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INTRODUCCION

El propésito de este estudio es desarrollar una metodologia para la evaluacion y del portafolio
de proveedores de una compafia ensambladora de motocicletas ubicada en el Valle de
Aburra, aplicando y ajustando los desarrollos académicos y practicos a la naturaleza del caso
de estudio. Si bien es deseable mantener un portafolio pequefio de proveedores del cual
hagan parte los mejores, con el propésito de facilitar la gestion, generar relaciones mas
cercanas y de largo plazo y crear un impacto econémico significativo para la empresa y los
proveedores, también se debe buscar que en ese portafolio existan proveedores con
capacidades unicas que contribuyan a la diversidad del mismo. En razén de los anterior, la
metodologia que se va a presentar para abordar el caso de estudio, va a incorporar dos
etapas: en la primera se van a evaluar y en la segunda, los proveedores se van a categorizar
de una forma que no solo valore el desempeno superior, sino aquellos atributos particulares
que les permiten sobresalir y ser considerados unicos.

Los aportes de este trabajo ocurren en dos frentes: el primero concierne con la revision de la
literatura realizada para discernir las metodologias usadas para la evaluacion y seleccién de
proveedores, a través de la cual se establecié que el analisis envolvente de datos (DEA, por
sus siglas en inglés) permite integrar un conjunto de atributos (clasificados como entradas o
salidas) para evaluar y clasificar proveedores, en situaciones en las cuales una sola medida
de desempefio puede resultar insuficiente para una valoracion completa. El segundo aporte
es el desarrollo de la metodologia usando analisis envolvente de datos, para crear una
estructura analitica, que por lo demas no rifie con la intuicién y permite evaluar y categorizar
a los proveedores de la empresa ensambladora, en funcion de su desempefio y capacidades,
lo cual habilita a la comparfia ensambladora para definir estrategias de gestion para cada
categoria.

El caso de estudio esta estructurado como sigue. En la seccion 2 se desarrolla el marco
tedrico explicando por qué la seleccion y evaluacion de proveedores son actividades
estratégicas, cuales son las metodologias que se han utilizado para evaluar y seleccionar
proveedores y se presentan las dimensiones y atributos usados en las metodologias. La
metodologia es presentada en la seccidn 3, la cual inicia con la seleccidon de las dimensiones
y atributos, se complementa via un andlisis exploratorio de los datos para llegar al conjunto
de las dimensiones y atributos finales y realizar con éstos un escalamiento dimensional; los
atributos finales son clasificados en entradas y salidas para luego definir la orientacion y los
modelos de analisis envolvente de datos que se van a utilizar; debido a que existen atributos
con naturaleza ordinal, en esta seccion se explica el tratamiento que se le otorgara a estos
datos y su incorporaciéon al modelo; finalmente para concluir este capitulo, se introduce la
estructura tedrica para clasificar los proveedores y realizar el analisis dimensional de los
atributos. A continuacion, en la seccion 4 se presenta el caso de estudio, en el cual se explica
el origen de los datos, la depuracién de los atributos y las clasificaciones con base en las
cuales se van a discutir los resultados. El estudio continda con la discusién de los resultados
en el capitulo 5, los cuales se presentan en funcion de la eficiencia cruzada, el indice de
diversidad, el ranking de proveedores, el andlisis de las categorias con base en el tipo de
abastecimiento y las lineas de produccion, y culmina con el analisis dimensional y la revision
de los casos especiales. Para finalizar, en la secciéon 6 se detallan las conclusiones del
estudio, entre las cuales una de ellas alude a una posible extension del caso de estudio para
futuras investigaciones.



MARCO TEORICO

2.1 ¢Seleccidon y evaluacién de proveedores, por
qué son estratégicas?

El ambiente de negocios en el que compiten las firmas actualmente es claramente diferente
del de las décadas pasadas. De acuerdo a lo expresado por Talluri et al. (2013), las mejoras
en la capacidad computacional aunadas con el advenimiento de la Internet, han disminuido
los costos de coordinacion necesarios para integrar exitosamente en una sola cadena de
abastecimiento, firmas disimiles ubicadas en cualquier parte del mundo. Talluri et al. (2013)
afirman que la tercerizacién ha ido ganando preponderancia en los ultimos afos, y a razén
de ello, la atencion para la coordinacion de la cadena de abastecimiento se ha desplazado
de la administracion de unidades al interior de una compania, hacia la administracion de
compainias con clientes globales y redes de proveedores.

Con el incremento de la importancia de la funcién de compras, las decisiones que alli se
toman han cobrado relevancia, debido a que las organizaciones son mas dependientes de
los proveedores y las consecuencias directas e indirectas por decisiones erradas son mas
severas. Por ejemplo, Talluri & Narasimhan (2004) mencionan que en compafias industriales
la participacién de las compras en el total de los ingresos oscila entre el 50% y el 90%, lo cual
hace que las decisiones acerca de las estrategias de compras y operaciones sean
determinantes primarios de la utilidad. Adicionalmente, como ha sido manifestado por De
Boer et al. (2001), factores como la globalizacion del comercio y la Internet modifican las
preferencias de los clientes, obligando a realizar la seleccion y evaluacion de proveedores de
una forma mas amplia y rapida. Por todo lo anterior, se entiende que un departamento
eficiente de compras debe estar permanentemente evaluando alternativas para ahorrar
costos operacionales.

Mahdiloo et al. (2014) afirman que con el objetivo de lanzar nuevos productos, satisfacer las
necesidades de los consumidores y hacer el nuevo producto competitivo en términos de
calidad y costo, los fabricantes deberian enfocarse en seleccionar buenos proveedores y
desarrollar relaciones de largo plazo con ellos.

Concerniente a las licitaciones en los organismos publicos en cuyas regulaciones se demanda
mayor transparencia, Falagario et al. (2012) sostienen que la adjudicacion de las propuestas
ganadoras es un proceso bastante complejo, como consecuencia del numero de oferentes y
la combinacion de los factores monetarios y técnicos. De tal que una evaluacion objetiva
basada en una categorizacion sin ambigliedades debera favorecer la transparencia.

El abastecimiento estratégico es un desafio crucial que enfrentan muchas companias
comprometidas con las ultimas innovaciones de la administracion de la cadena de
abastecimiento. Con el reciente énfasis de la filosofia de manufactura Justo a Tiempo (JIT,
por sus siglas en inglés) y el ambiente dindmico en el que suceden las operaciones, las
relaciones a largo plazo con los proveedores se han tornado mas importantes y vitales para
mejorar el desarrollo organizacional. Talluri & Narasimhan (2004) sugieren que las decisiones
para el abastecimiento estratégico no deben basarse unicamente en métricas operacionales,
sino que deben incorporar dimensiones y atributos estratégicos, tales como el énfasis en
practicas de administracion de calidad (administracion total de la calidad, cero defectos,
mejoramiento de procesos), capacidad de proceso, practicas de administracion, capacidades



de disefo y desarrollo (disefio para manufacturabilidad, modularidad, redisefio de producto,
ingenieria concurrente y estandarizacién), puesto que la incorporacion de estas practicas
traera consigo mejoras tangibles en calidad, reduccion de costos y mejor desempeiio de la
entrega.

Braglia & Petroni (2000) mencionan que el aumento de la preocupacién por la seleccion de
proveedores, probablemente se deba a que esta actividad podria ser la etapa individual mas
importante en el proceso de compras. A razéon de lo anterior, los directores de compras
necesitan evaluar periddicamente los proveedores en aras de conservar aquellos que relnan
los requerimientos en funcion del desempefo en multiples dimensiones. Patton (1996)
establece que la seleccion de proveedores involucra dos tareas: evaluacion y seleccion. La
tarea de evaluar tipicamente consiste en identificar las dimensiones, atributos o factores
relevantes, para posteriormente medir o evaluar el desempefo de cada proveedor en cada
uno de los factores relevantes. Parte de este proceso de evaluacion podria consistir en
determinar la importancia relativa de cada uno de los factores. La seleccién puede ser definida
como el seguimiento de un conjunto de reglas de decisién, a través de las cuales la persona
responsable de la decision, lleva a cabo un proceso de integracion que le permite combinar
informacion multiatributo compleja, para escoger entre alternativas que compiten.

Ho et al. (2010) definen como una de las funciones primordiales de la actual administracion
de la cadena de abastecimiento sostener relaciones asociativas de largo plazo con los
proveedores, de tal forma que escoger los proveedores adecuados dependera de un amplio
rango de atributos cualitativos y cuantitativos y no solo de una revision de las listas de precios.
Talluri y Narashiman (2004) mencionan que estos atributos suministran informacion a los
directores de las organizaciones respecto a la infraestructura y las practicas empleadas por
los proveedores, las cuales son claves para el establecimiento de relaciones a largo plazo.

Una gran variedad de técnicas utilizadas para la evaluacién de proveedores, asignan
subjetiva y arbitrariamente ponderadores de importancia a cada uno de los factores. Debido
al incremento de la complejidad de los procesos para la toma de decisiones en términos de
los factores y las alternativas consideradas, la dificultad para asignar ponderadores a los
factores también aumenta. Talluri & Narasimhan (2004) manifiestan que la ventaja primordial
de los métodos que utilizan evaluacion relativa, es que éstos permiten agrupar los
proveedores con base en el desempeno, lo cual suministra evaluaciones profundas a los
directores y los asiste para tomar decisiones respecto a los programas e iniciativas para el
desarrollo de proveedores.

