asigne.

Este lenguaje no permite tratar una variable como si tuviera un tipo distinto al que se le ha asignado.
Habria que hacer la conversidn previamente. Esta caracteristica define a Python como “fuertemente
tipado”.

Otra de las caracteristicas basicas de este lenguaje es que permite la programacion orientada a
objetos. Esto es un paradigma de programacion donde los conceptos de la realidad necesarios para
el problema en cuestidn se trasladan a clases y objetos en el programa. La ejecucion del programa
no es mas que un conjunto de interacciones entre los objetos.

Para la realizacidn de este proyecto se ha elegido este lenguaje debido a su sencillez, claridad y
simplicidad de su sintaxis, la gran variedad de librerias disponibles ofrece la posibilidad de usarlo en
diferentes dispositivos y sistemas operativos y, sobre todo, por su creciente popularidad a nivel
mundial hoy en dia.

Se ha intentado mantener el cddigo lo mas simple y claro posible para que sea intuintivo y pueda
utilizarse por personas cuyo conocimiento en Python sea muy basico. Por lo que, no se hara uso de
muchas de las ventajas de este lenguaje ya que estas quedan fuera del alcance del proyecto. Uno de
los objetivos de este proyecto es que el codigo sirva como herramienta para personas que estudien
estas técnicas o para personas que quieran aplicarlas para resolver un problema de decisién real.

4.2 Implementacién de metodologias multicriterio
En este apartado se aborda la implementacion en Python de las técnicas de decision multicriterio
explicadas en el presente trabajo. El objetivo de este proyecto no es tanto hacer uso de las funciones

mas complejas de Python, si no que la metodologia paso a paso de cada técnica quede visible en su
implementacion de manera que estas puedan utilizarse en un dmbito académico.
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4.21 Ponderacion lineal

El archivo Scoring.py contiene la implementacién de este método. La implementacion de este método
es sencilla, las variables de entrada son la matriz del grado de satisfaccion de alternativas para cada
criterio (s)y el vector que contiene el peso de cada criterio (w). A continuacion, se calculan el nimero
de alternativas m como el nimero de columnas de la matriz sy el nimero de criterios 7 como el
numero de posiciones del vector w. Por Ultimo, se obtienen las puntuaciones globales de cada
alternativa como la suma de la aportacion de cada criterio para esta alternativa, como se explicaba
detalladamente en el paso a paso de la metodologia. De esta manera se construye el vector p. La
mejor alternativa sera aquella con mayor puntuacion global.

from numpy import *
s=[[8, 6, 7],

p=zeros (m)
for i in range (m):
P=0
for j in range (n):
P+=s[Jj][i]*w[]]
pli]l=P
print ("puntuaciones globales:", p)

422 AHP

El archivo AHP.py contiene la implementacion de la metodologia AHP. Las variables de entrada son
las matrices de comparacion de alternativas para cada criterio que se han nombrado como MCA/para
cada uno de los criterios, la matriz de comparacion de criterios que se ha nombrado como MCcriterios,
la matriz Matrices_alternativas que no es mas que una lista que contiene las matrices de comparacion
de alternativas y los indices aleatorios R/ para la comprobacién de la consistencia.

from numpy import *
#En MCcriterios introducir la matriz de comparacidn entre crit

MCcriterios=[[1, 2, 5, 1/3]1, I[1/2, 1, 2, 1/51,I[11/5, 1/2, 1, 1/7
17]

#En MCAi introducir las matrices de comparacidén de alternativas para cada
criterio 1

mcal=((1, 5, 1, 1, 1/3, 31, (1/5, 1, 1/3, 1/5, 1/7, 11, (1, 3, 1, 1/3, 1/5,
11,11, 5, 3, 1, 1/3, 31, (3, 7, 5 3, 1, 71, [(1/3, 1, 1, 1/3, 1/7, 1]]
mMca2=([1, 7, 3, 1/3, 1/3, 1/31, (1/7, 1, 1/3, 1/7, 1/9, 1/71, [1/3, 3, 1,

1/5, 1/5, 1/51, 3, 7, 5, 1, 1, 11, [3, 9, 5, 1, 1, 11, [3, 7, 5, 1, 1, 1]]
mca3=((1, 1/9, 1/7, 1/9, 1, 1/51,19, 1, 1, 1, 5, 31,(7, 1, 1, 1, 5, 1]

i, 1, 7, 31,01, 1/5, 1/5, 1/7, 1, 1/31,15, 1/3, 1, 1/3, 3, 1]]

mca4=((1, 1/5, 1/5, 1/3, 1/7, 1/51,15, 1, 1, 3, 1/3, 11,05, 1, 1, 1, 1/3,
11,03, /3, 1, 1, /7, 11,17, 3, 3, 7, 1, 51,05, 1, 1, 1, 1/5, 1]]

#En Matrices alternativas introducir todas las matrices de comparacidn de
alternativas:
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#Matrices alternativas=[MCAl, ..., MCAi, ..., MCAn]
Matrices alternativas=[MCAl, MCAZ2,MCA3, MCA4]

rRI=[0, O, 0.58, 0.90, 1.12, 1.24, 1.32, 1.41, 1.45, 1.49]

Siguiendo el cddigo, se obtienen ny mque seran el nimero de criterios y de alternativas del problema
que se desee implementar respectivamente.

#Calculo de numero de alternativas m y de criterios n
n=len (MCcriterios)
m=len (MCA1l)

A continuacion, se definen las funciones que van a utilizarse. La funcién crear_matriz devuelve una
matriz de ceros con las dimensiones que se introduzcan como argumento, introduciendo el nimero
de filas en el lugar de my el de columnas en el de n.

def crear matriz (m, n):
return[ [0 for 7 in range(n)] for i in range (m)]

Las funciones normy norm.Z2 son similares, la primera de estas recibe como argumento una matriz y
devuelve el vector de prioridad utilizando el método de columnas normalizadas, se utilizara para la
matriz de comparacién de criterios. Notese que podria haberse utilizado otro de los métodos
mencionados en el desarrollo de la metodologia para la normalizacion de la matriz. Sin embargo, en
este caso se ha optado por elegir el método de columnas normalizadas.

#Funcion que calcula el vector de prefencia a través del método '"columnas
normalizadas" para la matriz de alternativas

def norm?2 (x):
dim=len (x)
dim2=1len(x[0])
dim3=len(x[0][0])
s=crear matriz(dim,dim2)
sum=zeros (dim)
sum_columna=crear matriz(dim,dim2)

for i in range (dim):
for 7 in range (dim2):
for k in range (dim3):
sum[i]+=x[i] []] [k]

for i in range (dim):
for j in range (dim2):
for k in range (dim3):
sum_columnal[i] [j]+
s[i] [j]=sum _columnal[i]

=x[1] [J][k]
[§1/sum[i]

return (s)
La diferencia con normZ2 es que esta Ultima recibe una lista de matrices y devuelve una lista de
vectores de prioridad utilizando el mismo método que norm, el método de columnas normalizadas.

La funcidén norm2 se utilizara para obtener la matriz que contiene los vectores de prioridad de todas
las matrices de comparacion de alternativas, contenidas en la lista Matrices_alternativas.
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#Funciodon que calcula el vector de prefencia a través del método "columnas
normalizadas'" para la matriz de criterios

def norm (x):
dim=len (x)
w=zeros (dim)
sum=0
sum_columna=zeros (dim)
for i in range (dim):
for 7 in range (dim):
sum+=x[1] []]
for i in range(dim) :
for j in range (dim):
sum_columna[i]l+=x[1][]]
w[il=sum columnal[i]/sum

return (w)

La funcidn consistencia recibe como argumento una matriz de comparacion y devuelve su coeficiente
de consistencia (CR).

def consistencia (x):
dim=len (x)
w=zeros (dim)
sum=0
sum_columna=zeros (dim)
R=zeros (dim)
lambdaa=0

for i in range (dim):
for j in range (dim):
sum+=x[1][]J]

for i in range (dim) :
for 7 in range (dim):
sum_columnal[i]+=x[1][]]
w[i]=sum columnal[i]/sum
print (w)

for i in range (dim):
r=0
for j in range (dim):
r+=x[1][F]1*w[]]
R[i]=r

for i in range (dim):
lambdaa+=R[1]/w[i]
lambdamax=lambdaa/dim
CI=(lambdamax-dim) / (dim-1)
CR=CI/RI[dim-1]

return (CR)

Haciendo uso de estas funciones se desarrolla el método como se muestra a continuacion. En
primer lugar, se llama a la funcién norm para calcular el vector de prioridad wy norm2 para
obtener la matriz con los vectores de prioridad de de las matrices de comparacion de alternativas.
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Trasponiendo la matriz s, se obtiene el vector de prioridades globales como la multiplicacion de
esta por el vector de prioridades de la matriz de criterios, w. Siendo la mejor alternativa aquella
con la prioridad global mayor.

#Llamada a la funcidn para calcular el vector de prioridad de criterios w
w=norm (MCcriterios)
print ("E1l vector de prioridad de criterios es =", w)
#L1amada a la funcion para calcular la matriz de prioridad de alternativas s
s=norm2 (Matrices alternativas)
print ("La matriz de prioridad de alternativas es =", s)
#Calculo del vector de prioridad global
S=transpose (s)
V=zeros (m)
for i in range (m):

sum=0

for 7 in range (n):

sum+=w[J]1*S[i][]]

V[i]=sum
#L1amada para comprobar consistencia Matrices
CR=consistencia (MCcriterios)
print (CR)
if CR>0.1:

print ("La matriz de comparacién introdicda es incosistente")

print ("Las prioridades globales son = ", V)

423 TOPSIS

El archivo 7OPSIS. py contiene la implementacion de la metodologia TOPSIS. Las variables de entrada
son la matriz de puntuacién de las alternativas / frente al criterio j (x), el vector de pesos de los
criterios j(w)y el vector tjpo que contiene en cada posicion el tipo del criterio J. Este vector contendra
un uno si el atributo es de beneficio y un dos si el atributo es de coste. Esto sera necesario a la hora
de determinar la solucién ideal y anti-ideal.

from numpy import *

x=[[8, 7, 2, 11,

4

~

5]
r 4]
31,
3, 71,
(6, 9, 5, 4]1]
pesos=[0.4,0.3,0.1,0.2]
#Tipo de atributo: los atributos de beneficio son de tipo 1 y los de coste
tipo 2
tipo=[1,1,1,1]

Las funciones que se han definido para la implementacién de la metodologia TOPSIS se explican a
continuacién. En primer lugar, se define la funcion crear_matriz que recibe como argumentos my 7,
el nimero de filas y columnas de la matriz que se desea crear y construye una matriz de ceros de las
dimensiones indicadas.

def crear matriz (m, n):
return[[0 for j in range(n)] for i in range (m)]
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La funcidn norm_matriz recibe como argumento una matriz que sera la matriz de puntuacién de y
devuelve la matriz normalizada norm _x utilizando el método de normalizacion vectorial descrito
anteriormente.

def norm matriz(x):

filas=len (x)
columnas=len (x[0])
sum_col=zeros (columnas)
#Sumatorio de los elementos de cada columna para crear matriz normalizada
for j in range (columnas) :

suma_columna=0

for i in range (filas):

suma_columna+=x[1] [j]**2

sum_col[j]=suma_ columna
norm x=crear matriz(filas, columnas)
for 7 in range (columnas) :

for i in range (filas):

norm x[i][j]=(round(x[i][]j]/sgrt(sum col[]j]),3))

return (norm_ x)

La funcién matriz_pond recibe como argumento una matriz, en este caso sera la matriz normalizada,
y devuelve la matriz de decisiéon normalizada ponderada wnx.

def matriz pond(norm x, pesos):
wnx=crear matriz (filas,columnas)
for i in range (filas):
for j in range (columnas):
wnx[i] [j]=round(pesos[j]*norm x[1][]],3)
return (wnx)

Las funciones solucion_idy solucion_antireciben como argumento la matriz de decision normalizada
ponderada wnxy devuelven la solucién ideal, so/_ idy la solucion anti-ideal, so/_antirespectivamente.

def solucion id(wnx):

sol id=zeros (columnas)
maxmin=zeros (filas)
for j in range (columnas):

for i in range (filas):

maxmin[i]=wnx[i] []]

sol id[j]l=max (maxmin) if (tipo[j]==1) else min (maxmin)

return (sol id)

def solucion anti (wnx):
sol anti=zeros (columnas)
maxmin=zeros (filas)
for j in range (columnas):
for i in range (filas):
maxmin[i]=wnx[1][]]
sol anti[j]=min (maxmin) if (tipo[j]==1) else max (maxmin)
return (sol anti)

La funcion distancias recibe como argumento una solucion, ya sea la ideal o la anti-ideal y la matriz
de decisién normalizada ponderada wrnxy devuelve la distancia a esta solucién dist.

26



def distancias (wnx, sol):
dist=zeros (filas)
b=crear matriz(filas, columnas)
for i in range (filas):
for j in range (columnas):
bl[i][J]=(wnx[i][J]-sol[]J])**2
for i in range (filas):
for j in range (columnas) :
dist[i]+=b[i][7]
dist[i]=sqgrt(dist[i])
return dist

Haciendo uso de las funciones definidas anteriormente se implementa la metodologia TOPSIS. El
primer paso es la llamada a la funcion que normaliza la matriz de decisién. El segundo, la llamada a
la funcidn que construye la matriz normalizada ponderada. El tercer paso es la llamada a las funciones
que calculan las soluciones ideal y anti-ideal. El cuarto paso es la llamada a la funcion que determina
las distancias con las soluciones ideal y anti-ideal y, por Ultimo, la llamada la funcion que calcula la
distancia relativa, siendo la alternativa con menor distancia relativa la mejor alternativa.

