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Resumen

La competitividad ha generado el desarrollo de modelos de seleccion de proveedores, pero las
organizaciones en un entorno de adaptacion complejo necesitan opciones disponibles. Estos mo-
delos generalmente estdn hechos bajo caracteristicas matematicas, estaticas y dificiles de cambiar.
Por ejemplo, las grandes empresas para mejorar el proceso de entrega han utilizado estrategias
como reducir los costos y los tiempos de produccion mediante la reduccién de la base de datos de
proveedores. Estas caracteristicas de los modelos matematicos para la seleccién de proveedores
simplifican aspectos importantes en la Cadena de Suministro. El objetivo de este documento es
mostrar como los sistemas organizacionales pueden resolver problemas de seleccion de proveedores
a través de redes neuronales que se ajustan al comportamiento cadtico de la cadena de suministro.

Palabras claves: Cadenas de suministro, seleccion de proveedores.

Abstract

The competitiveness has generated the development of supplier selection models, but organi-
zations under complex adaptive environment needs available options. These models generally
made under characteristics mathematical, static and difficult to change. For example, the large
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companies to improve delivery process, have used strategies as reduce costs and production times
through reduce of suppliers database. These characteristics of mathematical models for supplier
selection simplify important aspects in Supply Chain. The aim of this paper is to show how can
the organizational systems to solve supplier selection problems through Neural Networks that

adjust to the chaotic behavior of the Supply Chain.

Keywords: Supply Chain, supplier selection, Neural Networks.

1. Introduccion

Las empresas se encuentran inmersas en
entornos adaptativos complejos, y para
ser competitivas han debido desarrollar
modelos de seleccion de proveedores, que
les permitan mejorar y ser mas eficientes.
Estos modelos han sido matematicos con
la caracteristica de ser estaticos y de difi-
cil cambio, lo cual ya no representan una
aproximacion real debido a las multiples
variables adicionales que se deben con-
siderar. Este articulo analiza un caso de
estudio en el que se aplicd el modelo de
Despliegue de la Funcion de Calidad Difusa
en una empresa colombiana para lograr
mejorar la seleccidn de proveedores, se
mencionan algunas soluciones propuestas
a partir de los resultados publicados y se
trata de establecer si estos métodos mate-
maticos clasicos siguen siendo adecuados
para el comportamiento dindmico de la
demanda de las empresas. Después de
analizado el caso se propone un modelo
de seleccion de proveedores con el uso
de redes neuronales, como alternativa que
permite entender los entornos dindmicos.

2. Analisis de las cadenas
de suministro en entornos
complejos

Tanto la sociedad, el cerebro, las organi-
zaciones, las cadenas de suministro entre

otras, se caracterizan por comportamien-
tos aparentemente complejos que surgen
como resultado de interacciones espacio
- temporales, en su gran mayoria no linea-
les con un gran numero de sistemas de
diferentes niveles, los cuales se conocen
como Sistemas Adaptativos Complejos
(SAC), estos presentan caracteristicas
dindmicas debido a su capacidad para
adaptarse y evolucionar en un entorno
cambiante [1]. A nivel organizacional las
Cadenas de Suministro (CS) se confor-
man por proveedores, empresa, clientes,
quienes coordinados de forma eficiente
por medio de sistemas de informacion
colocan a disposicion del cliente al menor
costo posible, la cantidad necesariay en el
tiempo adecuado, productos o servicios.
Estas interacciones producen resultados
generales que no pueden ser reducidos a
la conducta de un componente individual,
por lo que deben ser tratados como SAC,
entender las interacciones en los SAC ha
tomado gran relevancia en las empre-
sas, ya que a través de éstas es posible
obtener ventajas competitivas, las CS
requieren nuevos modelos de liderazgo
que sean mas dinamicos, flexibles y agiles
para identificar y aprovechar los cambios
permanentes del entorno y convertirse
asi en una fuente de competitividad [2],
todo esto conduce a las organizaciones
a desarrollar procesos de aprendizaje
altamente eficaces, a fin de mantener la
congruencia y ajustarse a la evolucion
del entorno [3].
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Una de las estrategias mas utilizadas
por las grandes empresas para agilizar
procesos de entrega, reducir costos
relacionados a los tiempos de produc-
cién y mejorar la calidad de los bienes,
consiste en disminuir la diversidad de
proveedores [4]. La consolidacion que
ha generado la aparicion de nuevos
axiomas gerenciales en el Iéxico de la
administracion de la cadena de suminis-
tro, implican reducir la base de ofertay
mantener una estrecha relacion con los
proveedores restantes [5], ya que cuan-
do se construye un grupo consolidado
de proveedores, se crea una barrera
de entrada fuerte para competidores.
Cabe mencionar que los diferentes es-
tudios realizados alrededor del tema
se han centrado exclusivamente en los
criterios utilizados por los fabricantes
de productos finales [6].