Talluri et al. (2013) establecen que el numero de proveedores a mantener es una decision
critica en las compras estratégicas. Mientras que las compras transaccionales son llevadas a
cabo a través de un grupo grande de proveedores, los cuales compiten agresivamente y son
gestionadas a través de contratos del dia a dia, via precio, programacion y pagos, las
compras estratégicas dirigen la atencion a la seleccién y evaluacion de proveedores, las
cuales impactan en el caracter y la forma de la cadena global de abastecimiento. Las compras
estratégicas son generalmente realizadas a un numero pequefio de proveedores
caracterizados por su lealtad, apertura y credibilidad. Debido a que el grupo de proveedores
estratégicos es pequeno, éstos disfrutan de un alto porcentaje de la oferta de la compaiia,
razén por la cual pueden desarrollar economias de escala, mejorar su situacién financiera e
invertir en el mantenimiento de las relaciones a largo plazo y crecer conjuntamente con la
compania a la cual suministran.

La racionalizacion de proveedores es el proceso para determinar que compafias deben
retirarse del portafolio y cuales deben permanecer, con el objetivo de reducir el numero de
proveedores que la organizacion debe administrar. Sin embargo, Talluri et al. (2013)



manifiestan que si bien es importante racionalizar la base de proveedores, desarrollar una
estrategia que incluya los mejores proveedores, también es crucial para mantener la
diversidad, la cual, por ejemplo, clasifica dos proveedores con similar calificacion como
homogéneos o heterogéneos segun su desempefio. De tal manera que ignorar la condicién
de diversidad puede generar una base mas pequefia de proveedores, pero también mas
redundante.

Muchos métodos han sido propuestos para evaluar y seleccionar proveedores; no obstante,
éstos tienen limitaciones tales como: evaluaciones llevadas a cabo solo en métricas
operacionales sin consideracién de las capacidades estratégicas, asignacion simple de
ponderadores basada en evaluaciones subjetivas, métodos inapropiados o arbitrarios para
derivar factores de ponderacion. Estos métodos, en general, carecen de herramientas para
realizar una evaluacion relativa entre varios proveedores. En la siguiente seccion se realiza
una caracterizacién de las principales metodologias (y de las técnicas especificas) desde las
mas basicas e intuitivas hasta las mas estructuradas y complejas, para la evaluacion de
proveedores.

2.2 Clasificacion de proveedores

Kotler et al. (2005) definen la segmentacion de proveedores como el proceso de dividir los
proveedores en grupos con distintas necesidades, caracteristicas o comportamientos, los
cuales requieren diferentes tipos de estructuras relacionales con el propésito de generar valor.
Magnan & Moeller (2010) expresan que la clasificacion del portafolio de proveedores es
frecuentemente un prerrequisito para determinar las directrices para que los intercambios
entre la empresa cliente y los proveedores puedan progresar, ademas de servir para
estructurar la estrategia de abastecimiento. Adicionalmente, los autores declaran que la
comprension de la naturaleza de las relaciones con la base de proveedores es la clave para
disefar estrategias apropiadas de gestion, que eviten el oportunismo de los proveedores,
exploten el poder diferencial o construyan en mutua dependencia donde el poder es
compartido. Olsen & Ellram (1997) resaltan que los modelos para clasificar proveedores,
sugieren posibles planes de accion, entre los cuales la compafiia puede escoger para asignar
productos y servicios a proveedores, direccionar recursos internos y decidir sobre las
inversiones para la creacion y fortalecimiento de las relaciones con los proveedores. Corbos
et al. (2013) establecen que la segmentacion de proveedores representa una aproximacion
estratégica para las compafiias con un gran numero de proveedores, puesto que las
empresas cliente en lugar de administrar un proveedor separadamente, pueden establecer
un conjunto de reglas para interactuar con un conjunto de proveedores.

De acuerdo con Magnan & Moeller (2010) la aproximacion mas popular para la categorizacion
de los proveedores, desde la perspectiva de la empresa cliente, ha sido la matriz de portafolio.
Kraljic (1983) fue quien introdujo por primera vez la matriz de portafolio para la gestion de
compras y la administracion de abastecimiento, cuyo propdsito era prevenir interrupciones en
la cadena de suministro y administrar las dinamicas econdmicas y tecnolégicas cambiantes.
La matriz de Kraljic clasifica los productos y servicios comprados con base en dos
dimensiones: impactos en las utilidades y riesgo de abastecimiento (alto y bajo). El resultado
es una matriz de 2 x 2 y una clasificacién en cuatro categorias: cuellos de botella, no criticos,
influenciables y estratégicos. Cada una de las categorias requiere un tipo particular de
administracion: con los proveedores tipo cuello de botella se deben asegurar los volumenes,
ejercer control sobre el suministro, establecer stocks de seguridad y desarrollar planes de



contingencia; con respecto a los no criticos, los esfuerzos deben dirigirse a disminuir los
costos transaccionales, por ejemplo, a traveés del abastecimiento electronico. Concerniente a
los influenciables se debe hacer uso de la capacidad de negociacion a través de subastas,
precio objetivo y sustitutos; con los proveedores estratégicos se requiere construir una actitud
mas colaborativa. Gelderman (2003) argumenta que si bien otros investigadores han
introducido variaciones a la matriz original de Kraljic, las dimensiones y categorias usadas
son coincidentes, lo cual resulta en que las sugerencias y recomendaciones sean similares.
Con base en lo anterior se puede aseverar que la matriz de Kraljic se ha convertido en el
estandar para la clasificacion del portafolio de proveedores. La tabla 1 presenta el
comparativo de cinco modelos desarrollados en la literatura para la clasificacion de
proveedores:

Tabla 1. Comparativo de modelos para la clasificacion del portafolio de proveedores

() E lliott=Shircore | Hadeler and | Lilliecreutz and O Isen and Van W eeke
Autor (s
and Steele (1985)| Evans (1994) | Y dreskog (1999) | E llram  (1997) (2002)
Supervision D iagram a de
Nom bre del M odeb de M odeb de M odeb de
posicidn de estrategia de
m odelo o o clasificacidn portaflio com pras
abastecin Fento sum nistro
Valor
U tilidad/valor . ’ Inm portancia | Inpacto en la
potencial del| Perfil econdm ico
potencial estratégica utilidad
) ) producto
D m ensiones
. . D ificultad para
V uherabilidad B Complkjdad y Riesgo de
Comnpkjdad =a
delproveedor perfilde riesgo abastecin Fento
adm hhistracion
C ritico ) )
E stratégico E stratégico E stratégico
estratégico
U tilidad tactica . Influenciable Ihfluenciable | Influenciable
o
C ategorias Seguridad . Cuellb de Cuelb de
o especificado | Cuello de botella
estratégica botella botella
A dguisicidon
N o critico N o critico N o critico
tactica

Nota. Elaborado con base en Gelderman & Van Weele (2013)

Dyer et al. (1998) llevaron a cabo un estudio sobre las practicas para la administracion de las
relaciones con los proveedores de la industria automotriz, en 453 empresas ubicadas en
Estados Unidos, Japdn y Korea, con el propdsito de establecer cual era el modelo de
abastecimiento superior. Los autores concluyeron que los proveedores se pueden clasificar
en socios estratégicos y los denominados “de brazos abiertos permanentes”. Los
proveedores estratégicos se definen como aquellos que suministran elementos de alto valor
y juegan un rol importante en la diferenciacién del producto final. Lo denominados de “brazos



abiertos permanentes” se caracterizan por suministrar insumos estandarizados que no
contribuyen a la diferenciacion del producto final.

Corbos et al. (2013) presentan cuatro formas para clasificar los proveedores:

e La utilizada por la industria automotriz, la cual toma como referente el estudio
realizado por Dyer et al. (1998).

e Segmentacion a través de una matriz cruzada con dos coordenadas: los riesgos en
los que se incurre por la posicion del proveedor en el mercado y los riesgos debido a
la complejidad de los productos y servicios.

o ElI método ABC, en el cual se clasifican los proveedores con base en el monto de las
compras anules, ademas de considerar aspectos de calidad, logisticos y de la
importancia estratégica del proveedor.

e El método a partir de la utilizacion de logica Fuzzy con el cual se evalian las
capacidades y disposicién del proveedor.

Talluri et al. (2013) proponen clasificar los proveedores con base en el andlisis de las
eficiencias cruzada y de diversidad simultaneamente, ambas calculadas a partir de un
procedimiento matematico no paramétrico denominado “Analisis Envolvente de datos” (DEA,
por sus siglas en inglés), el cual sera explicado en la seccion 3.5.3 de este estudio. Los
autores argumentan que el andlisis a partir de las eficiencias antes mencionadas, aplicado al
contexto de abastecimiento, proporciona un analisis mas completo debido a que permite
identificar cuales proveedores tienen un desempefo superior pero ademas poseen
capacidades unicas no alcanzables para otros proveedores.

2.3 Metodologias para la evaluacion de
proveedores

Si bien la clasificacién abajo presentada no es definitiva tampoco es arbitraria, puesto que
esta corresponde a la revision y andlisis de los articulos relacionados con evaluaciéon y
seleccion de proveedores, entre los afios de 1986 y 2015, debidamente soportada en las
referencias bibliograficas.

2.3.1 Metodologias tradicionales: estas metodologias incluyen

valoraciones subjetivas (preferencias), porcentajes para ponderar los atributos a medir (y en
algunos casos los atributos se desagregan en otros componentes con el propdsito de precisar
la calificacion) y razones de costo (calidad, entrega y servicio). Willis et al. (1993) declaran
que, si bien estas aproximaciones funcionan apropiadamente en determinadas condiciones,
no suministran una metodologia general aplicable para combinar multiples dimensiones o
criterios, en una medida de desempefio de los proveedores. En este grupo las técnicas mas
relevantes son: las basadas en el criterio humano: Patton (1996), las de categorizacion:
Lamberson et al. (1976) y Timmerman (1986), las razones de costo: Timmerman (1986) y los
meétodos matriciales: Gregory (1986). No obstante ser estas técnicas versatiles y rapidas de
utilizar, tienen inconvenientes tales como: las medidas de desempefo deben estar en
unidades estandares, son bastante intuitivas y en el caso de las razones de costo se requiere
de un sistema de informacion contable confiable, de cara a la precisién de los datos.