#Paso 1: creacidén matriz normalizada

norm x=norm matriz (x)

print ("La matriz normalizada es = ", norm x)

#Paso 2: creacion matriz normalizada ponderada

wnx=matriz pond(norm x, pesos)

print ("La matriz normalizada ponderada es = ",matriz pond)
#Paso 3: Determinacidn de la solucidén ideal y la anti-ideal
sol id=solucion_ id(wnx)

sol anti=solucion_anti (wnx)

#Paso 4: determinar distancias a la solucidn ideal y anti-ideal
dist sol id=distancias (wnx, sol id)

dist sol anti=distancias (wnx, sol anti)

#Paso 5: calcular distancia relativa

final sol=zeros(filas)

for i in range (filas):

final sol[i]=(dist sol anti[i])/(dist sol anti[i]+dist sol id[i])
solucion=final sol
print ("La cercania de las alternativas es = ", solucion)
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5 RESULTADOS

5.1 Casos de estudio

En este apartado se obtendran los resultados de tres problemas propuestos de seleccion de
proveedores utilizando la metodologia de cuatro etapas propuesta por De Boer (de Boer et al., 2001):
descripcién del problema, identificacion de los atributos que van a considerarse, evaluaciéon de los
proveedores con una técnica y, por ultimo, seleccién final de un proveedor. En la tercera etapa,
evaluacion de proveedores con una técnica, se hara uso de la implementacién en Python de las tres
técnicas desarrolladas en el presente proyecto, comparando los distintos resultados que se obtienen
al utilizar cada una de ellas.

5.1.1 Seleccion de un proveedor de impresoras 3D

El primer caso de estudio se trata de una empresa dedicada a la fabricacién de sistemas de cierre
para puertas. Esta empresa lleva mas de treinta afios desempefiando esta labor, trabajan cerraduras
electromagnéticas y cerraderos eléctricos.

5.1.1.1  Planteamiento de la decisién

El desarrollo de estos cerraderos requiere personalizacion en cada proyecto. Esto conlleva unos gastos
de prototipaje muy elevados, pudiendo llegar a miles de euros en moldes. Sin embargo, el mundo de
la fabricacion no ha dejado de evolucionar y esta tradicional empresa decide adaptarse a la nueva
etapa de desarrollo industrial marcada por la implementaciéon de elementos como la robdtica, la
inteligencia artificial y la impresion 3D entre otras cosas.

5.1.1.2  Objetivo

La empresa busca invertir en impresoras 3D e implementar la fabricacién aditiva que ademas de
reducir costes y materiales, le permitira la creacion de prototipos evitando el gasto de trabajar con
proveedores externos.

5.1.1.3 Decision

La tecnologia de impresién 3D aporta muchas otras posibilidades como son la fabricacion de utilllaje
y Utiles de taller personalizados. Esto se traduce en una rentabilidad y funcionalidad mejoradas ya
que no es necesario invertir tiempo excesivo, ni gastar dinero en materiales o recursos. Los ciclos de
produccion y desarrollo de las herramientas son mucho mas rapidos, ademas de que permiten ser
autosuficientes, pues se pueden hacer moldes, guias, soportes, sistemas de anclaje. También permite
la creacion de réplicas a escala v la fabricacién bajo demanda que supone una reduccién de stock en
los almacenes, y por tanto un ahorro en el coste de almacenamiento y mantenimiento, los tiempos
de espera se reducen e incluso desaparecen en funcion del volumen de produccién que se necesite.
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Estas ventajas son las que hacen que la empresa decida invertir en impresoras 3D y abandonar parte
de su sistema de produccidn tradicional. Por lo que la empresa forma un panel de expertos con
integrantes de distintos departamentos, para la seleccién de proveedores.

5.1.1.4 Modelizacion

A continuacion, se descompone el problema mediante la identificacién de atributos de interés. El
panel de expertos investigd qué atributos podian representar mejor las caracteristicas de interés para
evaluar a los proveedores. Consideran el coste un factor importante a la hora de elegir un proveedor,
esto engloba el precio unitario y el precio del porte. Otro factor muy importante para la empresa es
la calidad del producto, este se mide por la cantidad de defectos que el cliente reporta en sus
procesos. Para saber la calidad del producto de cada proveedor seria necesario hacer visitas a sus
plantas. Sin embargo, se decidié descartar a todos los proveedores que no tuvieran la cartificacion
ISO de sistema de calidad implantado, para que la visita no fuera necesaria y poder confiar en la
informacién compartida por estas empresas. De los 15 proveedores preseleccionados, se descartaron
9 que no cumplian con este Ultimo requisito.

Debido a problemas anteriores con otros proveedores y queriendo evitar situaciones similares a
futuro, los expertos consideran un factor fundamental el servicio, refiriéndose a aspectos como la
rapidez de entrega, la rapidez para hacer validas las garantias o la tasa de cumplimiento de entregas.

El plazo de entrega también se considera un atributo importante ya que la empresa querria tener su
implementacion antes de comenzar a producir un nuevo tipo de cerraje que quiere introducir en el
mercado y desea disponer de las impresoras para su prototipaje.

De los 15 proveedores preseleccionados, se descartan 9 por no tener el sistema de gestion de calidad
implantado y de los 6 restantes la empresa se queda con los tres con mejor reputacion para hacer la
seleccion.

Teniendo el problema definido, el siguiente paso es la seleccion de los atributos. De todos los atributos
que se han mencionado anteriormente finalmente, se decide descartar la calidad como atributo para
hacer la seleccién ya que, siendo un atributo muy importante, los tres proveedores posibles cuentan
con una calidad muy alta y similar por lo que el estudio de este atributo no anadiria mucho valor al
problema. Los atributos que se consideran en el estudio son los siguientes:

e El coste unitario: representa el primer atributo a evaluar, se desea minimizarlo y se
encuentra expresado en unidades monetarias. Este atributo es cuantitativo. El panel de
expertos lo considera importante.

¢ El coste del porte: este atributo, al igual que el coste unitario es cuantitativo y se desea
minimizarlo consiste en el precio que la empresa debe pagar por el transporte del producto
comprado.

o El servicio: este atributo es cualitativo y por lo tanto la estimacién de un valor numérico se
hizo gracias a las opiniones dadas por clientes anteriores de los proveedores, a partir de las
cuales los expertos puntuaron a cada uno de ellos del uno al diez. Este atributo se desea
maximizar.

o El plazo de entrega: el tiempo de entrega es el Ultimo atributo que sera evaluado en el
proveedor, se desea minimizarlo y se encuentra expresado en dias, estos se cuentan a partir
del momento que se da la orden. Este atributo es cuantitativo.
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51.1.5 Método de seleccion de proveedores

El siguiente paso consiste en utilizar una técnica multicriterio para evaluar a estos proveedores
en base a los atributos elegidos.

El departamento de compras recopila la informacidn necesaria sobre los atributos seleccionados
de cada proveedor preseleccionado. Se tiene:

Proveedor 1: coste unitario de 750 u.m., coste del porte de 5 u.m., servicio de 7 puntos sobre
10 y plazo de entrega de 10 dias.

Proveedor 2: coste unitario de 700 u.m., coste del porte de 2 u.m., servicio de 7 puntos sobre
10 y plazo de entrega de 15 dias.

Proveedor 3: coste unitario de 880 u.m., coste del porte de 3 u.m., servicio de 9 puntos sobre
10 y plazo de entrega de 10 dias.

5.1.1.51  Ponderacion lineal
5.1.1.5.1.1 Descripcién del caso para ponderacion lineal

Para el desarrollo del caso utilizando la técnica de ponderacién lineal es necesario asignar los pesos
a los criterios y el grado de satisfaccién de cada criterio para cada alternativa. Gracias a las
contribuciones de cada atributo, se obtiene una puntuacién global para cada alternativa. Es
importante para poder sumar las contribuciones que los criterios estén medidos en la misma escala,
de no ser este el caso sera necesario normalizar. En este caso y con la informacion recopilada por el
departamento de compras se utiliza para crear el vector de pesos de los criterios, la escala de 5
puntos (Tabla 5) y para la matriz de grado de satisfaccidn de las alternativas para cada uno de los
criterios, la escala de 9 puntos (Tabla 6).

e El coste unitario tiene una “importancia media”, ya que siendo un atributo relevante y a tener
en cuenta no es el principal a la hora de escoger un proveedor frente a otro.

e Con el coste del porte pasa lo mismo que con el coste unitario, por tanto, también se le otorga
una “importancia media”.

e El servicio, como se comentaba al describir el caso de estudio es un factor muy importante
para la empresa y por ello el grupo de decisién lo considera como “algo importante”.

e El plazo de entrega se considera “muy importante” debido a los factores que se comentaron
anteriormente.

Coste unitario | Coste porte |Servicio |Plazo de entrega
lw 3 3 4 5

Tabla 7. Vector de pesos de criterios

Para la construccién de la matriz del grado de satisfaccion de las distintas alternativas sobre los
criterios se hace uso de la informacion recogida por el departamento de compras sobre los atributos
escogidos para llevar a cabo la evaluacién. En base a esta informacion, el grupo de decision hace las
siguientes consideraciones:

e En cuanto al coste unitario, el proveedor con mayor grado de satisfaccion es el 2. Presenta
un grado de satisfaccion extra alto ya que es el mas barato. El proveedor 1 tiene un grado de
satisfaccion alto y el 3 poco bajo, siendo este Ultimo el mas caro.
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e Para el coste del porte, el proveedor tiene un grado de satisfaccién poco bajo, el proveedor
2, extremadamente alto y el 3, alto.

e En cuanto al servicio, los dos primeros proveedores presentan un grado de satisfacciéon poco
alto y el tercero, extremadamente alto.

e Por Ultimo, el grado de satisfaccion para el plazo de entrega es muy alto para los proveedores
1, 3 y poco bajo para el proveedor 2.

Criterios Prov. 1 | Prov. 2 | Prov. 3

Coste unitario 7 9 4
Coste Porte 4 9 8
Servicio 6 6 9
Plazo de entrega 7 4 7

Tabla 8. Matriz de grado de satisfaccion de alternativas

Una vez construidas estas matrices y definido el problema para el caso de ponderacion lineal, se
procede a la implementacion de esta técnica.

51.1.51.2 Implementacion del ejemplo
Para la implementacion de esta técnica se hace uso del archivo Scoring.py. Las variables de entrada
son la matriz de grado de satisfaccion de alternativas sy el vector de pesos de criterios w.

from numpy import *
s=[[7, 9, 4],
(4,

Se obtienen los siguientes valores para las preferencias globales:

Criterios w Prov.1 |Prov.2 |Prov.3
Coste unitario 3 7 9 4
Coste Porte 3 4 9 8
Servicio 4 6 6 9
Plazo de entrega 5 7 4 7
P 92 98 107

Tabla 9. Preferencias globales
5.1.1.5.1.3  Resultados

El Ultimo paso de la metodologia propuesta es la seleccién final de un proveedor. Este trabajo lo
realiza el grupo de decisién basandose en los resultados obtenidos con la técnica escogida, en este
caso de ponderacion lineal. Las preferencias globales se ordenan de manera decreciente. En la Tabla
10 se muestra el ranking de alternativas.

Prov. 3 | Prov. 2 |Prov. 1
P 107 98 92

Tabla 10. Ranking de alternativas para Scoring
El proveedor 3 seria la mejor alternativa, seguido por el proveedor 2 y por Ultimo el proveedor 1.
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51152 AHP
5.1.1.5.2.1 Descripcién del caso para AHP

El método analitico jerarquico, como se explicd anteriormente, es una metodologia que se basa en
mediciones relativas. El interés reside en la diferencia relativa de una alternativa sobre otra y para
ello comienza construyendo la matriz de comparacion de criterios MCcriterios y la matriz de
comparacion de alternativas MCA/ que seran las variables de entrada de este problema. Para crear la
matriz de comparacion de criterios el grupo de decisién, haciendo uso de la informacion recogida por
el departamento de compras de cada uno de los proveedores preseleccionados, se hacen las
siguientes comparaciones utilizando la escala de Saaty (Figura 2).

e El coste unitario tiene la misma importancia que el coste del porte, x;, = x,; = 1.

e El servicio tiene una importancia moderada sobre el coste unitario y sobre el coste del porte,
X31 = X3z = 3y X3 = Xp3 = 1/3.

e El plazo de entrega tiene una importancia fuerte sobre el coste unitario y sobre el coste del
porte, x4q = X4 = S5Y X14 = X4 = 1/5.

e El plazo de entrega tiene una importancia moderada sobre el servicio, x,3 = 3y x3, = 1/3.

Como resultado se obtiene la mariz de comparacion de criterios que se muestra a continuacion.

MCcriterios Coste unitario | Coste porte |Servicio | Plazo de entrega
Coste unitario 1 1 0,33 0,2
Coste porte 1 1 0,33 0,2
Servicio 3 3 1 0,33
Plazo de entrega 5 5 3 1

Tabla 11. Matriz de comparacion de criterios

Este método esta basado en la subjetividad y juicio del grupo de decisidn, que a pesar de basarse en

informacion objetiva recopilada hace uso de su propio juicio para comparar una alternativa sobre

otra. Una manera de mitigar esta subjetividad y comenzar el problema con unas variables de entrada

consistentes es comprobar la consistencia de la matriz. Haciendo uso de las formulas (6) y (7) y de

los indices aleatorios se obtiene el coeficiente de consistencia CR.