2.1 Seleccién de proveedores

Se haidentificado que la seleccién de pro-
veedores esta constituida por un proceso
de toma de decisiones de multiple criterio,
para esto se requiere de herramientas que
contribuyan con el andlisis de informacion
que permitan seleccionar los proveedo-
res que se ajusten a las necesidades de
la organizacion, involucrando variables
cualitativas y cuantitativas. Para resolver
el problema de la seleccion de proveedo-
res se han utilizado diferentes modelos
matematicos, los cuales son algoritmos
fundamentados en investigacion de ope-
raciones, programacion lineal, probabili-
dades, etc.[4], por ejemplo Ghodsypour &
Brien (2001) [7], desarrollaron un modelo
que permite una aproximacion para de-
terminar la cantidad optima del pedido,
limitaciones de capacidad de produccion
y problemas de transporte de productos,

costos de almacenamiento, entre otras,
variables que pueden ser significativa-
mente importantes para la decision. Por
su parte Liao & Rittscher (2007) [8],
propusieron un modelo de selecciéon de
proveedores desarrollado bajo condicio-
nes de demanda estocasticas, orientado
a determinar costo, calidad, tiempos de
entregay flexibilidad como criterios para
la seleccion de proveedores.

Los modelos anteriormente mencionados,
son de caracter puramente matematico,
los cuales no tienen en cuenta aspectos
cualitativos importantes a evaluar por
parte del proveedor, tienden a ser estaticos
y no tienen en cuenta el rol del liderazgo
en los procesos de toma de decision para
la seleccion de proveedores.

Otro desarrollo interesante fue el presen-
tado por Osorio et al. (2011) [4], quienes
aplicaron conceptos de Despliegue de la
funcion de calidad conocida como Qua-
lity Function Deployment (QFD) vy |dgica
difusa en una empresa manufacturera
colombiana para seleccionar proveedo-
res y lograr asi mejorar la calidad de los
productos, o para ser mas competitivos
mediante |la optimizacion de la cadena de
suministro, donde se centrara el analisis
del presente articulo.

La metodologia utilizada por Osorio et
al. (2011) [4], en la primera fase para se-
leccionar proveedores consistid en definir
los criterios de evaluacion, los dividié en
dos grupos: el primero perteneciente al
grupo de caracteristicas internas que
deben satisfacer los proveedores para
establecer una relacién comercial con la
empresa y el segundo grupo representa
las caracteristicas de los productos o
servicios suministrados. Establecidos los
criterios de seleccidn, se emitieron apre-
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ciaciones para cada proveedor analizado,
en la busqueda de un 6ptimo resultado.

A continuacion, se describen los diferen-
tes criterios de seleccién orientados a la
contratacion del proveedor, ademas de
caracteristicas internas que debe tener
para establecer una relacion comercial
con la organizacion.

Segun Osorio et al. (2011) [4], la primera
variable a determinar es: el sistema de
gestion de calidad, con el cual el proveedor
demostrara su habilidad para establecer,
documentar e implementar un sistema de
gestién de calidad efectivo, en este caso
en particular y en concordancia con el
sistema de gestion de calidad, permite
desarrollar ventajas competitivas en el
mercado, aumentar la satisfaccién del
cliente, reducir devoluciones, entre otras.
Sin embargo, también es importante
implementar un sistema de calificacion
que permita medir de forma idonea el
rendimiento de los proveedores, dentro
de los cuales se pueden incluir crite-
rios como tiempos de entrega, soporte,
atenciéon de reclamaciones. Para que
esta evaluacion tenga objetividad, los
proveedores se valoraran segun criterios
uniformesy los resultados se procesaran
automaticamente [9].