2.3.2 Metodologias que usan programacion

matematica: de acuerdo a lo establecido por Talluri et al. (2013), estas técnicas se
adaptan bastante bien en contextos donde existe un conjunto de metas o salidas ya definidas
por la organizacién y en donde las dimensiones y atributos son cuantificables. El problema
de decision se formula en términos de una funcién objetivo matematica, sujeta a un grupo de
restricciones, la cual debe ser maximizada (utilidad) o minimizada (costos) a través de los
valores de las variables en la funcién. De Boer et al. (2001) argumentan que si bien los
modelos matematicos son mas objetivos que los métodos de razén, quien toma la decision
se ve obligado a formular la funcién objetivo, la cual debido a su naturaleza matematica,
puede resultar incomprensible e inabordable para quien no tenga esas habilidades. Algunas
de las técnicas mas representativas de este tipo de metodologias son: programacién no lineal
entera: Ghodsypour & O’Brien (2001), programacion con metas: Hajidimitriou & Georgiou
(2002) y Weber et al. (2000b), programacion multiobjetivo: Narasimhan et al. (2006), Weber
et al. (1998) y Weber et al. (2000a), Programacion entera mixta: Degraeve & Roodhooft
(1998), Talluri & Lee (2010) y Hong et al. (2005), analisis dimensional: Willis et al. (1993),
programacion con restricciones probabilisticas: Talluri et al. (2006) y Wu & Olson (2008), y
modelos para calcular el tamafio de orden econdmica: Hwang et al. (1990) y Lee & Rosenblatt
(1986).

23.3 Métodos multicriterio para apoyar las decisiones:
Talluri et al. (2013) afirman que estas técnicas son muy utiles para establecer relaciones entre
las prioridades, cuando la importancia relativa de éstas se desconoce; para ello se han
desarrollado ayudas matematicas, estadisticas y conceptuales. De acuerdo a lo observado
por Ho et al. (2010), estas técnicas para la seleccion de proveedores son las que presentaron
mayor aplicacion en el periodo 2005 — 2008. En este grupo de técnicas se encuentran:
procesos analiticos jerarquicos: Liu & Hai (2005), Chan & Kumar (2007) y Hou & Su (2007),
procesos analiticos de redes: Sarkis & Talluri (2002) y Gencer & Gurpinar (2007), analisis
envolvente de datos: Narasimhan et al. (2001), Talluri & Narasimhan (2005), Celebi &
Bayraktar (2008) y Talluri et al. (2013), légica fuzzy (difusa) de agrupacion: Sarkar &
Mohapatra (2006) y Florez-Lopez (2007), modelacion estructural interpretativa: Mandal &
Deshmukh (1994) y razén simple multiatributo: Barla (2003) y Huang & Keska (2007).

2.3.4 Métodos basados en costos: este tipo de metodologias

intentan abarcar todos los elementos transaccionales del costo, relacionados con el
abastecimiento y el movimiento a través de toda la cadena de abastecimiento, de los bienes
y servicios adquiridos. Con la cifra calculada se ajusta o penaliza el costo unitario ofertado
por el proveedor. De Boer et al. (2001) manifiestan que la mayor parte de las investigaciones
con esta metodologia, se conocen como seleccion a partir del costo total de apropiacion.
Ellram (2005) sugiere que adoptar esta metodologia requiere un cambio cultural para alejarse
de la orientacidn hacia el precio y concentrarse en la concepcién del costo. Estas técnicas se
combinan con metodologias tales como: procesos analiticos y analisis envolvente de datos.
Entre los investigadores que se han apoyado en esta técnica estan: Garfamy (2006),
Ramanathan (2007) y Visani et al. (2015).

2.3.5 Metodologias que usan simulacion: habituaimente estos
métodos se han utilizado para modelar riesgos en la cadena de abastecimiento, pero también
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han sido utilizados en modelos como los de Wu & Olson (2008) para decisiones de
aprovisionamiento. En situaciones donde la complejidad de las interacciones excede las
capacidades de un modelo definido, la simulaciéon puede contribuir a reducir la complejidad.
Talluri et al. (2013) consideran que la simulacion puede ser aplicada en la mayoria de modelos
donde las variables pueden ser definidas con propiedades estadisticas. Dos de los estudios
que usaron esta técnica son: simulacion del riesgo en la cadena de abastecimiento y
seleccion de proveedor: Wu & Olson (2008) y analisis del perfil de proveedor: Thompson
(1990). En ambas aplicaciones se utilizé la simulacion de Montecarlo.

2.3.6 Analisis estadistico: estas metodologias incluyen la incertidumbre

estocastica en sus modelos y se apoyan entre otras herramientas, en algoritmos de
clasificacion para agrupar atributos en unidades con caracteristicas similares, identificacién
de pequefios grupos de variables responsables de una gran parte de la varianza en las
variables originales y en la construccion de una funcion cuyo objetivo ultimo es predecir el
efecto de las variables independientes sobre las dependientes. Las siguientes son algunas
de las técnicas que utilizan esta metodologia: analisis de conglomerados: Talluri & Sarkis
(1997) y Holt (1998), analisis de componentes principales: Petroni & Braglia (2000), analisis
conjunto: Mummalaneni et al. (1996) y regresiéon multiple: Holt (1998).

2.3.7 Aproximaciones basadas en inteligencia artificial:

en palabras de Mahdiloo et al. (2014), estas metodologias estan disefiadas para simular el
funcionamiento del criterio humano para la toma de decisiones, ademas de acuerdo con De
Boer et al. (2001), para recabar informacién de experiencias similares en situaciones
anteriores. Algunas de las técnicas clasificadas en este grupo son: razonamiento basado en
casos: Choy et al. (2005), algoritmos genéticos: Ding et al. (2005) y analisis con redes
neuronales: Celebi & Bayraktar (2008).

2.3.8 Metodologias que combinan varias técnicas: estas

metodologias combinan dos o mas de las técnicas anteriores, en este grupo se destacan las
integraciones relacionadas en la Tabla 2:
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Tabla 2. Metodologias que combinan varias técnicas

D escripcidn de la integracién A utores
P rocesos analiticos Jerdrquicos con bi— negociaciones (Chen and H uang 2007)
P rocesos analitioos Jerdrquicos con andlisis envolvente de datos (Saen 2007), (Sevklietal. 2007)
P rocesos analiticos Jerdrquicos con andlisis envolvente de datos y redes neuronalks artificiales (H a and K rishnan 2008)

(K ulland T alluri2008), M endoza, Santiago, and

P rocesos analiticos Jerdrquicos con program acidn con m etas
R avindran 2008)

P rocesos analitioos Jerdrquicos con andlisis relacional difiso (Y ang and Chen 2006)
P rocesos analiticos Jerarquicos con program acion no lineal entera m kta M endoza and Ventura 2008)
P rocesos analiticos Jerdrquicos con program acion m ultiobjetivo Xia,W .,Wu,z.2007)

(K ahram an, C ebeci, and U lukan 2003), (Chan and K um ar
Légica Fuzzy con P rocesos analiticos Jerdrquicos

2007a)

Légica Fuzzy con P rocesos analitioos jerarquicos y analisis de conglom erados (Bottaniand R izzi2008)
Légica Fuzzy con program acidn con m etas (Jain, T iw ari, and Chan 2004)

(Am id, G hodsypour, and O 'Brien 2006), Am id,

Légica Fuzzy con program acidn m ulticbjetivo
G hodsypour, and O B rien 2009)

Légica Fuzzy con desplisgue de la funcidn de calidad (B evilacqua, C iarapica, and G iacchetta 2006)
Légica Fuzzy con razén sin ple m ultiatrbuto K wong, Ip, and Chan 2002), (Chou and Chang 2008)
A nalisis de redes neuronales con razonam ¥nto basado en casos (Choy, Fan, and Lo 2003b),(Choy, Fan, and Lo 2003a)
A n4lisis de redes neuronales con program acion con m etas (Lau et al. 2006)

P rocesos analiticos de redes con program acion m ultiobjetivo (D em irtas and U stiin 2008)

P rocesos analiticos de redes con program acidn con m etas (D em irtas and U stiin 2009)

W eber, Current, and D esai2000a), (T alluri, V ickery, and

A nalisis envolvente de datos con program acion m ulticbjetivo
N arayanan 2008)

A nalisis envolvente de datos con razén sin ple m ultiatributo (Seydel2005)

P rogram acidn con m etas con program acidn m ultiobjetivo (Liao and R ittscher 2007)

Finalmente, la Figura 1 sintetiza las metodologias para evaluar y seleccionar proveedores con
base en las técnicas empleadas.
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Figura 1. Metodologias para evaluar y clasificar proveedores
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En una investigacion llevada a cabo por Ho et al. (2010), se encontrdé que de 78 articulos
publicados entre el 2000 y el 2008 sobre evaluacion y seleccion de proveedores a través de
técnicas que combinan multiples criterios, el 58.97% (46) utilizaron técnicas individuales y el
41,03% (32) se basaron en metodologias combinadas. Entre las técnicas individuales, el
analisis envolvente de datos fue la mas utilizada (17.95%). En lo concerniente a las
metodologias combinadas, el proceso analitico jerarquico fue la técnica individual que se usé
en mayor medida (17,95%) en las combinaciones. Adicionalmente, se observé un crecimiento
en el numero de estudios que combinan multiples criterios para evaluar y seleccionar
proveedores entre el 2005 y el 2008, con relacion al periodo 2000 — 2004, 47 versus 31.

A partir de lo arriba referenciado, se establece que la utilizacién de la metodologia de analisis
envolvente de datos (DEA), es una técnica ampliamente utilizada para abordar la evaluacién
y clasificacion de proveedores, razén por la cual sera la metodologia para realizar el caso de
estudio.