_ Amax—n_4,06—4
n-1 4-1

Cl

= 0,019

El valor de RIpara =4 es RI = 0,89, se obtiene de la tabla de indices aleatorios de Saaty (Figura 2).
cl 0,019

CR =21~ 089

= 0,022

CR = 0,022 < 0,1 por tanto, la matriz MCcriterios es consistente.

Se procede de la misma manera para construir las matrices de comparacion de alternativas para cada
uno de los atributos seleccionados. En el caso del coste unitario se considera:
e El proveedor 1 tiene una importancia moderada sobre el proveedor 3, x;3 = 3y x3; = 1/3.
e El proveedor 2 tiene una importancia moderada sobre el proveedor 1, x,; = 3y x5, = 1/3.
e El proveedor 2 tiene una importancia muy fuerte sobre el proveedor 3, x,3 = 7y x3, =
1/7.
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La matriz que se obtiene se muestra a continuacion.

MCA; Prov. 1 | Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 0,33 3
Prov. 2 3 1

Prov. 3 0,33 0,14 1

Tabla 12. Matriz de comparacion de altemativas para el coste unitario.
Para el coste del porte las consideraciones por parte del grupo de decision fueron:
e El proveedor 2 tiene una importancia muy fuerte sobre el proveedor 1, x,;, = 7y x;, = 1/7.
e El proveedor 2 es ligeramente mas importante que el proveedor 3, x,3 = 2y x3, = 1/2.
e El proveedor 3 es mas importante que el proveedor 1, x3; = 5y x;5 = 1/5.

De esta manera, resulta la matriz de comparacion de alternativas en cuanto al coste del porte.

MCA; Prov. 1 | Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 0,14 0,2
Prov. 2 7 1 2
Prov. 3 5 0,5 1

Tabla 13. Matriz de comparacion de alterativas para el coste del porte.
Para la matriz de comparacion de alternativas en cuanto al servicio se considera:
e El proveedor 1y el proveedor 2 con la misma importancia, x;, = x,; = 1.

e El proveedor 3 con una importancia ligeramente mayor al proveedor 2y al 1, x3; = x5, =
3y x13 =x3 =1/3.

Resultando la siguiente matriz

MCA; Prov. 1 | Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 1 0,33
Prov. 2 1 1 0,33
Prov. 3 3 3 1

Tabla 14. Matriz de comparacion de alternativas para el servicio.
Por Ultimo, para la matriz de comparacion de alternativas en cuanto al plazo de entrega se considera:
e El proveedor 1 igual de importante que el proveedor 3, x5 = x3; = 1.

e El proveedor 1 y el proveedor 3 tienen los dos, al ser de lla misma importancia, una
importancia fuerte sobre el proveedor 3, x;, = x3, = 5y Xy, = Xp3 = 1/5.
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Obteniéndose la siguiente matriz.

MCA, Prov.1 |Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 5 1
Prov. 2 0,2 1 0,2
Prov. 3 1 5 1

Tabla 15. Matriz de comparacion de alterativas para el plazo de entrega.

Para verificar la consistencia se siguen los mismos pasos que para la matriz de comparacion de
criterios y se obtienen los siguientes resultados:

Matriz de comparacién de alternativas para: | Amax | Cl CR

Coste unitario 3,011 | 0,005| 0,01
Coste del porte 3,025| 0,012 0,024
Servicio 3 0 0
Plazo 3 0 0

Tabla 16. Coeficientes de consistencias de las matrices de comparacion de alternativas.

Se comprueba que todas las matrices son consistentes puesto que para cada uno de los atributos
CR < 0,1. Por lo que, para este problema, se parte de unas variables de entrada consistentes.

51.1.52.2 Implementacién del ejemplo

Para la implementacion de esta técnica se utiliza el archivo AHP.py. Como variables de entrada se
introducen MCcriterios, MCA;, MCA;, MCAs y MCA+y los valores de los indices aleatorios RI como
sigue:

from numpy import *
#En MCcriterios introducir la matriz de comparacidon entre criterios

MCcriterios=([1, 1, 1/3, 1/51, 1[1, 1, 1/3, 1/51,13, 3, 1, 1/31, 1[5, 5, 3, 111

#En MCAi introducir las matrices de comparacion de alternativas para cada
criterio 1

MCAl=([[1, 1/3, 31, [3, 1, 71, [1/3, 1/7, 11]

Mcaz2=([(1, 1/7, 1/51, [7, 1, 21, [5, 1/2, 11]

MCA3=[[1, 1, 1/31,I[%, 1, 1/31,I[3, 3, 11]

MCA4=[[1, 5, 11,[1/5, 1, 1/51,[1, 5, 111

#En Matrices alternativas introducir todas las matrices de comparacidn de
alternativas:

#Matrices alternativas=[MCAl1, ..., MCAi, ..., MCAn]

Matrices alternativas=[MCAl, MCA2,MCA3, MCA4]

RI=[0, 0, 0.58, 0.90, 1.12, 1.24, 1.32, 1.41, 1.45, 1.49]

La comprobacion de la consistencia de las matrices se llama a la funcion consistencia.

#Llamada para comprobar consistencia Matrices
CR=consistencia (MCcriterios)
print (CR)
if CR>0.1:
print ("La matriz de comparacién introdicda es incosistente")

Obteniéndose para cada matriz los resultados de consistencias expuestos anteriormente.
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Para obtener el resultado del problema con este método, se hacen las llamadas a las funciones
definidas y explicadas en el anterior apartado de este documento.

#Llamada a la funcidn para calcular el vector de prioridad de cri
w=norm (MCcriterios)
print ("El vector de prioridad de criterios es , W)
#Llamada a la funcidn para calcular la matriz de prioridad de alternativas s
s=norm2 (Matrices alternativas)
print ("La matriz de prioridad de alternativas
#Calculo del vector de prioridad global
S=transpose (s)
V=zeros (m)
for i in range

sum=0

for j in range (n):

sum+=w[J]1*S[i][]]

V[ii]=sum

print ("Las prioridades globales son = ", V)

El vector de prioridad de criterios wy la matriz de vectores de prioridades de las alternativas s que
se obtienen son los siguientes:

terios w

- n

(m) :

Coste unitario | Coste porte |Servicio | Plazo
lw 0,1 01| 028 053
Tabla 17. Vector de prioridad para criterios.
S Coste unitario | Coste porte |Servicio | Plazo
Prov. 1 0,26 0,08 0,2| 0,46
Prov. 2 0,65 0,56 0,2| 0,09
Prov. 3 0,09 0,36 0,6/ 0,46

Tabla 18. Matriz de prioridades para alternativas.

Las prioridades globales que resultan son:

Prov. 1

Prov. 2

Prov. 3

0,33

v

0,22

0,45

Tabla 19. Vector de prioridades gloables para alternativas.

5.1.1.5.2.3 Resultados

Por Ultimo, se llega a la cuarta etapa: la seleccién final de un proveedor. Esta tarea la lleva a cabo el
panel de expertos, basandose en los resultados obtenidos en la implementacién de la técnica. En la
Tabla 20 se muestra el ranking de proveedores. Para la técnica analitica jerarquica, las prioridades
globales se ordenan de manera decreciente. El proveedor seleccionado es el proveedor 3, como

segunda opcion se elegiria al proveedor 1y por Ultimo al proveedor 2.
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Prov. 2
0,22

Prov. 1
0,33

Prov. 3
0,45

v

Tabla 20. Ranking de resultados para AHP.

5.1.1.5.3
511531

TOPSIS
Descripcién del caso para TOPSIS

La Ultima técnica que se utilizara para resolver este caso es la metodologia de ordenacion de
preferencias por similtud a la solucién ideal, TOPSIS. Esta técnica se basa en encontrar una solucién
ideal y una solucién anti-ideal y seleccionar la alternativa cuya distancia relativa a la solucién ideal
sea menor.

Se deben diferenciar los tipos de atributos seleccionados para evaluar a los proveedores. Por un lado,
se encuentran los atributos de beneficio, son aquellos que se quieren maximizar como seria el caso
del servicio. Por otro lado, se encuentran los atributos de coste que son aquellos que se desean
minimizar como es el caso del plazo de entrega, el coste unitario y el coste del porte. Esta clasificacion
de los atributos en dos grupos, atributos de beneficio y atributos de coste es Util a la hora de
seleccionar la solucion ideal y la anti-ideal tal y como se expresa en las ecuaciones (10) y (11).

El servicio es un atributo cualitativo y para hacerlo cuantificable se utiliza una escala de puntuacién
de 1 a 10 basada en comentarios y feedback de anteriores clientes que el departamento de compras
se ha encargado de recopilar.

El tipo de atributo queda recogido en el vector tjpo. Este vector contiene un 1 en la posicion jsi el
atributo jes de beneficio y un 2 si es de coste.

Coste unitario | Coste Porte |Servicio | Plazo de entrega
| Tipo 2 2 1 2

Tabla 21. Vector de tipo de atributo.

A continuacion, se construye la matriz de decision x que contiene la puntuacion de cada alternativa
para cada criterio. Para construirla ademas de la informacion existente de cada proveedor se utiliza
la escala de 9 puntos.

También se construye el vector de pesos que contiene los pesos de los atributos considerados para

el problema.

X Coste unitario Coste Porte |Servicio | Plazo de entrega

Prov. 1 7 9 7 5
Prov. 2 4 5 7 9
Prov. 3 9 3 9 5

Tabla 22. Matriz de decision.

Coste unitario

Coste Porte

Servicio

Plazo de entrega

‘ Pesos

0,21

0,21

0,31

0,27

Tabla 23. Vector de pesos de criterios.
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51.1.53.2 Implementacién del ejemplo

Para la resolucion del caso con esta técnica se ha utilizado el archivo TOPSIS.py. El cddigo de este
archivo esta explicado en el apartado 4.2.3 de este trabajo. Las variables de entrada son la matriz de
decision x, el vector de pesos, pesosy el vector tjpo.

from numpy import *
x=[[7, 9, 7, 51,
(4, 5, 7, 91,
(9, 3, 9, 511
pesos=[0.21,0.21,0.31,0.27]
#Tipo de atributo: los atributos de beneficio son de tipo 1 y los de coste
tipo 2
tipo=[2,2,1,2]

A continuacidn, se llama a las funciones definidas y explicadas en el punto 4.2.3 para desarrollar esta
metodologia.

#Paso 1: creacioén matriz normalizada

norm x=norm matriz (x)

print ("La matriz normalizada es = ", norm x)

#Paso 2: creacidén matriz normalizada ponderada

wnx=matriz pond(norm x, pesos)

print ("La matriz normalizada ponderada es = ", wnx)

#Paso 3: Determinacidn de la solucidén ideal y la anti-ideal
sol id=solucion_ id(wnx)

sol anti=solucion_ anti (wnx)

#Paso 4: determinar distancias a la solucidén ideal y anti-ideal
dist sol id=distancias (wnx, sol id)

dist sol anti=distancias (wnx, sol anti)

#Paso 5: calcular distancia relativa
final sol=zeros(filas)
for i in range (filas):
final sol[i]=(dist sol anti[i])/(dist sol anti[i]+dist sol id[i])
solucion=final sol
print ("La cercania de las alternativas es = ", solucion)

Del primer paso se obtiene la matriz normalizada por el método de normalizacion vectorial, norm_x.

norm_x Coste unitario Coste porte |Servicio | Plazo

Prov. 1 0,58 0,84 0,33| 0,44
Prov. 2 0,33 0,47 0,58| 0,79
Prov. 3 0,74 0,28 0,74| 0,44

Tabla 24. Matriz normalizada.

En el segundo paso, se llama a la funcién matriz_pond que devuelve la matriz normalizada ponderada
por los pesos de cada atributo, wnx.

wnx Coste unitario | Coste porte |Servicio |Plazo

Prov. 1 0,12 0,18 0,10 0,12
Prov. 2 0,07 0,1 0,18 0,21
Prov. 3 0,16 0,06 0,23 0,12

Tabla 25. Matriz normalizada ponderada.
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Es en el siguiente paso cuando se obtiene la solucion ideal A*y la anti-ideal A; que serviran para el
cdlculo de las distancias.

Coste unitario | Coste porte | Servicio |Plazo
A* 0,07 0,06 0,23 0,12
A’ 0,16 0,18 0,10 0,21

Tabla 26. Soluciones ideal y anti-ideal.

Se obtiene la distancia de cada alternativa a la solucion ideal S*y a la anti-ideal S’y con estas se
calcula la cercania relativa a la solucion ideal C*

S*

Prov. 1 0,18
Prov. 2 0,11
Prov. 3 0,09

Tabla 27. Distancias a la solucion ideal de /as alternativas.

5
Prov. 1 0,11
Prov. 2 0,14
Prov. 3 0,2

Tabla 28. Distancias a la solucion anti-ideal de las alternativas.

Finalmente, se obtienen las cercanias relativas a la solucion ideal de cada una de las alternativas.