Una segunda variable a considerar segun
Osorio et al., (2011) [4], es la capacidad
administrativa, la cual segun los autores
consiste en establecer silos proveedores
cuentan con madurez administrativa para
establecer una relaciéon de cooperacion
basada en el mantenimiento de niveles
optimos de calidad, costos y servicios,
si bien las variables seleccionadas son
importantes para la toma de decisiones
al momento de evaluar proveedores, no
obstante y segun Franklin (2007) [10],

se deben tener en cuenta otras varia-
bles adicionales como son la capacidad
organizativa y considerar criterios como
mision, vision, metas, estrategias, politicas,
procedimientos, ya que con lo inicialmente
propuesto la evaluacion administrativa
es limitada.

La tercera variable, para Osorio et al.,
(2011) [41], es el desempefio comercial,
donde se busca establecer que tan ren-
table es un proveedor para la compaiia,
en términos de descuentos y plazos de
pago. Esta flexibilidad propia de cada
proveedor demuestra su estabilidad
comercial y de respaldo en términos
economicos. La estabilidad financiera se
define como la capacidad de una organi-
zacion para mantenerse en condiciones
financieras favorables durante un periodo
determinado. Es importante resaltar que
para realizar un analisis financiero de la
organizacion se debe evaluar el estado
de resultados y los balances, y desde
alli calcular un conjunto de indicadores
denominados razones financieras, que
permiten mostrar de forma objetiva el
estado de salud econdmico de la orga-
nizacion [11].

Una cuarta variable es el tratamiento de
guejas y reclamaciones, involucra todas
las actividades que desarrolla el provee-
dor para resolver quejas e inquietudes,
investigar causas y mejorar el servicio
prestado a la empresa de manera conti-
nua, sin embargo ademas de resolver el
problema, es importante realizar segui-
miento a la solucidn, ya que la situacion
se puede volver a presentar y adicional-
mente es importante realizar una tipologia
del cliente que realiza la reclamacion,
la frecuencia, los costos asociados a la
inconformidad del cliente percibida a
través de las quejas [12].
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La quinta variable es el posicionamiento
geografico, centros de distribucion y so-
porte técnico. La organizacién debe contar
con proveedores eficientes, sin importar
el origen de los productos, aspecto que
no debe influir en los tiempos de entrega,
no obstante las soluciones planteadas
deben ser orientadas hacia la satisfac-
cion de los requerimientos establecidos
por los puntos o punto de fabricaciony
distribucion, teniendo como fin ultimo
minimizar los costos relacionados con la
planificacion de rutas para distribucion
de mercancias [13].

Sexta variable: Manejo de la informacion,
pedidos via internet. Los proveedores
deben contar con un sistema de manejo
de lainformacioén confiable que permita
establecer el grado de cumplimiento de
los pedidos de compra, remisiones y
sistema de inventario [4], sin embargo
es importante resaltar que Colombia
tiene problemas de trazabilidad de pro-
ductos [14], de otra parte las tendencias
actuales del mercado son la asociacion
que existe entre el inventario y el costo
de mantenerlo, por tanto la condicidon
es no mantener inventario sino mas
bien, desarrollar sistemas de informa-
cion inteligentes que garanticen el no
desabastecimiento [15], no obstante los
inventarios hacen parte de un complejo
sistema de relaciones organizacionales,
que buscan garantizar su ejercicio y ab-
sorber el impacto de la incertidumbre
asociadas a su operacion [16].

Séptima variable: Investigacion y desa-
rrollo. Se deben seleccionar proveedores
que realicen investigacion y desarrollo de
productos, en concordancia con las orga-
nizaciones que buscan la perdurabilidad
necesitan desarrollar y mantener varias
iniciativas de innovacion [4]. De una parte

deben procurar constantemente innova-
ciones incrementales, mejoras pequefas
en sus productos y operaciones que les
permitan ser mas eficientes y entregar un
valor cada vez mayor a los clientes [17],
con razonamientos similares March (1991)
[18], aborda los conceptos de exploracion
y explotacion para referirse a dos tipos de
aprendizaje: la exploracion se refiere ala
adquisicion de conocimientos orientados
hacia el desarrollo de nuevos productos,
a partir de procesos rigurosos de inves-
tigacién. Por otra parte la explotacion
se asocia con términos de produccion
y eficiencia, aspectos que permiten a la
empresa obtener beneficios econdmicos
del conocimiento que posee y optimizar
Sus procesos [18].