2.4 Dimensiones y atributos para evaluar la gestiéon
de los proveedores

En la seccion anterior se evidencia que la decision para evaluar y escoger los proveedores
tiene multiples dimensiones en funcion de los atributos que las componen. Weber et al. (1991)
en un estudio en el que evaluaron 74 articulos concernientes con evaluacion y seleccion de
proveedores entre 1966 y 1986, identificaron que las dimensiones mas utilizadas fueron:
precio neto (23%), entrega (17%), calidad (15%), instalaciones de produccién y capacidad
(9%), ubicacion geografica (6%), capacidad técnica (6%), gerencia y organizacion (4%). Ho
et al. (2010) hallaron que las dimensiones mas utilizadas fueron: Calidad, entrega,
precio/costo, capacidad de produccidn, servicio, administracion, tecnologia, investigacion y
desarrollo, riesgo y seguridad y ambiente. En el presente estudio se revisaron 38 articulos
relacionados con evaluacion y seleccién de proveedores con el propdsito de identificar las
dimensiones mas relevantes. Las figuras 2 y 3 ilustran los resultados clasificados por
dimensidn - atributo y por dimension — autor, respectivamente.
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Figura 2. Revision literatura por atributo y modelo
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De acuerdo a lo observado en la Figura 4, el 82% del total de las dimensiones utilizadas fue
conformado por: Costo (17%), calidad (15%), desempefio de la entrega (13%), precio (10%),
capacidades para diseno y desarrollo (7%), capacidad de los procesos de manufactura (6%),
sistemas y practicas administrativas de calidad (6%), servicio (5%) y gerencia de la firma
(4%).

Figura 4. Acumulado de la participacion de cada dimension

A partir de la revisién de la literatura se identificaron las dimensiones y los atributos que las
definen, los cuales se presentan abajo incluyendo una clasificaciéon segun sea la naturaleza
cuantitativa o cualitativa del atributo:

Costo
Cuantitativos

e Costo Inventario

e Costo de produccion

e Costo por paros en la linea de produccién
o Costo de ordenar

e Penalizaciones por ventas perdidas
o Costo de recepcion

e Costo de despacho

e Costo de calidad

e Costo de garantias

e Costo de inspeccion

e Costo de reprocesos
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Calidad

Cualitativos

e Cumplimiento de los estandares minimos y requerimientos

o Asistencia del proveedor en la reduccion de costos de calidad

e Suministro de copias de los registros de ensayo e inspeccion de resultados en los
procesos y los productos

o Gestion rapida y a satisfaccién de quejas y problemas de calidad

e Percepcion de calidad.

o Eliminacion de inspecciones a razon de la implementacion de los programas de
administracién de calidad
Cuantitativos

e Tasa de rechazo: (und. rechazadas/und. totales)*100
e Devoluciones de producto final con trazabilidad hasta el proveedor
o Ideas sugeridas por el proveedor incorporadas

Desempeno de la entrega
Cualitativos

e Caracteristicas del material de empaque
e Sistema para seguimiento a la entrega
e Suministro de informacién por adelantado respecto a los despachos

Cuantitativos

e Entregas completas
e Cumplimiento de las fechas de entrega

Precio
Cualitativos

o El precio en el ultimo afio es aceptable
e Conocimiento de la estructura de precios del proveedor: estructura de costos, elementos
para el precio, politica de factor de utilidad

Cuantitativos

e Precio por unidad: puede ser comparado con un valor de referencia de mercado y
ponderado por la participacion de cada insumo o materia prima respecto al total
e Descuento

Capacidades para diseno y desarrollo
Cualitativos

o Estudios para evaluar calidad, seguridad y estrategias de reduccién de costo
e Experiencia en la inclusién de clientes en las primeras etapas del disefio
o Equipos multidisciplinarios para el disefio y el desarrollo
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e Experiencia interna en disefio asistido por computador
¢ Nivel de actualizacion de los sistemas para diseno asistido por computador
o Velocidad para el desarrollo de proveedores

Cuantitativos

e Alianzas para el desarrollo de nuevos productos
e Porcentaje en inversién para disefo y desarrollo respecto a las ventas
o Numero de personas técnicas trabajando para disefio y desarrollo

Capacidad de los procesos de manufactura
Cualitativos

o Instrucciones y estandares para los procesos y los productos

¢ Inspecciones y ensayos del producto en el proceso de produccién

e Los operadores tienen la autoridad para detener el proceso cuando lo defectos ocurren
o Utilizacion de métodos estadisticos para controlar el proceso

o Medicion de capacidad de proceso en intervalos regulares

e Experiencia en entregas justo a tiempo

o Capacidades regionales y globales de suministro

e Evaluacién de la capacidad futura requerida

e Estado de la infraestructura de las instalaciones

Cuantitativos

e Capacidad utilizada

¢ Minima capacidad econémica

o Relacién entre la capacidad del proveedor y el consumo de la compafia: medida en
porcentaje.

Sistema y practicas administrativas de calidad

Cualitativos

e Existencia de una politica que direccione el plan de calidad

o El director, jefe o coordinador de calidad reporta directamente a la gerencia general

e El sistema se enfoca en la prevencién de defectos

e Cumplimiento de los requisitos del programa de calidad

e Existencia de un programa para capacitar a los proveedores

e Existencia de fichas técnicas para los materiales comprados

e Planes de muestreo, métodos de inspeccion

e Metas de mejora para los productos y servicios

e Programas de mejoramiento continuo

e Disefio de experimentos para optimizar parametros

o Lista de proveedores aprobada

e Los documentos esenciales estan disponibles en las areas de trabajo y puntos de
inspeccion

¢ Auditoria a la implementacion de las acciones correctivas

e Las auditorias internas incluyen procesos, productos y servicios

o Verificaciéon de la ejecucién de las auditorias, conforme a los procedimientos
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Cuantitativos

o Certificaciones
¢ Indicadores para la gestién de los proveedores
¢ Numero de auditorias internas para validar el cumplimiento de los procesos

Servicio

Cualitativos
e Soporte técnico
o Politica para garantias y reclamos
e Intercambio de informacién

Capacidad financiera
Cuantitativos

e Solidez (endeudamiento): (total pasivos/total activos) *100.

e Liquidez: ((Activos corrientes menos — inventarios) /pasivos corrientes) *100.

¢ Margen Ebitda: (Ebitda/ventas o ingresos) *100. (Ebitda: por sus siglas en inglés: earnings
before interests, taxes, depreciations and amortizations)

Localizacidén geografica
Cuantitativo

e Distancia a las instalaciones de la compania

Desempeio en reduccion de costos
Cuantitativo

e Logro del objetivo de reduccion de costo en la compania

Capacidad para reducir costos
Cualitativos

e Existencia de un sistema para el analisis de todos los elementos del costo

e Sistema para estimar las razones estandares de mano de obra, material y supervision
o Numero de programas de reduccién de costos con los clientes

o Reportes mensuales de consumo de materiales

o Programas permanentes para la mejora de los costos

Cuantitativos

o Logro del objetivo de reduccién de costos en la propia compania (%)
e Numero de programas de reduccién de costos con los clientes

Gestion humana
Cualitativos

o Evaluacién de desempefio del personal
e Politica para resolucion de conflictos
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Cuantitativos

o Relaciones entre los empleados: clima laboral

¢ Programa de entrenamiento para empleados: (horas capacitacion por empleado)
¢ Indicadores para medir la satisfaccion de los empleados

e indices de accidentalidad: rotacion, ausentismo, quejas

Reputacion del proveedor
Cuantitativos

¢ Cantidad (monto) de negocios realizados en el pasado con el proveedor
o Tiempo durante el cual se ha realizado negocios con el proveedor

Relacionamiento
Cualitativos

e Relaciones de largo plazo
e Cercania en la relacién
e Apertura (actitud hacia el comprador) en la comunicacion

Flexibilidad

Cualitativos

e Habilidad para responder a cambios de la demanda
e Capacidad para modificar la mezcla de productos ofrecida
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METODOLOGIA

Esta seccion describe cada uno de las etapas seguidas para la evaluacion y clasificacion de
los proveedores en el caso de estudio. Inicialmente se establecen las dimensiones y atributos
utilizados. Posteriormente, se realiza un analisis exploratorio de dichos datos, aqui se incluye
un primer intento de clasificacién usando escalamiento multidimensional. Seguidamente se
describen los diferentes elementos de la implementacion de DEA en este contexto, (i) la
eleccion de las entradas y salidas; (ii) la especificacion de los modelos DEA utilizados, con
énfasis especial en el tratamiento de los atributos ordinales y los indices de clasificacion
derivados a partir de ellos; (iii) y finalmente la clasificacion de los proveedores con base en
los valores de dichos indices.

3.1 Seleccién de las dimensiones y los atributos

La compania ensambladora clasifica los proveedores segun el tipo de linea de produccion y
el tipo de abastecimiento, a saber:

Por tipo de linea de produccion:

o Partes metdlicas: compuesto por los proveedores de metalmecanica, aluminio vy
amortiguadores

o Componentes de plastico y caucho

o Ensambles: sillines, espejos, sistemas eléctricos

e Impresores: calcomanias y manuales

Con base en el tipo de abastecimiento:

e Justo atiempo (JAT)

e Produccion en las instalaciones de la compafia ensambladora: “inhouse”
e Semanal

e Mensual

Si bien en la revision de la literatura se identificaron 18 dimensiones para evaluar la gestion
de los proveedores, con el proposito de asegurar la homogeneidad de los mismos solo se
utilizaron los indicadores puestos a disposicién por la compaiiia ensambladora, en los cuales
se tenian mediciones para todos los proveedores y evitar asi recurrir a técnicas de imputacion
que pudieran inducir dudas sobre los resultados. Los indicadores disponibles se agregaron
en siete dimensiones con sus respectivos atributos, a saber:

a. Flexibilidad:

e Tiempo (dias) para el procesamiento de un pedido no planeado

e Tiempo (dias) de procesamiento del proveedor para pedidos no planeados

e Tiempo (dias) transporte desde las instalaciones del proveedor hasta la empresa
e Tamafno de lote (unidades): el minimo lote que el proveedor procesa
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b. Logistica transaccional:

o Numero de referencias que el proveedor entregd en el 2015

o Total de 6rdenes de compra generadas al proveedor durante el 2015
o Numero de lineas totales registradas en las 6rdenes de compra

o Total de entregas realizadas durante el 2015

e Total de piezas entregadas por el proveedor durante el 2015

c. Calidad:

e Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion durante la recepcion

e Porcentaje de partes rechazadas en la inspeccion final

e Porcentaje de devoluciones en inventario y planta de ensamble

e Porcentaje de devoluciones de mercado

e Calificacion concerniente a la solucion de problemas (reclamos de calidad)

o Calificacion de la entrega a tiempo de garantias devolucion en inspeccion recepcion

d. Gestion ambiental: caiificacion por cumplimiento de los requerimientos
ambientales exigidos por la empresa.

e. Precio: caiificacion del desempefo del proveedor en la gestidon del precio, con base
en el porcentaje de incremento o costo de importacién para partes nuevas.

f. Desempeiio de la entrega: calificacion con base en el porcentaje de
cumplimiento de las fechas de entregas segun los términos acordados.

g. Capacidad para diseno y desarrollo: calificacion como resultado del
cumplimiento de las entregas para preproduccién y desarrollo de prototipos.