C*
Prov. 1 0,36
Prov. 2 0,55
Prov. 3 0,69

Tabla 29. Cercania relativa a la solucion ideal de las alternativas.
5.1.1.5.3.3 Resultados

El Ultimo paso de la metodologia propuesta es la seleccion final de un proveedor basada en los
resultados obtenidos con la técnica de seleccion multicriterio escogida en este caso. El panel de
expertos se encarga de realizar esta tarea. TOPSIS encuentra la alternativa mas cercana a la solucion
ideal, esta es la que tiene una mayor cercania relativa C*a la solucién ideal. Se muestra en la Tabla
30 el ranking de alternativas que se obtiene ordenando las cercanias relativas en orden decreciente.

Prov.3 |Prov.2 |Prov.1
= 069 055 036

Tabla 30. Ranking de alternativas para TOPSIS

La primera alternativa es el proveedor 3, sequido del proveedor 2 y como Ultima opcidn el proveedor
1.
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51.1.54  Comparativa de resultados entre los métodos

Como se ha comentado anteriormente, no hay una técnica que sea mejor que el resto. Todas las
técnicas proporcionan un indice, que como se ha visto, permite ordenar los proveedores. Se trata por
tanto de encontrar la técnica que resulte mas facil aplicar y que permita tener en cuenta atributos
objetivos y subjetivos representando la realidad de la empresa. Una vez el grupo de decisién ha
seleccionado el proveedor, es conveniente que se le comunique a la gerencia de la empresa para que
esta corrobore que se alinea con la estrategia de la empresa o, que siendo de otro modo, lo
desestime. En este caso se han obtenido resultados idénticos utilizando las técnicas TOPSIS y de
ponderacion lineal, mientras que para la técnica analitica jerarquica el segundo y tercer puestos son
distintos que para las anteriores.

Ponderacion lineal | AHP TOPSIS
1¢ Proveedor 3 Proveedor 3 | Proveedor 3
20 Proveedor 2 Proveedor 1 | Proveedor 2
3¢ Proveedor 1 Proveedor 2 | Proveedor 1

Tabla 31. Comparacion de resultados para distintos métodos.

5.1.2 Seleccion de un proveedor de mascarillas

El segundo caso de estudio trata de una asociacion que necesita abastecerse de mascarillas. Esta
asociacién trabaja con nifios con discapacidad, trabajan juntos para que estos lleven una vida lo mas
activa y normalizada posible. Estas asociaciones proporcionan no solo la posibilidad de relacionarse
con otras personas, sino también la comprension, estabilidad, integracion y sentimiento de
pertenencia a un grupo, repercutiendo ademas en su entorno mas cercano.

5.1.21 Planteamiento de la decisién

En una asociacion de este tipo tanto los trabajadores como las personas que acudan pasaran un
elevado nimero de horas, siendo por ello necesario considerar que se requerira poseer mascarillas
de repuesto para poder cambiarlas una vez cumplidas sus horas establecidas de uso. La posibilidad
de rotura o extravio de la mascarilla se tendra esto en cuenta a la hora de prever la necesidad de
stock.

La asociacion cuenta con unos 100 afiliados aproximadamente, siendo la afluencia diaria de un 60%
y trabaja los 7 dias de la semana. Por tanto, se estipula que minimo cada dia debe haber un stock
del mismo nimero que los afluentes previstos, es decir 60. A la asociacidn se acudira con la mascarilla
ya puesta, pero por los problemas planteados en el parrafo anterior (el tiempo de uso, la pérdida o
el deterioro) se considera necesario contar cada dia con este stock. Esto no implica que se vaya a
usar entero todos los dias y por tanto se necesiten a la semana 420 mascarillas, sino que se trata de
una primera aproximacion. No obstante, tras observarse el histdrico de este Ultimo afio, los dias en
los que mas mascarillas se consumieron nunca se superaron las 60. En este histdrico se determina
que la maxima cantidad semanal usada fue de aproximadamente 300, dato que proviene del inicio
de pandemia cuando no se estaba acostumbrado a la mascarilla. Actualmente se consume menos,
pero aun asi se quiere estipular en 300 la demanda semanal para contar con un margen de seguridad.
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Las mascarillas se han adquirido hasta el momento de diferentes proveedores tales como farmacias,
comercios, supermercados, panaderias o tiendas de tipo bazar. Esta forma de aprovisionamiento ha
implicado la imposibilidad de llevar un control del coste en este producto, que la capacidad de filtrado
no haya sido la misma dependiendo del establecimiento proveedor y que los asistentes hayan
manifestado mayor incomodidad por no poder acostumbrarse a un tipo de mascarillas.

51.2.2 Objetivo

Para poner solucion a todos estos problemas, en la asociacion se quiere llevar a partir de ahora un
control exhaustivo del producto comprado y los proveedores con los que se mantenga relacion. Los
objetivos principales perseguidos seran asegurar la capacidad de filtrado de las mascarillas
(preocupacion creciente de los militantes) para lo que se establece el uso de mascarillas FFP2,
controlar el coste para poder planificar el presupuesto y mantener un grado elevado de confianza en
que el producto estara disponible cuando sea requerido, para lo que se realiza un estudio de los
potenciales proveedores.

5.1.2.3 Modelizacion

En un principio se valoraron los proveedores que se usaban hasta entonces, descartandose en primer
lugar las tiendas minoristas tipo bazar, por la poca confianza que transmitian a la militancia, lo cual
no significa que sus mascarillas o productos no sean de calidad, sino que, en este caso concreto, se
optd por no confiar en sus productos.

También se descartd comprar las mascarillas en establecimientos dedicados a otros menesteres y
que con la expansion del uso de la mascarilla se decidieron por incorporarlas, como era el caso de las
ferreterias o panaderias en las que anteriormente se adquirian mascarillas. Esto se ha debido a dos
factores clave: en primer lugar, a la poca fiabilidad de entrega que ofrecian, ya que en varias
ocasiones no contaban con ninguna mascarilla disponible cuando se requirieron; y en segundo lugar,
ya que su hegocio principal no es el mercado de las mascarillas, puede ocurrir que no le sea rentable
0 que le suponga un esfuerzo muy grande en comparacion con el beneficio que le saquen. Esto Ultimo
puede llevar a que decidan cortar la venta sin previo aviso, lo cual obligaria a la asociacion a buscar
un nuevo proveedor, con un nuevo precio establecido y por tanto errar con mucha desviacion en el
presupuesto establecido, lo cual es una de las cosas que se quieren evitar.

Otra alternativa que se valord fue comprar a comerciales, amigos de la militancia o personas
individuales que vendieran mascarillas, sin embargo, la poca fiabilidad de que vayan a tener
suficientes existencias (se necesita minimo 300 a la semana) hizo que esta opcidn se descartara.

La dltima opcidn que se descartd fue la de mascarillas de tela realizadas por costureros, porque se
buscaba mascarillas desechables e intransferibles, no reutilizables que hubiera que lavar y adquirir el
filtro independiente, lo cual causaria sobrecostes y un esfuerzo demasiado grande. Ademas, como se
indica en parrafos anteriores se establece el uso de mascarillas de tipo FFP2 que aseguran un nivel
de filtrado y unos controles sanitarios de mayor exigencia.

Por tanto, de los vendedores que usualmente se contrataban, se decididé continuar evaluando la
farmacia y el supermercado. En ambos casos se confia en que existe una fiabilidad suficiente en la
calidad del producto y en la entrega, con un coste mas o menos fijo que permitia llevar el control.
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Al estipularse que con una demanda semanal de 300 mascarillas podria ser suficiente, se penso6 que
algun proveedor de internet podria ser valido. En este caso se pensd en Amazon y Aliexpress, los dos
gigantes del comercio por internet. El caso de Aliexpress fue finalmente aceptado por la militancia
por su mejora en la estipulacion de tiempos de entrega y por su competitividad en el resto de los
criterios que se valoran, aunque se especificd que, en el caso de ser elegida, les gustaria tener
contemplada una segunda opcidn fisica de soporte.

Definitivamente, los cuatro proveedores que se decidieron estudiar fueron:
e Amazon

e Farmacia

¢ Supermercado

e Aliexpress

Teniendo en cuenta la metodologia de seleccidon de proveedores propuesta, una vez claro el objetivo
del problema, es necesario acordar qué criterios se evaluaran para elegir la mejor alternativa. En
primer lugar, como se comentd anteriormente, el coste es uno de los aspectos que se quieren tener
en cuenta. Se pretende que sea barato para ajustar el coste, asi como que sea mas o menos fijo,
cosa que los cuatro cumplen, por tanto, solo se evalud el coste con el objetivo de reducirlo en la
medida de lo posible.

Un criterio que se buscaba era la confianza en el filtrado, sin embargo, al seleccionar esas grandes
superficies y mascarillas FFP2 se tiene confianza en que todos los proveedores ofrezcan un producto
con todas las garantias, por lo que se descartd este criterio de evaluacion. De igual modo, se propuso
evaluar la seguridad de entrega de cada proveedor, pero al presentar todos ellos una seguridad muy
alta se descarté como criterio de evaluacion.

Los usuarios forman parte de un colectivo con gran variedad de edades, siendo algunos de ellos
ninos. Por ello, para algunos seran importantes detalles superficiales tales como los colores de las
mascarillas o los estampados, razon por la que el disefio de las mascarillas es un criterio que se tendra
en cuenta y al que se le otorga un peso relevante. Con ello, se busca que haya mascarillas de distintos
colores y con diferentes estampados para que sean atractivas para los mas pequefios y los usuarios
que las requieran, promoviendo asi su uso.

Es necesario conocer el tipo de persona que se va a poner la mascarilla, y al igual que se ha
considerado un factor fundamental el disefio, la comodidad debe ser otro factor para estudiar. Este
se evalud usando el grupo de decisidn mascarillas de los diferentes proveedores y puntuando del 1
al 10 las preferencias en cuanto al confort y la comodidad.

Por Ultimo, aunque sea semanal el plazo de entrega, se necesita tener cierta fiabilidad y aunque todos
los proveedores seleccionados son seguros a la hora de entregar el material, no se le escapa a nadie
que algunos son mas estrictos que otros en los plazos de entrega. De esta manera se selecciona esta
fiabilidad como el Ultimo criterio, de nuevo concediendo una nota del 1 al 10 a cada proveedor, esta
vez basada en las opiniones de otros compradores.

Finalmente, los criterios que se han decidido estudiar han sido los siguientes:

e El coste: es uno de los aspectos que se quieren tener en cuenta. Se pretende que sea barato.
Es un atributo cuantitativo que se desea minimizar.
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o Diseiio mascarilla: el nimero de disefios distintos que cada proveedor ofrece es un criterio
que se tendra en cuenta y al que se le otorga un peso relevante. Este atributo es cuantitavo
y se desea maximizar.

e Comodidad: Es fundamental la comodidad de las mascarillas para que los usuarios sean
capaces de llevarla sin problemas durante la estancia, por ello la comodidad debe ser otro
factor para estudiar. Este atributo es cualitativo y se desea maximizar.

¢ Fiabilidad entrega: se necesita tener cierta fiabilidad y aunque todos los proveedores
seleccionados son seguros a la hora de entregar el material, algunos son mas estrictos que
otros con su entrega. Este atributo se desea maximizar y es cualitativo y al igual que para la
comodidad, al basarse en comentarios para poder cuantificar se puntua del uno al diez.

Por Ultimo, se desea aclarar que el plazo de entrega puede variar dependiendo del proveedor
seleccionado, por lo que también podria hacerlo la estrategia de pedidos. En este sentido, se
considera que no existe un coste de lanzamiento de pedido ni un gran coste de almacenaje por
tratarse de bienes pequefios cuyos envases no ocupan gran espacio y no se requerira inversion
extraordinaria por realizar pedidos algo superiores. Sin embargo, si se ha establecido, en caso de
escoger Aliexpress como proveedor, que sera necesario mantener contacto con un proveedor como
la farmacia o el supermercado que aseguran la entrega en caso de que se produzca algun problema
de entrega.

5.1.24 Método de seleccion de proveedores

El siguiente paso es utilizar una de las técnicas multicriterio que sirva como herramienta al panel de
expertos para tomar la decisién. Para ello el departamento de compras recopila la informacién
necesaria sobre los atributos que se van a evaluar en los proveedores preseleccionados:

Amazon: coste unitario de 1€, 18 disefos distintos de mascarillas, comodidad de 7 puntos sobre 10
y fiabilidad de entrega de 8 sobre 10.

Aliexpress: coste unitario de 0,6€, 30 disefios distintos de mascarillas, comodidad de 3 puntos sobre
10 y fiabilidad de entrega de 4 sobre 10.

Farmacia: coste unitario de 2,5€, 4 disefios distintos de mascarillas, comodidad de 9 puntos sobre
10 y fiabilidad de entrega de 9 sobre 10.

Supermercado: coste unitario de 1,5€, 2 disehos distintos de mascarillas, comodidad de 7 puntos
sobre 10 y fiabilidad de entrega de 8 sobre 10.

5.1.2.41 Ponderacion lineal

5.1.24.1.1 Descripcidn del caso para ponderacion lineal

La primera técnica multicriterio que se escoge para la resolucidon del problema mediante una técnica
es la Ponderacion Lineal. Se hara uso de la informacion relativa a cada proveedor recopilada por el
departamento de compras y de las escalas de cinco (Tabla 5) y nueve puntos (Tabla 6) para construir
el vector de pesos de los criterios y la matriz del grado de satisfaccién de las alternativas
respectivamente.