El segundo grupo de criterios, que son
los asociados al enfoque de producto
0 servicio, y que son relevantes den-
tro del modelo de seleccién, deben ser
comprobados a partir de los siguientes
indicadores de desempefo:

Las especificaciones técnicas del pro-
ducto deberdn ser garantizadas por el
proveedor, asegurando que el producto
cumple con les especificaciones acorda-
das en la orden de compra. El precio de
venta debe ser acorde con los precios del
mercado. El desempeio logistico, debera
asegurar que las actividades logisticas se
orientan al cumplimiento de tiempos vy
cantidades entregadas. Los tiempos de
entrega, se verifican para establecer si
los proveedores estan en capacidad de
cumplir las exigencias de la compafia.
Ademas, los proveedores garantizan el
cumplimiento de las érdenes de compra
enrelacion con las especificaciones téc-
nicas y con la cantidad solicitada. Final-
mente, se evaluara el servicio al cliente
del proveedor, en términos de soporte
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comercial, técnico y logistico que este
pueda suministrar [4].

Como se observa, el modelo QFD es un
eje de comunicacion entre las diferentes
funciones de la organizacion, ya que per-
mite definir el proceso de transformacion
de manera progresiva, metodologia que
sirve de puente entre los requerimientos
del consumidor final y de produccién.
Adicionalmente permite establecer las
caracteristicas de calidad, parametros
del proceso de fabricacion, la logistica,
asi como establecer los requerimientos
de produccioén, ya que en la actualidad
se acepta que la calidad, la fiabilidad y
el desempefio de una empresa depen-
den en gran medida del desempefo de
sus proveedores. Sin embargo la gran
parte de la informacidn manejada por
el modelo QFD es imprecisa ocasio-
nando dificultades y problemas en los
resultados esperados [19], siendo esta
una de las principales desventajas de la
metodologia.

Adicionalmente a lo anterior el modelo de
|6gica difusa utilizado para la seleccion
de proveedores, es un sistema matema-
tico que modela una serie de funciones
de membresia asociadas a la seleccion
de proveedores, las que convierte en
entradas y salidas en concordancia con
unos planteamientos légicos de razona-
miento, basado en reglas de la forma “si...
entonces”, que le resta al sistema bastante
precision [20].

2.2 Las Redes Neuronales como
metodologia propuesta para la
seleccion de proveedores.

La capacidad actual de procesamiento
de informacion se ve desbordada por

la gran cantidad de datos disponibles
[21], dentro de la diferentes variables
a tratar se encuentra la seleccion de
proveedores, la cual debe fundamentar-
se bajo politicas de trabajo en red, sin
olvidar variables como calidad, servicio,
precio y politicas de pago, clasificacion
gue puede resultar compleja, gracias a
la naturaleza como a la diversidad de
productos y servicios que se deben ad-
quirir y de las variaciones cualitativas y
cuantitativas en el comportamiento del
mercado. En respuesta a este fendmeno
se propone el uso de una metodologia
de seleccion de proveedores bajo los
principios de Redes Neuronales (RN)
teniendo en cuenta variables cuantita-
tivas y cualitativas en respuesta a SAC,
acompafiado de un modelo de liderazgo
dindmico, flexible que permita identificar
de forma agil los cambios del entorno
para aprovecharlos y favorecer la per-
durabilidad de la organizacion.

Inicialmente se propone un tipo de lide-
razgo mas dindmico en respuesta a las
necesidades de los Sistemas Adaptativos
Complejos, promoviendo la adquisicion
de conocimiento para operar el sistema,
analizar e institucionalizar el conocimien-
to critico emergente utilizando tanto las
practicas de liderazgo y gestion, proceso
centrado en el rol que debe desarrollar el
lider como experto social y orquestador
de procesos emergentes, dando respuesta
aqgil a las necesidades del entorno. El lider
debe operar cuando lo considere necesario
de forma indirecta e invisible en pro del
desarrollo y aprendizaje organizacional,
orientado a multiples niveles y multiples
etapas que requiere integracion individual,
en red y del sistema [22].