La compainia ensambladora no desagrega en atributos individuales las ultimas cuatro
dimensiones, debido a ello el resultado de la medicién de la dimension representa el indicador
directo de desempenio.

”

La medicién de los atributos “solucion de problemas (reclamos de calidad)”, “entrega a tiempo

de garantias devolucidon en inspeccion recepcion”, “gestion ambiental”, “precio” y “capacidad
para disefio y desarrollo” corresponde a escalas ordinales, como sigue:

Solucion de problemas (reclamos de calidad):

7 | No hay reclamos de calidad en este periodo

5 | Los reclamos reportados son solucionados y/o diligenciados en forma rapida y definitiva

Los reclamos reportados son solucionados y/o diligenciados en forma definitiva, aunque un poco
3 | demorado

1 | Existen algunos reclamos sin solucion definitiva y sin diligenciar y/o las soluciones no son correctas
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Entrega a tiempo de garantias devolucidn en inspeccion recepcion

La devolucién de piezas en garantia se cumple dentro del tiempo establecido (2 dias después de
recibida la mercancia)

0 | Hay retrasos en la devolucion de piezas en garantia (superior a 2 dias)

Gestion ambiental

10 | Cumple con los tres requerimientos REQUERIMIENTOS:
5 | Cumple con dos de los requerimientos || 1. Existe un sistema de gestion ambiental o esta en proceso.

En caso de utilizar alguna (s) de las sustancias, se tiene un plan de
sustitucion.
3. La disposicién final de los residuos peligrosos es la adecuada.

0 |requerimiento

Cumple con uno o ningun 2. No utiliza alguna (s) de las sustancias ambientalmente prohibidas por YMC.

Precio

20 | Proveedores que no generaron incrementos
Proveedores que se encuentra dentro de la meta anual fijada por el proveedor:
16 |3,66%

10 | Proveedores por encima del promedio anual de incrementos
1 | No se lleg6 a acuerdos de negociacion

Capacidad para disefio y desarrollo

20 | Nivel de cumplimiento en entregas es del 98% o superior
Nivel de cumplimiento en entregas esta entre 95.1% y

17 | 97.9%

Nivel de cumplimiento en entregas esta entre 85.0% y

13 [ 95.0%

8 | Nivel de cumplimiento en entregas esta entre 70% y 84.9%
Nivel de cumplimiento en entregas es menor o igual al

2 169.9%

En la Tabla 3 se observa la calificacion de los 21 atributos distribuidos en siete dimensiones
para cada proveedor, la linea de produccién a la que pertenece y el tipo de abastecimiento
bajo el cual suministran las piezas. Con el propésito de asegurar la confidencialidad de los
proveedores sus nombres reales fueron sustituidos por un caracter alfabético al final de la
palabra proveedor.

A continuacion, se presentan los argumentos que llevaron a excluir algunos atributos en el
modelo para evaluar y clasificar a los proveedores. La dimension para evaluar la capacidad
para disefio y desarrollo no se incorporé dentro de la metodologia, debido a que no todos los
proveedores participan en el desarrollo para nuevos prototipos, y no todos los que participan
lo hicieron continuamente durante todos los trimestres del afio 2015, de tal forma que la
inclusion de la misma haria que los proveedores no fueran homogéneos en sus atributos, lo
cual podria alterar los resultados obtenidos. Los tres atributos que aluden a tiempo (dias) de
la dimensién “flexibilidad” se agruparon en uno solo denominado “tiempo atencion
requerimientos no planeados”, el cual corresponde a la suma de los tres antes mencionados.
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3.2 Analisis exploratorio de los datos

En la Tabla 4 se relacionan la media, la desviacion estandar, los valores maximos y minimos
y el coeficiente de variacion (desviacion estandar divida entre la media) de los 16 atributos
seleccionados hasta este punto. Las calificaciones de los atributos “entrega a tiempo de
garantias devolucién en inspeccion recepcion” y “precio” arrojan coeficientes de variacion del
4.4% y del 6.7% respectivamente, por lo que el poder de discriminacién de estas variables se
considera reducido y en razén de ello se opta por no considerarlas en el caso de estudio.

La tabla 5 muestra los resultados de las correlaciones entre las 14 variables resultantes hasta
este momento. Las correlaciones del atributo “Referencias” con los atributos “Numero de
lineas” y “Numero de entregas” son del 98,6% y del 97,6% respectivamente; la correlacion
entre los atributos “Numero de lineas” y “Numero de entregas” es del 97,3%. Con base en
estas cifras se decidié conservar de los tres atributos anteriores, solo el que alude a las
“Referencias”.

Finalmente, la Tabla 6 presenta los atributos y los valores que se utilizaron para la evaluacion
y clasificacion de los proveedores. A continuacién se relacionan:

Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion en recepcion
Porcentaje de partes rechazadas en inspeccion final
Porcentaje de devoluciones en inventario mas planta de ensamble
Porcentaje de devoluciones en mercado

Solucién de problemas (reclamos de calidad)

Aspecto ambiental

Porcentaje de cumplimiento en entregas para produccion
Tiempo atencién requerimientos no planeados

. Tamano de lote (unidades)

10. Numero de referencias suministradas por el proveedor

11. Total 6rdenes de compra

12. Total piezas recibidas

©ENO WM~
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Desarrollo prototipos

Cumplimiento en entregas para preproduccion
ylo desarrollo de prototipos

Total piezas recibidas

Numero de entregas

Numero de lineas

Total 6rdenes de compra

Referencias

Tamano de lote (unidades)

tiempo atencion requerimientos no planeados

Transporte (dias)
Produccién (dias)

Pedido (dias)

Porcentaje de cumplimiento en entregas para

produccion

Precio

Aspecto ambiental

Entrega a tiempo de garantias devolucion en

inspeccion recepcion

Solucion de problemas (reclamos de calidad)

Porcentaje de devoluciones de mercado

Porcentaje de devoluciones en inventario mas
planta de ensamble

Porcentaje de partes rechazadas en inspeccion
final

Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion en
recepcion

" Tipo abastecimiento = |

Linea produccion

Nombre Proveedor
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Desarrollo prototipos

Cumplimiento en entregas para preproduccion
ylo desarrollo de prototipos

Total piezas recibidas

Numero de entregas

Numero de lineas

Total 6rdenes de compra

Referencias

Tamano de lote (unidades)

tiempo atencion requerimientos no planeados

Transporte (dias)
Produccién (dias)

Pedido (dias)

Porcentaje de cumplimiento en entregas para

produccion

Precio

Aspecto ambiental

Entrega a tiempo de garantias devolucion en

inspeccion recepcion

Solucion de problemas (reclamos de calidad)

Porcentaje de devoluciones de mercado

Porcentaje de devoluciones en inventario mas
planta de ensamble

Porcentaje de partes rechazadas en inspeccion
final

Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion en
recepcion

" Tipo abastecimiento = |

Linea produccion

Nombre Proveedor
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Desarrollo prototipos

nto en entregas para preproduccion
ylo desarrollo de prototipos

Total piezas recibidas

Numero de entregas

Numero de lineas

Total 6rdenes de compra

Referencias

Tamano de lote (unidades)

tiempo atencion requerimientos no planeados

Transporte (dias)
Produccién (dias)

Pedido (dias)

Porcentaje de cumplimiento en entregas para

produccion

Precio

Aspecto ambiental

Entrega a tiempo de garantias devolucion en
inspeccion recepcion

Solucion de problemas (reclamos de calidad)