En primer lugar, se obtiene el vector de pesos de los criterios. Las consideraciones fueron las
siguientes:
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e El coste tendra una importancia media debido a que siendo un factor que se quiere tener en
cuenta y minimizar, no es de los mas importantes a la hora de seleccionar un proveedor antes
que otro.

o Eldisefio se considera bastante importante ya que como se comentaba en parrafos anteriores,
se busca que los disefios llamativos y coloridos fomenten la practica de utilizar la mascarilla
entre aquellos que acuden a la asociacion.

e La comodidad tiene poca importancia porque ademas de ser algo bastante similar en la
mayoria de los proveedores siendo todas FPP2, no es la caracteristica que mas se busca en
un producto de este estilo.

e Lafiabilidad de entrega tiene mucha importancia, ya que es imprescindible tener la seguridad
de que la asociacion contara con mascarillas para el uso de todos los que acudan.

Coste |Disefio | Comodidad |Fiab. Entrega
lw 3 4 2 5

Tabla 32. Vector de pesos de criterio

Para la matriz de satisfaccion de las alternativas para cada criterio, se muestran la matriz y las
consideraciones oportunas para obtenerla.

Criterios Amazon | Aliexpress | Farmacia |Supermercado

Coste 7 8 1 4
Disefo 7 9 4 1
Comodidad 7 3 9 7
Fiab. Entrega 8 4 9 8

Tabla 33. Matriz de grado de satisfaccion de alternativas

e En el caso del coste el proveedor mas barato y con mayor grado de satisfaccion es Aliexpress,
el grado de satisfaccion del coste es alto para Amazdn, poco bajo para el supermercado y
extra bajo para la farmacia donde con diferencia, las mascarillas son mas caras.

e Para el disefio el grado de satisfaccion depende del nimero de distintos modelos y disefios
para las mascarillas que disponia cada proveedor. Aliexpress cuenta con un grado de
satisfaccion extra alto debido a las numerosas opciones en cuanto a disefios que disponia, le
sigue Amazon con un grado de satisfaccién alto y la farmacia y el supermercado con grados
de satisfaccion poco bajo y muy bajo respectivamente ya que contaban con variedad muy
escasa, sobre todo en el caso del supermercado.

e Para la comodidad, probada y puntuada por los miembros del grupo de decisién, se obtiene
el grado de satisfaccidon mas alto para la farmacia, siendo sus mascarillas las que mejor se
adaptan a las distintas formas de cara y el menor grado de satisfaccion para Aliexpress.

e Para la fiabilidad de entrega, todos tienen un grado de satisfacciéon bastante alto, puntuado
por anteriores compradores y sus resefias y comentarios, menos Aliexpress que tiene un
grado de satisfaccién poco bajo.
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51.24.1.2 Implementacién del ejemplo

Como se comentaba anteriormente, la implementacion de este método es sencilla, haciendo uso del
archivo Scoring.py solo es necesario cambiar los valores de entrada, la matriz sy el vector w.

from numpy import *
s=[[7, 8, 4]

LN NN

1]
7]
8]

Se obtienen los siguientes valores para las preferencias globales:

Criterios w Amazon | Aliexpress | Farmacia |Supermercado
Coste 3 7 8 1 4
Disefo 4 7 9 4 1
Comodidad 2 7 3 9 7
Fiab. Entrega 5 8 4 9 8
P 103 86 82 70

Tabla 34. Preferencias globales de alternativas
5.1.24.1.3 Resultados

Llegados a la cuarta etapa de la metodologia propuesto, es labor del grupo de decisién elegir cual
sera el proveedor seleccionado finalmente haciendo uso de los resultados obtenidos con esta técnica.
Las preferencias globales se ordenan de manera decreciente, obteniéndose el siguiente ranking
(Tabla 35). De esta manera, el mejor proveedor de mascarillas es Amazon, el que mayor preferencia
global tiene y la solucion para este problema, el segundo seria Aliexpress seguido por la farmacia y
en ultimo lugar el superrmercado.

Amazon | Aliexpress |Farmacia | Supermercado
P 103 86 82 70

Tabla 35. Ranking de alternativas para Scoring

51242 AHP
512421 Descripcién del caso para AHP

Para el desarrollo del método analitico jerarquico, es necesario construir las matrices de comparacion
de alternativas MCA/'y de criterios MCcriterios.

Se comenzara construyendo la matriz de comparacion de criterios (MCcriterios) que se muestra a
continuacién con las respectivas consideraciones que el grupo de decision ha hecho para construirla
haciendo uso de la escala de Saaty.
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MCcriterios Fiabilidad entrega | Disefio | Coste | Comodidad
Fiabilidad entrega 1 2 4 5
Disefio 0,5 1 2 3
Coste 0,25 0,5 1 2
Comodidad 0,2 0,33 0,5 1

Tabla 36. Matriz de comparacion de criterios.
Obtenida esta matriz, se calcula su coeficiente de consistencia para verificar que las consideraciones
de las que se parte son consistentes. Se utilizaran las formulas (6) y (7) teniendo Amax= 4,029 y n=4.
4,029 — 4
==
Para un valor de n=4 el indice aletarorio que se obtiene de la tabla de indices aleatorios (Figura 3)
es RI = 0,89.

= 0,0096

10,0096

CR
0,89

= 0,011

CR < 0,1 por lo que la matriz es consistente.

A continuacion, se construyen las matrices de comparaciones de alternativas para cada uno de los
criterios, y de manera andaloga se obtienen sus coeficientes de consistencia.

En cuanto a costes, haciendo uso de la escala de Saaty se determina:
e Aliexpress tiene una importancia débilmente superior que Amazon, x,, = 2y x,; = 1/2
e Aliexpress tiene una importancia fuertemente superior el supermercado, x,3 = 5y x3; = 1/5

e Aliexpress tiene una importancia mucho mayor que la alternativa la farmacia, x,;, = 7y x4, =
1/7.

e Amazon tiene una importancia moderada sobre el supermercado, x,; = 3y x3, = 1/3.
e Amazon tiene una importancia fuerte sobre la farmacia, x,, = 5y x4, = 1/5.

e El supermercado tiene una importancia débil sobre la farmacia, x5, = 2y x43 = 1/2.

MCA; Aliexpress | Amazon |Supermercado | Farmacia
Aliexpress 1 2 5 7
Amazon 0,5 1 3 5
Supermercado 0,2 0,33 1 2
Farmacia 0,14 0,2 0,5 1

Tabla 37. Matriz de comparacion de alternativas para coste.

Para comparar la importancia de una alternativa sobre otra en cuanto al disefio el grupo decisor, que
contaba con la informacion del nimero de modelos de los que disponian los distintos proveedores,
considerd lo siguiente:

e Aliexpress tiene una importancia moderada alta sobre la farmacia sobre Amazon, x;, = 4y
le = 14’

e Aliexpress tiene una importancia extremadamente sobre el supermercado, x;3 =9y x3; =
1/9.
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Aliexpress tiene una importancia muy fuerte sobre la farmacia, x;, = 8y x,; = 1/8.
Amazon tiene una importancia fuerte sobre el supermercado, x,; = 5y x5, = 1/5.
Amazon tiene una importancia moderada alta sobre la farmacia x,, = 4y x4, = 1/4.

La farmacia tiene una importancia débil sobre el supermercado x,; = 2y x5, = 1/2.

MCA; Aliexpress | Amazon | Supermercado | Farmacia
Aliexpress 1 4 9 8
Amazon 0,25 1 5 4
Supermercado 0,11 0,2 1 0,5
Farmacia 0,13 0,25 2 1

Tabla 38. Matriz de comparacion de alternativas para diserio.

Para construir la matriz de comparacion de alternativas en cuanto a la comodidad el grupo de decision
probo el producto de los distintos proveedores y los puntud del uno al diez. Estas puntuaciones son
las que sirvieron de base para las siguientes consideraciones:

Amazon tiene una importancia moderada sobre Aliexpress, x,; = 3y x5, = 1/3.
El supermercado tiene una importancia moderada sobre Aliexpress, x;; = 3y x;3 = 1/3.
El supermercado tiene una importancia idéntica a la de Amazon, x,; = x5, = 1.
La farmacia tiene una importancia fuerte sobre Aliexpress, x,; = 5y x14 = 1/5.

La farmacia tiene una importancia débil sobre el supermercado y sobre amazon ya que estas
tienen la misma importancia, x,, = x43 = 2y X554 = X34 = 1/2.

MCA; Aliexpress | Amazon | Supermercado | Farmacia
Aliexpress 1 0,33 0,33 0,2
Amazon 3 1 1 0,5
Supermercado 3 1 1 0,5
Farmacia 5 2 2 1

Tabla 39. Matriz de comparacion de alternativas para comodidad.

Por Ultimo, se construye la matriz de comparacién de alternativas en cuanto a la fiabilidad de entrega.
En este caso, el grupo de decision, atendiendo a comentarios y resefas dejados por otros
compradores, puntuaronn este atributo con una puntuacién del uno al diez. Gracias a esas
puntuaciones se realizan las siguientes consideraciones:

Amazon tiene una importancia idéntica a la del supermercado por lo que x,3 = x3, = 1.

Amazon y el supermercado, al tener importancias idénticas, tienen una importancia moderada
alta sobre Aliexpress, x;; = x31 = 4y X1 = X713 = 1/4.

La farmacia tiene una importancia fuerte sobre Aliexpress, x41 = 5y x14 = 1/5.

La farmacia tiene una importancia débil sobre el superrmercado y sobre Amazon, x,, = x43 =
2y x4 = X34 = 1/2.
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MCA, Aliexpress | Amazon | Supermercado | Farmacia
Aliexpress 1 0,25 0,25 0,2
Amazon 4 1 1 0,5
Supermercado 4 1 1 0,5
Farmacia 5 2 2 1

Tabla 40. Matriz de comparacion de alternativas para fiabilidad de entrega.

Para verificar la consistencia de estas matrices se calcula coeficiente de consistencia de manera
analoga al calculo para la matriz de comparacion de criterios y se obtienen los resultados que se
muestran en la siguiente tabla. Para todas las matrices CR < 0,1, por tanto, todas las matrices son
consistentes.

Matriz de comparacion de alternativas para: | Amax | Cl CR

Coste 4,03| 0,01| 0,011
Disefo 4,16| 0,05| 0,059
Comodidad 4,01| 0,002| 0,002
Fiabilidad 4,04| 0,01| 0,016

Tabla 41. Coeficientes de consistencia de alternativas.

512422 Implementacion del ejemplo

Para la implementacidn, se hara uso del archivo AHP.py donde se introduciran las variables de entrada
MCcriterios, MCA;, MCA;, MCAzy MCA; como sigue:
from numpy import *

#En MCcriterios introducir
#En MCA1 11I J*Vodu( ir

la matriz de comparacidén entre criterios

las matrices de comparacidon de alternativas para cada

criterio 1

MCcriterios=([1, 2, 4, 51, [(1/2, 1, 2, 31,11/4, 1/2, 1, 21, [1/5, 1/3, 1/2,
11]

Mcal=([(i, 2, 5, 71, [(/2, 1, 3, 51, [(1/5, 1/3, 1, 2],[1/7, 1/5, 1/2, 1]]
MCA2=[[1, 4, 9, 81, [1/4, 1, 5, 41, [1/9, 1/5, 1, 1/21, [1/8, 1/4, 2, 1]1]
MCA3=[[1, 1/3, 1/3, 1/51,I13, 1, 1, 1/2] 1, 1, 1/21,105, 2, 2, 1]]
MCA4=[[1, 1/4, 1/4, 1/51,14, 1, 1, 1/21,104, 1, 1, 1/2] (5, 2, 2, 11]

#En Matrices alternativas introducir todas las matrices de comparacion de

alternativas:
#Matrices alternativas=[MCAI,
Matrices alternativas=[MCAIl,

., Mcai,
MCA2,MCA3,

., MCAn]
MCA4]

En la implementacién de este método también se ha incluido el cdlculo de la consistencia de las
matrices con la funcién consistendia, introduciendo como argumento de esta funcion la matriz de la
gue queramos verificar la consistencia.

CR=consistencia (MCcriterios)
print (CR)
if CR>0.1:
print ("la matriz de comparacién introdicda es incosistente")

Se obtiene como resultado para la matriz de comparacion de criterios MCcriterios el valor de CR:
0.01065593230893786

Process fTinished with exit code 0O
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A continuacién, se muestra la llamada a las funciones que se han utilizado para desarrollar el
método, ya explicadas anteriormente y los resultados que se han obtenido.

#Llamada a la funcidn para calcular el vector de prioridad de criterios w
w=norm (MCcriterios)
print ("El vector de prioridad de criterios es =", w)
#Llamada a la funcidn para calcular la matriz de prioridad de alternativas s
s=norm2 (Matrices alternativas)
print ("La matriz de prioridad de alternativas es =", s)
#Calculo del vector de prioridad global
S=transpose (s)
V=zeros (m)
for i in range (m):

sum=0

for 7 in range (n):

sumt+=w[J]*S[1] [J]

V[ii]=sum

print ("Las prioridades globales son = ", V)

Se obtienen los siguientes valores para el vector de prioridad de los criterios w; y la matriz s que
contiene los vectores de prioridad de las alternativas para cada uno de los criterios.