Los SAC, son sistemas cadticos y com-
plejos, entre mas complejo el sistema

AVANCES Investigacion en Ingenieria ¢ Vol. 14, 2017 « ISBN: 1794-4953 « ISBN en linea: 2619-6581



José Ignacio Campos Naranjo, Leila Nayibe Ramirez Castafieda 43

es menos mecanico su funcionamiento,
menos estables y predecibles [18], no
todos los sistemas tienen igual capaci-
dad de evolucionar; fendmeno que se
refleja en la mezcla del sistema de caos
y anticaos, o el orden, la teoria del caos
estudia la evolucidn dindmica de cier-
tas magnitudes, apareciendo modelos
0 patrones que las caracterizan, existe
un comportamiento cadtico cuando di-
chos modelos oscilan de forma irregu-
lar durante periodos de tiempo [23],
siendo el caso particular de las CS. Las
CS como sistemas complejos pueden
ser estudiadas desde la sistematizacion
de los diferentes fendmenos que alli se
presentan a fin de analizar su compor-
tamiento y realizar ajustes con el fin de
alterar o corregir un fendmeno cuando
este resulte insatisfactorio. Es decir que
pequefos cambios en las condiciones
iniciales llevaran a cambios drasticos en
los resultados finales.

Una herramienta que puede ser utilizada
para los SAC, son las RN, que son esti-
madores no lineales, las RN son sistemas
compuestos de elementos simples in-
terconectados entre si y que operan en
paralelo, cuya funcidon es determinada
por la estructura de la red, dentro de la
neurona se llevan a cabo dos procesos
uno de transformacion y otro de proce-
samiento de la informacidon [24], las RN
son un modelo artificial, simplificado
del cerebro humano, que para resolver
problemas se valen de informacion y
de experiencia acumulada. En resumen,
las RN son unidades de procesamientos
que intercambian datos o informacion,
se utilizan para identificar patrones de
comportamiento, secuencias de tiempo,
siendo su capacidad mas importante
la de aprender y realizar funciones de
mejoramiento continuo. Aun bajo estas

ventajas de las RN como herramienta
dentro de la categoria de la inteligen-
cia artificial, es necesario considerar un
enfoque hibrido con ldgica difusa para
resolver problemas complejos de las CS
gue requieren de criterios cualitativos de
evaluacion y seleccion de proveedores,
estos enfoques pueden lograr una mayor
comprension en la toma de decisiones
y mejorar el desempeno de las CS [25].

Conclusiones

Una de las estrategias mas utilizadas
por las grandes empresas para agilizar
procesos de entrega, reducir costos y
tiempos de produccién consiste en dis-
minuir la base de proveedores, para lo
cual se han utilizado un sin nimero de
modelos la mayoria de ellos de caracter
matematico, basados en la algoritmia,
caracteristica que los convierte en sis-
temas rigidos de decision

El modelo la l6gica difusa utilizado para
la seleccion de proveedores en el ar-
ticulo objeto del presente analisis se
fundamenta la aplicacion de conceptos
de la teoria del despliegue de la funcion
de la calidad o modelo QFD, que es una
herramienta estatica, utilizada para casos
especificos, pero su principal problema
es que es impreciso, lo cual puede ge-
nerar grandes dificultades y pérdidas a
la organizacion.

Los modelos analizados en su afan de
precision matematica simplifican sus
premisas hasta el punto de descuidar
aspectos fundamentales en las CS, siendo
esta la dificultad para adaptar y actua-
lizar los modelos entre CS de diferentes
tipos de negocios algunas de sus princi-
pales debilidades. Factores tales como
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la incapacidad que tienen para realizar
seguimiento a las soluciones dadas a los
requerimientos, quejas y reclamos presen-
tadas por la organizacion, la ausencia de
perspectiva para saber aceptar tratos o
condiciones que pueden ser desfavorables
en un segmento, pero tolerables en otro
para asegurar niveles de servicio, aun a
costa de la utilidad, ponen en desventa-
ja la implementacion de estos modelos
estaticos en entornos dindmicos.

Por esta razon para el caso especifico de
los SAC, es importante utilizar modelos o
patrones que se ajusten a comportamien-
tos cadticos. Por lo tanto, se recomienda
el uso de RN debido a que son unida-
des que se encuentran en capacidad de
aprender y realizar funciones mediante
el mejoramiento continuo.

El tipo de liderazgo en respuesta a las
necesidades de los sistemas adaptativos
complejos debe estar centrado en la
promocion de la adquisicion de conoci-
miento por parte de los colaboradores
de la organizacion, el lider deberd ser un
experto social y organizador de procesos
emergentes, dando respuesta agil a las
necesidades del entorno.
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