Porcentaje de devoluciones de mercado

Porcentaje de devoluciones en inventario mas
planta de ensamble

Porcentaje de partes rechazadas en inspeccion
final

Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion en
recepcion

Tipo abastecimiento
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Nombre Proveedor
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Tabla 5. Coeficiente de correlacion entre los atributos
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Proveedor A Partes metélicas JAT 0 0.04225 0.1525 0.1525 3. 10 1 20 180 5 16 82173
Proveedor B Ensambles JAT 0 0 0 0.1225 8 10 1 9 120 5 15 29564
Proveedor C Partes metdlicas Mensual 0 0.02725 0.635 0.0095 6 10 0.835 6 8 21 105 | 398442
Proveedor D Partes metdlicas Mensual 0.065 0.0005 0.4025 0.0005447 5.25 10 0.9175 11 1000 31 61 418025
Proveedor E Partes metdlicas Mensual 0.4675 0 1.0425 0.00325 4.5 10 0.94125 15 108 17 98 152806
Proveedor F Partes metdlicas Mensual 0 0 0.02 0 7.25 0 0.8725 10 500 2 33 31987
Proveedor G Partes metdlicas Mensual 0 0 0.0125 0 7.25 6.25 0.7475 10 1200 2 15 13785
Proveedor H Partes metdlicas Mensual 3.6375 0 0.0425 0 8 5 0.9175 24 300 7 16 18550
Componentes
Proveedor | pléstico y caucho JAT 0 0 0.1625 0 8 8.75 0.945 61 9500 21 40 201406
Componentes
Proveedor J pléstico y caucho Inhouse 0 0 0.008027139 0.007239 6.5 7.5 0.9325 1 1 199 | 20 | 1307007
Proveedor K Partes metdlicas Semanal 0.1225 0.0035 0.305 0.00425 5.75 10 1 7 400 22 | 339 | 116242
Proveedor L Partes metdlicas Mensual 0 0 0.0475 0.0065 7.25 10 0.975 15 1200 3 101 63872
Proveedor M Ensambles JAT 0 0 0 4.805 5.5 7.5 1 7 100 3 14 88535
Componentes
Proveedor N pléstico y caucho Mensual 0 0 0.05175 0.0005674 8 7.5 1 11 15000 15 32 410912
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Proveedor P Partes metalicas Mensual 0 0.001 0.82325 0.0023528 5.5 10 0.9025 6 100 18 115 | 262740
Componentes

Proveedor Q pléstico y caucho Mensual 0 0 0.0875 0 8 10 1 12 1500 2 13 25952
Proveedor R Ensambles Mensual 0 0.005827958 0.01725 0 7.25 8.75 1 22 200 7 129 86290
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Proveedor T Impresores Mensual 0 0 0 0 8 0 1 11 1000 1 35 4070
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Proveedor CC Componentes Mensual 0 0 0.00175 0 8 10 0.745 10 | 1000 | 2 | 17 | 56202
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Total piezas recibidas

Total 6rdenes de compra

Referencias

Tamano de lote(unidades)

Tiempo atencién requerimientos
no planeados

Porcentaje de cumplimiento en
entregas para produccion

Aspecto ambiental

Solucion de problemas (reclamos
de calidad)

Porcentaje de devoluciones de
mercado

Porcentaje de devoluciones en
inventario mas planta de ensamble

Porcentaje de partes rechazadas
en inspeccion final

Porcentaje de lotes rechazados en
inspeccioén en recepcion

Tipo abastecimiento

Linea produccion

Nombre Proveedor
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3.3 Escalamiento multidimensional

Tomando con referencia a Monroy (2002) se realizé un escalamiento multidimensional, con
el propdsito de verificar si los datos de los 12 atributos finales clasifican los proveedores bajo
alguna forma de agrupacion, de la cual se pueda inferir si existe similitud entre ellos. Los
resultados de las nuevas dimensiones para los 33 proveedores se representaron en un plano
cartesiano, y posteriormente se realizé un analisis de conglomerados para agrupar los
proveedores en cuatro categorias. La Figura 5 representa el ejercicio realizado.

Figura 5. Escalamiento multidimensional
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En la grafica se observan los cuatro conglomerados diferentes, sin embargo, en uno de ellos
se agruparon 25 proveedores, en otro solo uno y en los dos restantes se visualizan
proveedores muy distantes entre el mismo grupo al que fueron asociados. Lo anterior aunado
a los 12 atributos que posee cada proveedor, no posibilita realizar inferencias sobre las
posibles similitudes entre los proveedores de cada conglomerado. En la Tabla 7 se presenta
la clasificacion realizada. Este resultado poco satisfactorio motiva adicionalmente, el uso de
una herramienta diferente para realizar la clasificacion de los proveedores, que en este caso
es DEA.
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Tabla 7. Conglomerados a partir de los datos iniciales

C onglom erado P roveedor

P roveedor C

P roveedor D

P roveedor N

P roveedor DD

P roveedor I

2 P roveedor P

P roveedor U

P roveedor A

P roveedor B

P roveedor E

P roveedor F

P roveedor G

P roveedor H

P roveedor K

P roveedor L

P roveedorM

P roveedor O

P roveedor Q

P roveedor R

3 P roveedor S

Proveedor T

P roveedorV

P roveedor X

ProveedorY

P roveedor 7Z

P roveedor A A

P roveedor BB

P roveedor CC

ProveedorEE

P roveedor FF

P roveedor GG

P roveedor HH

4 P roveedor J




3.4 Clasificacién de los atributos en entradas y
salidas

Para utilizar analisis envolvente de datos (DEA), es necesario clasificar los atributos en
entradas y salidas, dicha clasificacion se realizé con base en la concepcion de eficiencia, a
través de la cual se busca maximizar la produccion total a partir de la relacion entre las salidas
y las entradas. Las entradas se definieron como los atributos que representan costos,
esfuerzos o uso de recursos por parte del proveedor, y las salidas aquellos que reflejan los
resultados o produccién que se puede generar con esas entradas. Con base en lo anterior,
la clasificacion realizada de los atributos en entradas y salidas, evidencia que es deseable
generar la mayor cantidad de salidas utilizando la menor cantidad de entradas.

Los atributos utilizados como entradas son:

—_—

Tiempo atencion requerimientos no planeados

2. Tamano de lote (unidades)

3. Numero de referencias suministradas por el proveedor
4. Total de 6rdenes de compra

Los atributos considerados como salidas son:

Porcentaje de lotes rechazados en inspeccion en recepcion
Porcentaje de partes rechazadas en inspeccion final

Porcentaje de devoluciones en inventario mas planta de ensamble
Porcentaje de devoluciones en mercado

Solucién de problemas (reclamos de calidad)

Aspecto ambiental

Cumplimiento en entregas para produccion

Total de piezas recibidas

XN WN =

Sobre los atributos 1 y 2 de las salidas es importante decir que por la concepcion de los
mismos y habiéndolos considerado salidas, se hace necesario modificarlos, de tal manera
que se sustituyeron las frases “cantidad de lotes rechazados” por “porcentaje de aceptacion”,
ademas de transformarse en porcentaje y restandolo a la unidad. De este punto en adelante,
los atributos se denominan:

1. Porcentaje de aceptacion en inspeccion en recepcion
2. Porcentaje de aceptacién en inspeccion final

Con relacion a los atributos 3 y 4 de las salidas se llevd a cabo un tratamiento similar,
trasformando las frases “cantidad de devoluciones” por “porcentaje de cumplimiento de
calidad”, ademas de darle el mismo tratamiento a los datos que en los atributos 1y 2. Las
denominaciones a usar en adelante seran:

3. Porcentaje de cumplimiento de calidad en inventario mas planta de ensamble
4. Porcentaje de cumplimiento de calidad en mercado
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3.5 Seleccion del modelo

Con base en la definicion de las entradas y las salidas, se establecio la orientacion del modelo
hacia las entradas, lo cual significa que para un nivel dado de salidas, los proveedores que
son eficientes requieren menor cantidad de entradas. Los primeros dos atributos clasificados
como entradas determinan la flexibilidad de los proveedores y los restantes representan los
recursos administrativos a través de los cuales éstos inician la gestion.

El modelo matematico se estructurd en tres fases para calcular:

(i) Eficiencias técnicas; (ii) Ponderadores para hallar la eficiencia cruzada; (iii) Eficiencias

cruzadas.

3.5.1

Fase 1. Eficiencias técnicas: basados en Charnes et al. (1978),
se calcularon las eficiencias de cada unidad de decision independiente (DMU,
por sus siglas en inglés) con sus ponderadores 6ptimos utilizando un modelo
CCR orientado a entradas, el cual es un procedimiento de programacion
matematica para evaluar la eficiencia relativa entre multiples DMU’s (para el
caso de estudio, proveedores), las cuales incluyen varias entradas y varias
salidas. Las nomenclaturas usadas en los modelos matematicos son las

siguientes:

Eficiencia operacional de la de DMU que esta siendo evaluada

Grupo de DMUs (proveedores)

Conjunto de salidas

Conjunto de entradas

Numero de entradas

Numero de salidas

i-ésima entrada de la DMUo

i-ésima salida de la DMUo

Ponderador para la i-ésima entrada

Ponderador para la i-ésima salida

i-ésima entrada de la DMU.

i-ésima salida de la DMUj.

Refleja la eficiencia relativa de la DMUx con los ponderadores
optimos para las entradas y salidas de la DMUo.

Corresponde a la eficiencia de la DMUo calculada con sus

ponderadores Optimos.

Funcién objetivo de la eficiencia cruzada
Eficiencia cruzada evaluada por los pares
indice de independencia

Eficiencia cruzada de los pares evaluados
indice de diversidad

Numero de DMU's (proveedores)
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El conjunto de ecuaciones (1) presenta el modelo matematico para la fase 1:

R
Maximizar E,, = Oo= Z Uy Vrk

r=1

€y

r=1 i=1
u, =0 r=1,..,R
v; =0; i=1,..1
3.5.2 Fase 2. Ponderadores: conel objetivo de evitar que existan DMU’s