Coste | Disefio | Comodidad | Fiab. Entrega
lw 0,49 0,27 0,15 0,08

Tabla 42. Vector de prioridad de criterios.

s Coste | Disefio | Comodidad | Fiab. Entrega
Aliexpress 0,50 0,59 0,08 0,07
Amazon 0,32 0,27 0,24 0,26
Supermercado| 0,12 0,05 0,24 0,26
Farmacia 0,06 0,09 0,44 0,40

Tabla 43. Matriz de prioridades de alternativas.
5.1.24.2.3 Resultados
Finalmente, las prioridades globales que imprime el programa son las que se muestran en la tabla

44, La primera alternativa elegida seria Aliexpress, la segunda Amazon, en tercer lugar, esta el
supermercado y por ultimo, la farmacia.

Aliexpress | Amazon | Supermercado | Farmacia
‘ % 0,47 0,27 0,18 0,07

Tabla 44. Ranking de alternativas para AHP.

51.243 TOPSIS
5.1.2.4.3.1 Descripcion del caso para TOPSIS

Para la resolucion del problema utilizando la metodologia TOPSIS se deben diferenciar los atributos
de beneficio o de coste y cualitativos o cuantitativos. Los d beneficio son aquellos que se desean
maximizar y los de coste minimizar, por otro lado, los cuantitativos son aquellos que pueden
expresarse numéricamente y son susceptibles de una medicién, los atributos cualitativos, sin
embargo, son aquellos que no pueden medirse numéricamente pero si a través del lenguaje.
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Para el caso de estudio se encuentran tres atributos de beneficio: la fiabilidad de entrega, la
comodidad y el nimero de disefos disponibles, son atributos que se desean maximizar. El Unico
atributo de coste es el coste, este atributo se desea minimizarlo. Tanto el nimero de disefos
disponibles de cada proveedor, como el precio de sus mascarillas son atributos que pueden medirse,
son cuantitativos. La comodidad y la fiabilidad de entrega son atributos cualitativos que, como se
explicaba anteriormente, el grupo de decision puntud del uno al diez para hacerlos cuantificables.

El vector tjpo es el vector que contiene en cada posicion jel tipo del atributo J, Este vector contendra
un 1 en caso de referirse a un atributo de beneficio y un 2 para el caso de un atributo de coste. El
vector tjpo para este caso es el que se muestra a continuacion.

Coste | Disefio | Comodidad | Fiabilidad entrega
| Tipo 2 1 1 1

Tabla 45. Vector de tipo de atributo.

De esta manera se obtiene la matriz de decisidn x, donde x; es la puntuacion de la alternativa 7sobre
el criterio J.

X Coste | Disefio | Comodidad | Fiabilidad entrega
Farmacia 9 2 9 9
Amazon 3 6 7 8
Supermercado 5 3 7 8
Aliexpress 1 9 3 4

Tabla 46. Matriz de decision.

Para la construccion de esta matriz, ademas de los datos de partida se ha hecho uso de la tabla de
nueve puntos para determinar la importancia de cada alternativa.

También se determinan los pesos de cada uno de los atributos que se han tenido en cuenta.

Coste | Disefio | Comodidad | Fiabilidad entrega
|Pesos | 02| 03 0,17 0,33

Tabla 47. Vector de pesos de criterios.
51.24.3.2 Implementacién del ejemplo

Para la implementacidn se hace uso del archivo TOPSIS.py, se introducen como variables de entrada
la matriz de decision x, el vector de pesos pesos'y el vector que contiene el tipo de atributo tjpo.

from numpy import *

x=[[9, 2, 9, 9],
(3, 6, 7, 81,
(5, 3, 7, 81,
(1, 9, 3, 41]
pesos=[0.2,0.3,0.17,0.33]
#Tipo de atributo: los atributos de beneficio son de tipo 1 y los de coste

tipo 2

tipo=[2,1,1,1]

El vector tipo contiene un 1 en la posicion del atributo si este es de beneficio y un dos si se trata de
un atrbuto de coste. De esta manera, el tipo del coste, primer atributo, es de coste y por tanto
tipo[1]=2Yy el resto de atributos son de beneficio.
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Haciendo uso de las funciones definidas en el apartado anterior, se obtiene el resultado final
llamandolas como sigue:

#Paso 1: creacidén matriz normalizada
norm_x=norm_matriz(x)
print ("La matriz normalizada es =", norm Xx)
#Paso 2: creacidn matriz normalizada ponderada
wnx=matriz pond(norm x, pesos)
print ("La matriz normalizada ponderada es =", wnx)
#Paso 3: Determinacion de la solucidén ideal y la anti-ideal
sol id=solucion_ id(wnx)
sol anti=solucion_ anti (wnx)
#Paso 4: determinar distancias a la solucidén ideal y anti-ideal
dist sol id=distancias (wnx, sol id)
dist sol anti=distancias (wnx, sol anti)
#Paso 5: calcular distancia relativa
final sol=zeros(filas)
for i in range (filas):
final sol[i]=(dist sol anti[i])/(dist sol anti[i]+dist sol id[i])
solucion=final sol
print ("La cercania de las alternativas es", solucion)

Con la llamada a la funcién norm_matriz se obtiene la matriz de decision normalizada, para poder
comparar atribuutos medidos en distintas escalas. En este caso se ha utilizado el método de
normalizacion vectorial, aunque existen otros métodos que también podrian haberse utilizado siendo
igual de validos.

norm_x Coste |Disefio | Comodidad | Fiabilidad entrega

Farmacia 0,84 0,18 0,66 0,6
Amazon 0,28 0,53 0,51 0,53
Supermercado 0,46 0,26 0,51 0,53
Aliexpress 0,09 0,79 0,22 0,27

Tabla 48. Matriz normalizada.

En el segundo paso, se llama a la funcidon matriz_pond que devuelve la matriz normalizada ponderada
con los pesos de cada atributo.

wnx Coste |Disefio |Comodidad | Fiabilidad entrega

Farmacia 0,17 0,05 0,11 0,2
Amazon 0,06 0,16 0,09 0,18
Supermercado| 0,09 0,08 0,09 0,18
Aliexpress 0,02 0,23 0,04 0,09

Tabla 49. Matriz normalizada ponderada.

En el siguiente paso, se llama a las funciones solucion idy solucion_anti que devuelven la solucion
ideal A*y anti-ideal A" respectivamente.
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Coste | Disefo Comodidad | Fiab. Entrega
A* 0,02 0,24 0,11 0,2
A’ 0,18 0,05 0,04 0,09

Tabla 50. Soluciones ideal y anti-ideal.

La funcién distancias calcula la distancia de cada una de las alternativas a la solucién ideal y anti-ideal
y por ultimo se calcula la solucién final, la cercania relativa a la solucion ideal.

S*
Farmacia 0,24
Amazon 0,09
Supermercado 0,18
Aliexpress 0,13

Tabla 51. Distancias de las alternativas a la solucion ideal.

Sl
Farmacia 0,13
Amazon 0,18
Supermercado 0,13
Aliexpress 0,24

Tabla 52. Distancias de las alternativas a la solucion anti-ideal.

Gracias a estas distancias se obtiene finalmene la cercania relativa a la solucién ideal C*que sera el
resultado que se obtiene de la implementacién de esta técnica.

5.1.24.3.3 Resultados

El dltimo paso de la metodologia propuesta es la eleccion final de un proveedor haciendo uso de una
técnica de decision multicriterio que, en este caso, ha sido la técnica de ordenacion de preferencias
por similitud a la solucion ideal. El grupo de decision es el que se encarga de hacer la lectura de los
resultados obtenido y elegir el proveedor final. Se muestra en la Tabla 53 el ranking que se obtiene
de ordenar por orden decreciente la cercania relativa a la solucion ideal es en primer lugar Amazon,
con poca diferencia le sigue Aliexpress y después el supermercado y la farmacia.

Farmacia
0,36

Amazon
0,66

Aliexpress
0,64

Supermercado
0,42

[
Tabla 53. Ranking de alternativas para TOPSIS.

5.1.24.4

Resolviendo el problema con la misma metodologia, pero utilizando distintas técnicas de decision
multicriterio se obtienen distintos rankings de proveedores para este caso. Lo que vuelve a demostrar
que estas metodologias no son mejores ni peores, son herramientas de diagndstico que sirven para
una comprension de la decision, pero el proceso solo identifica, valora y selecciona las mejores
soluciones para la alternitavas evaluadas para asi dar solucién a un problema complejo, por lo que
simplemente son una herramienta que ayudara al grupo de decisién a tomar una decisién. Como se
comentd anteriormente esta decision debe ser trasladada a la alta gerencia de la empresa quién debe
tener la Ultima palabra.

Comparativa de resultados entre los métodos
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Los resultados obtenidos fueron de gran sorpresa para algunos de los miembros del grupo de
decision, ya que dejados guiar por la subjetividad, compraban estas mismas mascarillas para su
propio uso en Amazon pensando que este seria sin duda el mejor proveedor. Sin embargo Aliexpress,
el que por prejuicios pensaban que no seria tan buena opcion, presenta puntuaciones muy similares
llegando incluso a estar por encima utilizando la técnica AHP.

Ponderacion lineal | AHP TOPSIS
1¢ Amazon Aliexpress Amazon
20 Aliexpress Amazon Aliexpress
32 Farmacia Supermercado | Supermercado
49 Supermercado Farmacia Farmacia

Tabla 54. Comparacion de resultados para distintos métodos.

5.1.3 Seleccion de un proveedor de materiales para fabricar calzado

El Ultimo caso de estudio se trata de una empresa de calzado. Esta empresa se dedica a la fabricacion
y venta de calzado clasico y de calidad desde los afios 50.

5.1.3.1  Planteamiento de la decisién

Habiendo superado el medio siglo de existencia, la empresa creada por un matrimonio y hoy en dia
en manos de sus hijos, es una de las empresas de calzado mas exitosas y con mas renombre del
pais. En el proceso forman parte disefiadores y modelistas, cada temporada fabrican mas de 300
modelos llegando a formar parte de la coleccion solo los mas pretendidos por los clientes. Una vez
creada la coleccion cada zapato pasa por mas de 80 manos expertas hasta llegar a su correspondiente
packaging. Una de las claves de las marcas es el material con el que estan hechos sus zapatos, gracias
a el cual la calidad del producto final es exquisita y la comodidad uno de los grandes diferenciadores
de esta marca. Sin embargo, surge la motivacion de ampliar horizontes y seguir creciendo.

51.3.2 Objetivo

La companiia quiere seguir evolucionando en el mercado, manteniendo los que hasta ahora han sido
sus valores e ideales, los cuales le han permitido estabilizarse en el mercado como una de las
empresas de calzado tradicional mas importantes, pero ampliando horizontes y creando nuevas
oportunidades de mejora.

5.1.3.3 Decision

Para ello la empresa decide aumentar la linea de productos que ofrece a sus clientes creando una
linea eco para conseguir otorgarle a la marca un aire fresco y novedoso y asi ampliar también el
segmento de clientes con el que ha contado hasta ahora sin dejar de lado la que durante décadas ha
sido su filosofia. Esta se basa sobre todo en una buena y equilibrada relacion calidad-precio, una
exquisita atencion al cliente y comodidad absoluta en cada uno de los modelos de calzado que
ofrecen.

La compaiiia lleva trabajando afos con los mismos proveedores y el grado de satisfaccion en cuanto
a estos es muy alto. Sin embargo, la empresa necesita encontrar nuevos proveedores que la
abastezcan con tejidos diferentes y materiales novedosos para la nueva linea que desean abrir.
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5.1.3.4 Modelizacion

Esta empresa crea un grupo de decision formado por expertos pertenecientes a los distintos procesos
de fabricacién y venta de los zapatos. Estos provienen de la alta gerencia de departamentos de
calidad, produccion, ventas, ambiental, e.t.c. El grupo a través de un sondeo rapido facilitado por el
departamento de ventas obtiene una lista con posibles proveedores. De esta lista se hace un primer
cribado del que se eliminan aquellos proveedores que no cuentan con procesos sostenibles y
materiales ecoldgicos y aquellos proveedores que solo permiten el pago al contado por la liquidez de
la empresa. Finalmente, el grupo de decision preselecciona los 3 proveedores mas influyentes que
quedan de este primer cribado.

Siguiendo la metodologia, el siguiente paso es la seleccidn de los atributos con los que se va a evaluar
a los proveedores. En un primer momento, se valord tener en cuenta la sostenibilidad del proceso de
produccion de los distintos proveedores. Sin embargo, este atributo no afiadia valor al problema ya
que la sostenibilidad de los procesos de los proveedores preseleccionados era muy alta y similar.

Como se explicaba anteriormente la filosofia de la empresa, con la que desea continuar, es una buena
relacién calidad-precio y, sobre todo, una calidad exquisita. Por lo que estos dos atributos deben estar
presentes en el estudio.

También se pensd en estudiar el plazo v la fiabilidad de entrega ya que otro aspecto fundamental
para la empresa es el servicio al cliente y esto conlleva ademas de calidad y comodidad de calzado,
disponer del producto cuando el cliente asi lo desee, pero se descarto el plazo de entrega ya que se
considera que siempre que el proveedor sea fiel al plazo acordado la empresa planificara su
produccion teniéndolo en cuenta y asi tener el producto a tiempo para el cliente.

Otro atributo esencial es la estética de los tejidos y el acabado final que pueda resultar de la materia
prima. No debe perderse de vista este atractivo de la marca que destaca por disefios de gran
elegancia y singularidad.