(proveedores) muy bien calificadas (eficiencia alta), por efecto de asignar valores muy altos
(o muy bajos, cero por ejemplo) a los ponderadores en algunas entradas o salidas en las
cuales un proveedor tenga un desempeno superior (o inferior) a los otros, se utilizé el modelo
de analisis envolvente de datos con eficiencia cruzada, introducido por Sexton et al. (1986)
y desarrollado por Doyle & Green (1994). El propdsito principal de un modelo de analisis
envolvente de datos con eficiencia cruzada, es evaluar la eficiencia de todas las DMU’s con
los ponderadores optimos de cada DMU. Anderson (2002) expone dos ventajas en el uso de
la eficiencia cruzada: la primera es porque se genera una clasificacion unica haciendo mas
dificil la presencia de empates, debido a la mezcla de todos los ponderadores en la
evaluacién; la segunda concierne con la eliminacion de ponderadores no realistas usados por
una DMU, en razén que una vez los ponderadores 6ptimos de una DMU son escogidos para
calcular la eficiencia de las otras DMU's, estas nuevas eficiencias se incorporan a una matriz
para calcular la eficiencia cruzada. Farzipoor Saen et al. (2013) argumentan que debido a que
los ponderadores encontrados a través del modelo estandar de andlisis envolvente de datos
no son unicos, podria reducirse la utilidad del modelo de eficiencia cruzada. Para superar
esta situacién, Doyle & Green (1994) proponen el uso de una evaluacién de eficiencia cruzada
exigente o benevolente. En Talluri et al. (2013) se exponen los dos planteamientos, los cuales
solo difieren en la funcién objetivo: el primero de ellos minimiza la funcién objetivo en aras de
encontrar los ponderadores que maximicen la eficiencia de la DMU que se esta evaluando y
minimice las eficiencias de las otras DMU's; en el segundo se maximiza la funcién objetivo
para encontrar la maxima eficiencia de la DMU que se esta evaluando y maximizar también
las eficiencias de las otras DMU’s. El modelo que se utilizd para resolver el caso de estudio
fue tomado de Farzipoor Saen et al. (2013) con enfoque benevolente. La formulacion
matematica del modelo con la cual se calculan los ponderadores éptimos v; y u,- se calcula a
través del modelo (2):
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R n
Maximizar h =Zur2yrk, k=1,..,n, k o
k=1

r=1

Sujeto a:

r=1 =1

R 1

z UrYro — Eooz ViXio < O;
u =0 r=1,..,

v, =20 i=1,..,1

donde h representa el producto de todas las salidas por sus ponderadores para todas las
DMU'’s. La eficiencia E,, es calculada a partir del modelo (1) y se toma como un dato de
entrada en esta segunda fase.

3.5.3 Fase 3. Eficiencias cruzadas: en el ambito de la evaluacion de
proveedores, Farzipoor Saen et al. (2013) definen el calculo de la eficiencia cruzada como
sigue: para cada DMU, 0 = 1, ..., K) se encuentran los ponderadores 6ptimos u, vi+ a través
del modelo (2), los cuales se usan para calcular la eficiencia cruzada E,, de todas las DMUx
(k =1,...,K), relacionado en la ecuacion (3):

R W
Eok = Lr=i o ¥k k=1,...n k #o 3)

» {= 1 Vit

La Figura 6 ilustra la generalizacion de una matriz de eficiencia cruzada en la cual la ultima
fila y la ultima columna representan la eficiencia de la n-ésima DMU (proveedor):

Figura 6. Generalizacién de una matriz de eficiencia cruzada

Proveedor Proveedor| . . Promedio
. 1 2 : : n |z
que evalla evaluado Exs
1 Eq1|E12 Eis : . | En |§1 n
2 Ez1 | E2 Eos : = Etn
3 E31 | Es Ess : = E1n
N Eni | En2 Ens . . Enn Ekn
Eromedlo En1 Enz Ens . . Esn
sk

Nota. Elaborado con base en Talluri et al. (2013)
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En Talluri et al. (2013) se detalla el calculo de la eficiencia cruzada E,, como sigue:

n
_ 1
Eg = n— 1zEsk 4)

s*k

Doyle & Green (1994) desarrollan el “indice de independencia” M,, con base en el cual
determinan que una DMU con un indice relativamente alto, indica un desempefio superior a
partir de sus propios ponderadores, pero muy pobre cuando es evaluada con relacion a los
ponderadores de las otras DMU’s. A continuacion, la formulacién para el “indice de
independencia” M,

_ (Exk — Esk)

M,
Esk

®)

donde Ej; representa la eficiencia de la diagonal de la matriz, obtenida en la primera fase a
través del modelo (1).

De acuerdo a lo argumentado en Talluri et al. (2013) la eficiencia E (la cual también es
denominada eficiencias evaluada por los pares) calculada a partir de la ecuacion (4), no
suministra informacion para valorar el desempefio de una DMU (proveedor) en una (o en un
conjunto) de dimensiones, de tal forma que la conclusion se limita a valorar el desempeio
general de la DMU, por ejemplo, una DMU con un resultado alto de E,;, se considera una
DMU con un buen desempefio en general.

A partir de los anterior Talluri et al. (2013) introducen el concepto de eficiencia cruzada de los
pares evaluados E, (en adelante eficiencia de diversidad), a través de la cual es posible
entender como una DMU esta evaluando a sus pares; por ejemplo, si una DMU obtiene un
resultado relativamente bajo en la eficiencia E;, se puede inferir que esta DMU posee
capacidades Unicas que resaltan el desempefio de esa DMU frente a las otras. La eficiencia
E,, se define como:

n
- 1
Exs = n— 1zEks (6)

Para complementar y facilitar la comprension, Talluri et al. (2013) desarrollan una medida
denominada “indice de diversidad” D;. Este indice puede ser negativo o positivo, donde una
DMU con un alto valor positivo indica una ventaja en desempefio frente a otras DMU’s, de tal
forma que la DMU posee capacidades que la hacen Unica. La ecuacion para el calculo del
“indice de diversidad” D, es.

— (Ekk - Eks) 7

Dy,
Eks
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3.6 Atributos ordinales

En el analisis exploratorio de datos se mencion6 que dos de los atributos de las salidas son
calificados a través de una escala ordinal:

e Solucion de problemas (reclamos de calidad)
e Aspecto ambiental

Con el proposito de determinar la naturaleza de la calificacion de los atributos ordinales, es
necesario validar si la relacion entre los resultados de la medicion de éstos es de caracter
fuerte o débil. De acuerdo a Ali et al. (1991), una relacion ordinal estricta (fuerte) es aquella
en la cual empates entre las calificaciones no son permitidos, mientras que en una relacion
ordinal débil si son permitidos.

En el presente caso de estudio los proveedores (DMU’s) pueden tener una misma calificacion
en un mismo atributo, de tal forma que la relacidén ordinal es débil. Las relaciones débiles
estan definidas a través de las ecuaciones (8) y (9) como sigue:

yrl _<yr2 —<"'yrk ..... _<yrn T' E DO (8)
X1 Ky S e X eveee <X r € DI
€))
Donde poy pr son el conjunto de salidas y entradz ales.

Existen dos métodos para llevar a cabo analisis envolvente de datos en presencia de datos
ordinales: (i) Cooper et al. (1999) plantean realizar una transformacion de escala de los datos,
realizar alteraciones de las variables para incluir nuevas variables, para finalmente solucionar
a través del modelo estandar de analisis envolvente de datos. (ii) Zhu (2003) sugiere
transformar los datos de cada DMU cada vez que se vaya a realizar la evaluacion de la
eficiencia, de tal forma que si existen n DMU’s sera necesario realizar n transformaciones.
Una vez realizada la transformacion se evalua la eficiencia segun el modelo seleccionado.
Para el tratamiento de los datos ordinales se decidié seguir el enfoque de Zhu (2003).

En resumen y segun lo expuesto hasta este punto el modelo bajo el cual se llevé a cabo la
evaluacion de la eficiencia es: eficiencia cruzada orientada a las entradas con enfoque
benevolente, en presencia de salidas ordinales transformadas en datos exactos.
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3.7 Seleccidén del modelo para clasificar los
proveedores

La clasificacion de proveedores se realizé a partir del modelo presentado por Talluri et al.
(2013), en el cual se propone clasificar los proveedores en cuatro categorias a partir de los
cuadrantes definidos por la interseccion de los limites establecidos para las eficiencias
cruzadas y de diversidad, los cuales son:

Proveedores con desempefio superior
Proveedores tipo nicho

Proveedores con desempefio inferior
Proveedores con buen desempefio en general

La figura 7 esquematiza la propuesta:

Figura 7. Modelo para clasificacion de proveedores

Alta
Proveedores con desempefio superior con P q b d . |
respecto a los otros y algunas roveedores con buen tesgrppeno ge?era ,
caracteristicas unicas. (relaciones de largo pero nq poseen caracteristicas que los
© | diferencien. (programas para desarrollo)
3 plazo) —— tegoria 4
N (categoria 1) TT (categoria 4)
o
o
o
O |—|
c
.9
Qo
U=
w Proveedores tipo nicho, tienen algunas L . .
e , . Proveedores desempefio inferior, no tienen
caracteristicas que los diferencian, pero o . : ~
. ~ caracteristicas particulares ni desempefio
poseen bajo desempeno. (programas para .
. destacado. (categoria 3)
desarrollo) (categoria 2)
Baja
Eficiencia de diversidad

Baja Alta

Nota. Elaborado con base en Talluri et al. (2013)
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Con el prop6sito de realizar una clasificacion mas precisa, Talluri et al. (2013) sugieren
complementar el analisis al interior de cada categoria con base en la eficiencia cruzada y el
“indice de diversidad”, calculados a partir de las ecuaciones (4) y (7) respectivamente, a
través de un analisis dimensional