Pese que la comodidad es un factor muy importante en los calzados que vende esta empresa, el
departamento de disefio asegura que la comodidad que se consigue en los calzados no reside tanto
en la materia prima como en el diseno.

Finalmente, los atributos que el grupo de decision decide tener en cuenta para el estudio son:

e Calidad: Este atributo tiene una importancia alta, idéntica a la del coste. Es un atributo
cualitativo que el grupo de decisidn gracias visitas, pruebas y resefias ha cuantificado
puntuando del 1 al 10 los productos de los distintos proveedores. Este atributo se desea
maximizar.

e Coste: el coste es un atributo cuantitativo que desea minimizarse y, como se acaba de
mencionar, es igual de importante que la calidad.

o Fiabilidad de entrega: este atributo es importante ya que de ello dependera que la empresa
pueda darles un buen servicio a sus clientes, es un atributo cualitativo que al igual que la
calidad, el grupo dedecisiéon ha cuantificado gracias a experiencias anteriores de otros
compradores puntuando del 1 al 10. Este atributo se desea maximizar.

o Estética: este atributo es cualitativo. Para cuantificarlo expertos pertenecientes al
departamento de disefio han estudiado las posibilidades de cada uno de los materiales que
ofrecian los distintos proveedores, puntuandolos del 1 al 10. Se desea maximizar.
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5.1.3.5 Método de seleccion de proveedores

Una vez seleccionados los atributos y los proveedores, el siguiente paso es la seleccién de un
proveedor utilizando una técnica de decisidon multicriterio como herramienta de ayuda a la toma de
decision.

El departamento de compras se encarga de recopilar la informacidon necesaria sobre los atributos
seleccionados para cada uno de los proveedores preseleccionados.

Proveedor 1: calidad de 9 puntos sobre 10, coste de 260€ el km, fiabilidad de entrega de 7 sobre
10 y estética de 8 sobre 10.

Proveedor 2: calidad de 7 puntos sobre 10, coste de 100€ el km, fiabilidad de entrega de 8 sobre
10 y estética de 6 sobre 10.

Proveedor 3: calidad de 8 puntos sobre 10, coste de 270€ el km, fiabilidad de entrega de 9 sobre
10 y estética de 10 sobre 10.

5.1.3.51  Ponderacion lineal
5.1.3.5.1.1 Descripcion del caso para ponderacion lineal

Para el desarrollo de esta técnica el grupo de decisidn crea el vector de pesos de los criterios, wy la
matriz de grado de satisfaccion, sde las alternativas utilizando las escalas de cinco (Tabla 5) y nueve
puntos (Tabla 6) respectivamente y la informacion de cada uno de los proveedores recopilada por el
departamento de compras.

Para crear el vector de pesos hacen las siguientes consideraciones:

e La calidad y el coste son muy importantes ya que forman parte de la base de la filosofia de
la compafiia.

e La fiabilidad de entrega tiene una importancia media. Después de la buena relacién calidad-
precio, el servicio a los clientes es el siguiente pilar de la filosofia de empresa por lo que, estar
seguros de tener la materia prima a tiempo para satisfacer la necesidad de cel cliente es
importante también.

e La estética tiene poca importancia, si bien es cierto que hay que considerarla no es el requisito
mas imprescindible.

Calidad | Coste | Fiabilidad entrega | Estética
|w 5 5 3 2

Tabla 55. Vector de pesos de criterios.

Por otro lado, se obtiene la matriz del grado de satisfaccion de las alternativas en base a las
consideraciones que se mencionan a continuacion:

e En cuanto a la calidad, el proveedor 1 tiene un grado de satisfaccién extra alto, el proveedor
2, un grado de satisfaccion alto y el proveedor 3, muy alto.

e En cuanto al coste, el que mayor grado de satisfaccion tiene es el proveedor 2, con un grado
extra alto, le sigue el proveedor 1 con un grado medio y por Ultimo, el proveedor 3 con un
grado poco bajo.

e Para la fiabilidad de entrega el grado de satisfaccion del proveedor 1 es alto, el del proveedor
2, muy alto y el del proveedore 3, extra alto.
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e En cuanto a estética, el proveedor con mayor de grado de satisfaccion es el 3, sequido del 1
con un grado muy alto y por ultimo el 2, con un grado poco alto.

Criterios Prov.1 |Prov.2 |Prov.3

Calidad 9 7 8
Coste 5 9 4
Fiabilidad entrega 7 8 9
Estética 8 6 9

Tabla 56. Matriz de grado de satisfaccion de alternativas.

5.1.35.1.2 Implementacién del ejemplo
Para la implementacion de este caso se hace uso del archivo Scoring.py. Utilizando como variables
de entrada la matriz de grado de satisfaccion, sy el vector de pesos, w como sigue:

from numpy import *
s=[[9, 7, 81,
[5,

Se obtienen las siguientes preferencias globales:

Criterios w Prov.1 |Prov.2 |Prov.3
Calidad 5 9 7 8
Coste 5 5 9 4
Fiabilidad entrega 3 7 8 9
Estética 2 8 6 9
P 107 116 105

Tabla 57. Preferencias globales de alternativas
5.1.3.5.1.3 Resultados

El siguiente y Ultimo paso de la metodologia es la seleccion final de un proveedor en base a los
resultados obtenidos con la técnica de decisién multicriterio escogida. El grupo de descision se retne
para valorar las preferencias globales obtenidas al implementar esta técnica. Las preferencias globales
se ordenan de manera decreciente, se obtiene el ranking que se muestras en la Tabla 58 como
primera opcion se encuentra el proveedor 2, seguido del proveedor 1y en Ultimo lugar el proveedor
3.

Prov.2 | Prov.1 |Prov.3
E 116  107| 105

Tabla 58. Ranking de alternativas
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51.3.52 AHP
5.1.3.5.2.1 Descripcién del caso para AHP

A continuacion, se describira el caso para resolverlo con la técnica analitica jerarquica, AHP. Esta
técnica basada en mediciones relativas y comparaciones de una alternativa sobre otra tiene como
primer paso la construccion de la matriz de comparacion de criterios MCcriterios'y de las matrices de
comparacion de alternativas MCA. Para ello, el grupo de decision utilizando la informacién recopilada
por el departamento de compras y la escala de Saaty (Figura 2) comparara la diferencia reativa de
una alternativa sobre otra.

Comenzando por la matriz de comparacién de criterios MCcriterios, el grupo de decisidén hace las
siguientes consideraciones:

e Lacalidad y el coste son igual de importantes, x;, = x,; = 1.

e El coste y la calidad tienen una importancia moderada sobre la fiabilidad de entrega x5 =
X23 =3y X33 = X3 =1/3.

e El coste y la calidad tienen una importancia fuerte sobre la estética, x4 = X34 = 4y x4, =

X4 = 1/4.
MCcriterios Calidad | Coste | Fiabilidad entrega | Estética
Calidad 1 1 3 4
Coste 1 1 3 4
Fiabilidad entrega 0,33| 0,33 1 2
Estética 0,25| 0,25 0,5 1

Tabla 59. Matriz de comparacion de criterios

Como en el caso anterior, es conveniente verificar la consistencia de las matrices con el coeficiente
de consistencia para iniciar con datos de partida consistentes. Para ello se hace uso de las ecuaciones
(6) y (7) teniendo Amax= 4,029 y n=4.
cr=2222"%_ 0096
o4-1 7
Para un valor de n=4 el indice aletarorio que se obtiene de la tabla de indices aleatorios (figura 2) es
RI=0,89.

. 0,0096 0011
089

CR< 0,1 por lo que la matriz es consistente.

A continuacion, se construyen las matrices de comparaciones de alternativas respecto a los diferentes
criterios, el proceso que se sigue es analogo al seguido para la construccién de la matriz de
comparacion de criterios. Respecto a la calidad, se considera:

e El proveedor 1 tiene una importancia moderada sobre el proveedor 2, x;, =3y x,; = 1/3.
e El proveedor 1 tiene una importancia débil sobre el proveedor 3, x5 = 2y x5, = 1/2.

e El proveedor 3 tiene una importancia débil frente al 2, x5, = 2y x,5 = 1/2.
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MCA; Prov.1 |Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 3 2
Prov. 2 0,33 1 0,5
Prov. 3 0,5 2 1

Tabla 60. Matriz de comparacion de alternativas para la calidad
Para construir la matriz de comparacion de alternativas respecto al coste se considera:
e El proveedor 1 tiene una importancia débil frente al proveedor 3, x;5 = 2y x3; = 1/2.

e El proveedor 2 tiene una importancia fuerte sobre el proveedor 1y el 3, x,; = x53 =4y x5 =

x13 = 1/4.
MCA, |Prov.1 |Prov.2 |Prov.3
Prov. 1 1 0,25 2
Prov. 2 4 1
Prov. 3 0,5 0,25 1

Tabla 61. Matriz de comparacion de alternativas para el coste

En cuanto al atributo 3, la fiabilidad de entrega, las consideraciones que se hacen para construir la
matriz de comparacion de alternativas son las siguientes:

e El proveedor 2 tiene una importancia débil sobre el el proveedor 1, x,; = 2y x;, = 1/2.
e El proveedor 3 tiene una importancia débil sobre el proveedor 2, x5, = 2y x,5 = 1/2.

o El proveedor 3 tiene una importancia fuerte sobre el proveedor 1, x3; = 4y x5 = 1/4.

MCA; Prov.1 |Prov.2 |Prov.3
Prov. 1 1 0,5 0,25
Prov. 2 2 1 0,5
Prov. 3 4 2 1

Tabla 62. Matriz de comparacion de alterativas para el servicio
Por Ultimo, para el atributo 4, la estética, se considera:
e El proveedor 1 tiene una importancia moderada sobre el proveedor 2, x;, =3y x,; = 1/3.
e El proveedor 3 tiene una importancia débil sobre el proveedor 1, x5, = 2y x;53 = 1/2.

e El proveedor 3 tiene una importancia fuerte sobre el proveedor 2, x5, = 5y x5 = 1/5.

MCA4 Prov. 1 |Prov.2 |Prov.3

Prov. 1 1 3 0,5
Prov. 2 0,33 1 0,2
Prov. 3 2 5 1

Tabla 63. Matriz de comparacion de alternativas para el plazo de entrega.

De la misma manera que se obtiene el indice de consistencia para la matriz de comparacion de
criterios, se obtienen los indices de consistencias de las matrices de comparaciones de alternativas
para cada uno de los atributos, obteniéndose los resultados que se muestran en la siguiente tabla.
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Matriz de comparacidn de alternativas para: | max | C/ CR

Calidad 3,011| 0,006 | 0,011
Coste 3,069 | 0,034 | 0,066
Fiabilidad entrega 3 0 0
Estética 3,005| 0,003 | 0,005

Tabla 64. Coeficientes de consistencias de las matrices de comparacion de alternativas.

Se comprueba que todas las matrices son consistentes puesto que para cada uno de los atributos
CR < 0,1. Por lo que, para este problema, se parte de unas variables de entrada consistentes.

5.1.35.2.2 Implementacién del ejemplo

Para la implementacion del caso mediante esta técnica se utiliza el archivo AHP.py. Las variables de
entrada son MCcriterios, MCA;, MCA;, MCAs y MCA4y los valores de los indices aleatorios RL.

from numpy import *

#En MCcriterios introducir la matriz de comparacidon entre criterios

#En MCAi1i introducir las matrices de comparacidén de alternativas para cada
criterio 1

MCcriterios=[[1, 1, 3, 41, I[1, 1, 3, 41,11/3, 1/3, 1, 21, [1/4, 1/4, 1/2, 11]
MCAl=[[1, 3, 21, [1/3, 1, 1/21, [1/2, 2, 111

MCA2=[[1, 1/4, 21, [4, 1, 41, [1/2, 1/4, 11]

MCA3=[[1, 1/2, 1/41,1[2, 1, 1/21,14, 2, 111

MCA4=[[1, 3, 1/2],[1/3, 1, 1/51,12, 5, 11]

#En Matrices alternativas introducir todas las matrices de comparacidn de
alternativas:

#Matrices alternativas=[MCAl, ..., MCAi, ..., MCAn]

Matrices alternativas=[MCAl, MCA2,MCA3, MCA4]

Haciendo una llamada a la funcion consistencia se obtienen los indices de consistencia de la matriz
que se introduzca como argumento. Los resultados son los que se muestran en la tabla 63.

#1lamada para comprobar consistencia Matrices
CR=consistencia (MCcriterios)
print (CR)
if CR>0.1:
print ("La matriz de comparacién introdicda es incosistente")

El problema se resuelve llamando a las funciones que se muestran a continuacion y que se han
explicado anteriormente.

#Llamada a la funcidn para calcular el vector de prioridad de criterios w
w=norm (MCcriterios)
print ("El vector de prioridad de criterios es = ",w)
#Llamada a la funcidn para calcular la matriz de prioridad de alternativas s
s=norm2 (Matrices alternativas)
print ("La matriz de prioridad de alternativas es = ",s)
#Calculo del vector de prioridad global
S=transpose (s)
V=zeros (m)
for i in range (m):

sum=0

for j in range (n):

sumt+=w[J]*S[1] [J]

V[i]=sum

print ("Las prioridades globales son = ", V)
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Los resultados que se obtienen son el vector de prioridad de criterios w, la matriz de prioridad de
alternativas sy por ultimo el vector de prioridad global ’que se muestran en las tablas a continuacion.

Calidad | Coste | Fiabilidad entrega | Estética
|w 0,38 0,38 0,15/ 0,08

Tabla 65. Vector de prioridades de criterios

S Calidad | Coste |Fiabilidad entrega | Estética
Prov. 1 0,53 0,23 0,14 0,32
Prov. 2 0,16 0,64 0,29 0,11
Prov. 3 0,31| 0,13 0,57 0,57

Tabla 66. Matriz de prioridades de alternativas

Prov.1 | Prov. 2 |Prov.3
v 034 036] 0,30

Tabla 67. Vector de prioridades globales
5.1.3.5.2.3 Resultados

Siguiendo la metodologia propuesta, el Ultimo paso que queda por abordar es la seleccion final de un
proveedor. En el apartado anterior, se escoge una de las técnicas de decision multicriterio. De la
implementacion de esta técnica se obtienen las prioridades globales que se muestran en la Tabla 67.
Hacer la lectura de este resultado obtenido y elegir en base a ello el proveedor que sera la solucién
al problema es trabajo del grupo de decision. En este caso, las prioridades se ordenan en orden
decreciente de las prioridades globales. La opcién con mayor prioridad global es el proveedor 2,
seguido del proveedor 1y en Ultimo lugar el proveedor 3.

Prov. 2 | Prov.1 |Prov.3
lv| o036] 034] o030

Tabla 68. Ranking de alternativas para AHP

51.3.53 TOPSIS
5.1.3.5.3.1 Descripcién del caso para TOPSIS

La Ultima técnica que se utilizara para resolver este caso es la metodologia de ordenacion de
preferencias por similtud a la solucién ideal, TOPSIS. Esta técnica se basa en encontrar una solucién
ideal y una solucién anti-ideal y comparar seleccionar la alternativa cuya distancia relativa a la solucion
ideal sea menor.

Se deben diferenciar los tipos de atributos seleccionados para evaluar a los proveedores. Por un lado,
se encuentran los atributos de beneficio, son aquellos que se quieren maximizar tales como la calidad,
el coste y la fiabilidad de entrega. Por otro lado, se encuentran los atributos de coste que son aquellos
que se desean minimizar, en este caso se encuentra el coste. Esta clasificacion de los atributos en
dos grupos, atributos de beneficio y atributos de coste es Util a la hora de seleccionar la solucion ideal
y la anti-ideal tal y como se expresa en las ecuaciones (10) y (11).
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Tanto la calidad como la fiabilidad de entrega y la estética son atributos cualitativos, para poder
cuantificarlos se han puntuado con una escala de diez puntos gracias a resefas de anteriores
compradores y opiniones de expertos.

El tipo de atributo queda recogido en el vector tjpo. Este vector contiene un 1 en la posicion jsi el
atributo jes de beneficio y un 2 si es de coste.

Calidad | Coste | Fiabilidad de entrega | Estética
| Tipo 1 2 1 1

Tabla 69. Vector de tipo de atributo.

A continuacion, se construye la matriz de decisién x que contiene la puntuacion de cada alternativa
para cada criterio. Para construirla ademas de la informacion existente de cada proveedor se utiliza
la escala de 9 puntos.

X Calidad | Coste | Fiabilidad de entrega | Estética
Prov. 1 9 9 7 8
Prov. 2 7 4 8 6
Prov. 3 8 8 9 10

Tabla 70. Matriz de decision.

También se construye el vector de pesos que contiene los pesos de los atributos considerados para
el problema.

Calidad | Coste | Fiabilidad de entrega | Estética
| Pesos 03] 03 023| 017

Tabla 71. Vector de pesos de criterios.
5.1.353.2 Implementacién del ejemplo

Para la resolucion del caso con esta técnica se ha utilizado el archivo 7OPSIS.py. Las variables de
entrada que se utilizan en el cddigo son el vector tjpo, la matriz de decision xy el vector pesos que
se muestran en la Tabla 69. Vector de tipo de atributo.respectivamente.

from numpy import *

x=[[9, 5, 7, 8],
(7, 9, 8, ol,
(8, 4, 9, 10]]
pesos=[0.3,0.3,0.23,0.17]
#Tipo de atributo: los atributos de beneficio son de tipo 1 y los de coste
tip )
C1po <«

tipo=[1,2,1,1]

A continuacidn, se llama a las funciones definidas y explicadas en el punto 4.2.3 para desarrollar esta
metodologia.
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#Paso 1: creacidén matriz normalizada
norm_x=norm_matriz(x)
print (norm x)
#Paso 2: creacidn matriz normalizada ponderada
wnx=matriz pond(norm x, pesos)
print (wnx)
#Paso 3: Determinacion de la solucidén ideal y la anti-ideal
sol id=solucion_id(wnx)
sol anti=solucion_anti (wnx)
#Paso 4: determinar distancias a la solucidén ideal y anti-ideal
dist sol id=distancias (wnx, sol id)
dist sol anti=distancias (wnx, sol anti)
#Paso 5: calcular distancia relativa
final sol=zeros(filas)
for i in range (filas):
final sol[i]=(dist sol anti[i])/(dist sol anti[i]+dist sol id[i])
solucion=final sol

print ("La cercania de las alternativas es", solucion)

Del primer paso se obtiene la matriz normalizada por el método de normalizacion vectorial, norm_x.

En el segundo paso, se llama a la funcidén matriz_pond que devuelve la matriz normalizada ponderada

norm_x | Calidad | Coste | Fiabilidad entrega | Estética
Prov. 1 0,65| 0,63 0,50 0,57
Prov. 2 0,50| 0,32 0,57 0,42
Prov. 3 0,57| 0,71 0,64 0,71

Tabla 72. Matriz normalizada

por los pesos de cada atributo, wnx.

Es en el siguiente paso cuando se obtienen las soluciones ideal A*y anti-ideal A; que serviran para

wnx Calidad | Coste | Fiabilidad entrega |Estética
Prov. 1 0,19| 0,19 0,12 0,1
Prov. 2 0,15| 0,09 0,13 0,07
Prov. 3 0,17| 0,21 0,15 0,12

Tabla 73. Matriz normalizada ponderada

el calculo de las distancias.

Finalmente, se obtiene la distancia de cada alternativa a la solucion ideal s*y a la anti-ideal s’y con

Calidad | Coste | Fiabilidad entrega | Estética
A* 0,19| 0,09 0,15 0,12
A’ 0,15| 0,21 0,12 0,07

Tabla 74. Soluciones ideal y anti-ideal.

estas se calcula la cercania relativa a la solucion ideal C*
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S*

Prov.1 (0,10
Prov. 2 | 0,06
Prov.3 (0,11

Tabla 75. Distancias a /la solucion ideal de las alternativas.

5
Prov.1 | 0,05
Prov.2 | 0,12
Prov.3 | 0,06

Tabla 76. Distancias a la solucion anti-ideal de las alternativas.
Finalmente se obtienen las cercanias relativas a la solucion ideal de cada una de las alternativas.

C*

Prov.1 (0,35
Prov. 2 | 0,64
Prov.3 (0,34

Tabla 77. Cercania relativa a la solucion ideal de las alternativas.
5.1.3.5.3.3 Resultados

Llegados a este punto, el Ultimo paso de la metodologia es la eleccion final de un proveedor. Esta
labor la lleva a cabo el grupo de decisién. Para esta metodologia se busca la solucion mas cercana a
la solucion ideal, es decir, aquella cuya cercania relativa a la solucién ideal C*sea menor. Se obtiene
el ranking que se muestra en la Tabla 78.

Prov. 2 | Prov.1 |Prov.3
| c* 064| 035 0,34

Tabla 78. Ranking de alternativas para TOPSIS

La primera alternativa es el proveedor 2, seguido del proveedor 1 y como Ultima opcién el proveedor
3.

51.3.6 Comparativa de resultados entre los métodos

Si bien se ha comentado anteriormente que ninguna técnica es mejor que otra y que depende del
caso de estudio, los datos que se tengan y las preferencias de la empresa, para este caso se obtiene
el mismo resultado para las tres técnicas.

Ponderacion lineal | AHP TOPSIS
12 | Proveedor 2 Proveedor 2 | Proveedor 2
22 | Proveedor 1 Proveedor 1 | Proveedor 1
32 | Proveedor 3 Proveedor 3 | Proveedor 3

Tabla 79. Comparacion de resultados para distintos métodos.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha destacado la importancia de la seleccién de proveedores dentro de
la cadena de suministros, esta estrategia tiene un alto impacto no solo a la hora de elegir un nuevo
proveedor, si no también a la hora de evaluar a aquellos con los que ya se trabaja ya que es posible
que la subjetividad influya a la hora de tomar decisiones, como ocurre en el segundo caso de estudio.
Esto hace que sea esencial disponer de una buena politica de seleccion de proveedores que tenga en
cuenta un primer estudio de la situacion, una buena definicién de los criterios de decision y la
utilizacién de los métodos de decisidn multicriterio que sirvan como herramienta para la toma de
decision.

En este proyecto se propone utilizar la metodologia de seleccion de proveedores de cuatro etapas de
De Boer (de Boer et al., 2001) que abarca los puntos esenciales de la estrategia de seleccion de
proveedores mencionados en el parrafo anterior, esta no es la Unica metodologia existente, son
muchas las que pueden utilizarse, sin embargo, es la que se utiliza en este proyecto para desarrollar
los tres casos de estudio abordados y la que se recomienda.

Como se ha explicado a lo largo del texto, el proceso de toma de decisidn y seleccion de proveedores
es complejo, sin embargo, existen numerosas técnicas de decision multicriterio que facilitan esta
tarea. Después de haber desarrollado tres de estas técnicas, implementado en Python cada una de
sus metodologias y comparado los resultados obtenidos para los tres casos de estudio, se puede
concluir con que estas técnicas devuelven resultados numéricos obtenidos de manera cientifica
permitendo integrar atributos cualitativos y cuantitativos en un mismo método y permitendo mitigar
la subjetividad del proceso. Hacen posible el proceso de toma de decision teniendo en cuenta los
puntos de vista de distintos componentes de un equipo.

Si bien es cierto que existen diversas técnicas, no hay ninguna que sea mejor o peor que otra.
Depende de los objetivos de la empresa, la facilidad de uso e implementacién y la adaptacién a sus
necesidades.

Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, la ponderacién lineal se suele utilizar en
casos en los que se dispone de poca informacion, es un método sencillo de facil aplicacion, sin
embargo, puede resultar dependiente y manipulable; el método analitico jerarquico se recomienda
para establecer la importancia relativa de los elementos de una jerarquia pero un mal disefo de esta
jerarquia puede causar distorsiones en los resultados y el método TOPSIS permite la compensacion
entre criterios, un resultado bueno puede compensar uno malo en otro criterio, sin embargo, es
necesario tener mas conocimientos de algebra lineal.

La decision final esta en manos de la alta gerencia, quien podra basarse en los resultados numéricos
obtenidos para seleccionar al proveedor que mejor le encaje y entre dentro de los planes estratégicos
de la empresa.
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7 MEJORAS FUTURAS

En este trabajo se lleva a cabo el desarrollo y la implementacion de las técnicas de ponderacion lineal,
AHP y TOPSIS, tres de las técnicas mas utilizadas y versatiles que permiten tener una vision amplia
de la importancia y utilidad de las técnicas de decisién multicriterio en la seleccién de proveedores.
Sin embargo, existen muchas otras técnicas y ampliaciones de las abordadas que podrian afiadirse
en mejores futuras.

Fuzzy TOPSIS es una ampliacion de TOPSIS con nimeros difusos basada en la metodologia de (C.-
T. Chen, 2000). Esta variacion de TOPSIS se centra en la medicidn de la distancia, la determinacion
del punto ideal y anti-ideal y el uso de nimeros difusos como por ejemplo los trapezoidales. Ademas
de esto también se extiende a la toma de decisiones en grupo con participacion de expertos
independientes.

Ademas de esta ampliacion, existen otras técnicas de decision multicriterio a las que hace referencia
Papathanasiou en su libro (Papathanasiou & Ploskas, 2018), como VIKOR (acrénimo en serbio que
significa optimizacion multicriterio y solucién de compromiso) que es un método parecido a TOPSIS
que esta ganando mucha popularidad, el método de organizacion de ranking de preferencia para el
enriquecimiento de las evaluaciones (The Preference Ranking Organization method for Enrichment
of Evaluations, PROMETHEE) donde los datos de entrada son similares a los de TOPSIS y VIKOR,
pero el modelador tiene la opcion de alimentar el algoritmo con un par de variables mas, dependiendo
de su eleccion de la funcion de preferencia y el método de clasificacion de superioridad e inferioridad
(The superiority and inferiority ranking method, SIR) que es un método relativamente nuevo que
integra las ideas de TOPSIS y PROMETHEE pero se podria considerar una generalizacién de
PROMETHEE.

Otras técnicas importantes como ELECTRE (ELimination et Choix Traduisant la REalité), la teoria de
la utilidad multiatributo, TUMA y el método analitico de redes, ANP no se han incluido y deberian
abordarse en mejoras futuras.

La ampliacién con estas técnicas permitiria una vision mas detallada y completa de la variedad
existente de técnicas de decisién multicriterio y su aplicacion.

Por otro lado, aunque el trabajo esta enfocado a objetivos académicos y se desea continuar en esta
linea de codigo simple que muestre de manera visual el paso a paso de las distintas metodologias,
algunos aspectos como generacion de graficas podrian incluirse en mejoras futuras.
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