3.8 Analisis dimensional

Anteriormente se explicaron los beneficios que se obtienen a través del indice de diversidad.
No obstante, Talluri et al. (2013) manifiestan que determinar cuales dimensiones contribuyen
a la diversidad, ayuda a realizar analisis mas profundos con el objetivo de establecer
estrategias para el desarrollo de los proveedores. Los autores antes citados proponen llevar
cabo un analisis dimensional a partir de los atributos de las entradas y salidas, a través del
cual se pueda establecer en cuales atributos los proveedores tienen un desempefio superior.
Este desempenfio superior, se calcula con base en la calificacién de cada atributo y su razén
respecto al promedio de ese mismo atributo. En el capitulo de los resultados se presenta el
analisis dimensional para el caso de estudio.
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DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El objeto del presente estudio es la evaluacién y clasificacion de los 33 proveedores que
suministraron partes durante el afo 2015, para el ensamble de motocicletas en una compania
ubicada en el Valle de Aburra (Antioquia). La informacion entregada por la compania
ensambladora estaba estructurada en trimestres, en razén de lo cual fue necesario agregarla
en una sola base de datos, la cual fue validada entre el jefe de compras y el autor del estudio.
Es importante aclarar que el enfoque del estudio es la evaluacién de proveedores y no la
seleccion, diferencia explicada en la subseccion 2.1. Los 21 atributos iniciales (distribuidos
en siete categorias) fueron depurados para obtener 12 atributos, clasificados en cinco
dimensiones. Con los resultados de las eficiencias y de los indices de las mismas, se
realizaron tres clasificaciones para los proveedores: con base en su eficiencia cruzada, a
partir del indice de diversidad y un ranking de los proveedores, el cual combina estas dos
ultimas mediciones. La categorizacién se llevé a cabo utilizando las eficiencias cruzada y de
diversidad. Es importante sefalar que los limites para las clasificaciones, el ranking y la
categorizacion se establecieron con base en la mediana, debido a que los histogramas de los
datos de las eficiencias e indices reflejaron sesgos en la distribucién y de acuerdo con
Montgomery et al. (2002), ésta es una medicidn apropiada para obtener el valor de la
tendencia central en distribuciones sesgadas. Los resultados se discuten de acuerdo a las
clasificaciones definidas por la compafia ensambladora: por tipo de abastecimiento y linea
de produccion. Seguidamente se llevdé a cabo un analisis dimensional para aquellos
proveedores con un indice de diversidad superior a la mediana, con el animo de establecer
en cuales de los atributos éstos evidencian resultados mas sobresalientes. Para finalizar se
presentan dos analisis separados en dos grupos y en dos casos, identificados en el ranking
y en la categorizacion respectivamente, con los cuales se pretende ampliar la discusion sobre
la definicion de los limites y las implicaciones de éstos.
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4.1 Resultados

Antes de iniciar la discusion de los resultados, se presenta un analisis exploratorio de los
resultados de las eficiencias cruzada y de diversidad, con el objetivo de visualizar la
distribucion de éstas y seleccionar la estadistica descriptiva mas apropiada.

En la Figura 8 se observan los histogramas de las eficiencias cruzada y de diversidad,
encontrados a partir de las ecuaciones (4) y (6) respectivamente. En ambos se pueden
apreciar sesgos hacia la izquierda (mas pronunciado en la eficiencia de diversidad), en
consecuencia y conforme a lo argumentado en la descripcion del caso de estudio, las
clasificaciones que en adelante se presentan se realizaron con base en la mediana. Aquellos
proveedores con un desempefio superior deberan tener una eficiencia cruzada mayor o igual
a su mediana, y una eficiencia de diversidad menor o igual que su mediana.

Figura 8. Histogramas de las eficiencias
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4.2 Clasificacion con base en la eficiencia
cruzada

La Tabla 8 registra la clasificacion de los proveedores utilizando la eficiencia cruzada, hallada
con base en la ecuacion (4). Con el objetivo de aproximar una clasificacion, se considera que
los proveedores que tienen una eficiencia cruzada superior a la mediana, tienen un
desempefio superior.

Tabla 8. Clasificacion de proveedores con base en la eficiencia cruzada

EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA DE INDICE DE INDICE DE
FROVEEDOR TECNICA CRUZADA DIVERSIDAD INDEPENDENCIA DIVERSIDAD

P roveedor M 100 0% 98.1% 510% 1.9% 96 3%
P roveedor B 100 0% 912% 56.6% 97% 76.7%
Proveedor CC 100 0% 87.0% 56.6% 14.9% 76.1%
P roveedor C 100 0% 84 6% 615% 182% 62.6%
P roveedor D D 100.0% 69.3% 51.0% 44 3% 963%
P roveedor V 100.0% 69.0% 513% 449% 95 0%
P roveedor Q 100.0% 67 0% 48 5% 492% 1061%
P roveedor X 100.0% 65.7% 592% 521% 68 8%
Proveedor EE 100.0% 64.9% 64 6% 54 0% 54 9%
P roveedor P 97 4% 63.5% 46 6% 535% 108.9%
P roveedor N 100.0% 634% 583% 57.7% 71.6%
P roveedor D 100.0% 62 6% 562% 59.6% 78 0%
P roveedor J 100.0% 60.9% 641% 641% 56.0%
Proveedor A 100.0% 575% 4577% 739% 118.9%
Proveedor HH 100.0% 52 8% 50.6% 895% 97.7%
P roveedor F 100.0% 498% 61.5% 100 8% 62 6%
Proveedor T 100.0% 48.0% 571% 1082% 751%
P roveedor Z 84.6% 470% 404% 79.9% 1093%
Proveedor Y 1+100% 435% 42.9% 130.0% 132.9%
Proveedor BB 1+100% 42.6% 497% 135.0% 1014%
P roveedor U 1+100% 421% 47 6% 137.5% 1102%
P roveedor G 1+100% 40.9% 57.7% 144 6% 734%
P roveedor G G 631% 39.6% 518% 59.4% 217%
Proveedor S 553% 391% 53.9% 414% 26%

Proveedor E 68 8% 38.9% 331% 76 8% 107.9%
Proveedor L 855% 38.6% 523% 121.4% 63.6%
P roveedor O 1100% 371% 653% 1692% 531%
P roveedor H 92 8% 355% 423% 161.6% 119.6%
Proveedor R 95 9% 327% 513% 1934% 87.0%
Proveedor AA 1100% 322% 591% 2101% 693%
P roveedor K 741% 230% 45 4% 2220% 633%
P roveedor I 583% 21.7% 46.6% 1685% 252%
P roveedor FF 1100% 198% 50.7% 4052% 972%

M ediana 48 0%

T Proveedores cuya eficiencia técnica es del 100%, pero cuyo desempefo evaluado por los
otros proveedores es inferior a la mediana de la eficiencia cruzada (desempeno inferior).

Los resultados de la eficiencia técnica revelan 23 proveedores eficientes. No obstante, la
clasificacién a partir de la eficiencia cruzada evidencia que siete de los 23 proveedores
eficientes, registraron una eficiencia cruzada por debajo de la mediana, descartandolos
inicialmente de la categoria con desempefio superior.
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4.3 Clasificacion con base en el indice de
diversidad

En la Tabla 9 se presenta la clasificacion de los proveedores con base en el indice de
diversidad, calculado a partir de la ecuacion (7). Con el objetivo de realizar una clasificacion
con base en este indice, se considera que los proveedores que tienen un indice de diversidad
superior a la mediana tienen un desempefo superior.

Tabla 9. Clasificacion de proveedores con base en el indice de diversidad

EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA DE INDICE DE INDICE DE

PROVEEDOR .
TECNICA CRUZADA DIVERSIDAD INDEPENDENCIA DIVERSIDAD

P roveedor Y 100.0% 435% 42 9% 130.0% 132.9%
P roveedor H 92 8% 355% 42 3% 161.6% 119.6%
P roveedor A 100.0% 575% 4577% 739% 118.9%
P roveedor U 1000% 421% 47 6% 1375% 1102%
P roveedor Z 84 6% 47 0% 40 4% 79.9% 1093%
P roveedor P 97 4% 635% 46 6% 535% 108.9%
P roveedor E 68 8% 38.93% 331% 76 8% 107.9%
P roveedor Q 100.0% 67.0% 48 5% 492% 1061%
P roveedor BB 100.0% 42 6% 49.7% 135.0% 101 4%
Proveedor HH 1000% 528% 50 6% 89.5% 97.7%
P roveedor FF 100.0% 198% 50.7% 4052% 97 2%
P roveedor M 1000% 981% 51.0% 1.9% 96 3%
P roveedor D D 100.0% 693% 51.0% 44 3% 96 3%
P roveedor V 100.0% 69.0% 513% 449% 95 0%
P roveedor R 95.9% 32.7% 513% 1934% 87 0%
P roveedor D 100.0% 62 6% 562% 59.6% 78 0%
P roveedor B 100.0% 912% 56.6% 97% 76.7%
Proveedor CC 100.0% 87.0% 56.6% 14.9% 76.7%
Proveedor T $100% 48.0% 571% 1082% 751%
P roveedor G $100% 40.9% 57.7% 144 6% 73 4%
Proveedor N $100% 634% 583% 577% 716%
ProveedorAA $100% 322% 591% 2101% 693%
P roveedor X $100% 65.7% 592% 521% 68 8%
Proveedor L 85.5% 38.6% 52 3% 121.4% 63.6%
P roveedor K 741% 230% 45 4% 222 0% 633%
P roveedor C $100% 84 6% 615% 182% 62 6%
P roveedor F $100% 498% 615% 100 8% 62.6%
Proveedor J $100% 60.9% 641% 641% 56.0%
Proveedor EE $100% 64.9% 64.6% 54.0% 54 9%
P roveedor O $100% 371% 653% 1692% 531%
P roveedor I 58 3% 21.7% 46 6% 1685% 252%
P roveedor G G 631% 396% 518% 594% 21.7%
P roveedor S 553% 3913 539% 4148 2.6%

M ediana 76.7%

T Proveedores con eficiencia técnica del 100%, pero cuyo desempefio evaluado por los otros
proveedores es inferior a la mediana del indice de diversidad (desempefio inferior).

En la Tabla 8 se evidencia que 10 de los 23 proveedores inicialmente eficientes, estan por
debajo de la mediana del indice de diversidad, dejandolos por fuera de lo estipulado como
desempefio superior.
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4.4 Analisis dimensional

La Tabla 10 presenta los resultados del analisis dimensional, obtenidos a partir del indice de
diversidad. El anadlisis se realizd6 para aquellos proveedores cuyo indice de diversidad,
encontrado con base en la ecuacion (7), supera la mediana de esta medicion, puesto que
como se observa en la Figura 9, el histograma de los valores del indice de diversidad esta
sesgado hacia la izquierda. Los atributos de las dimensiones a evaluar seran aquellos en los
cuales los ponderadores fueron diferentes a cero, ademas en los que el proveedor puede
intervenir sobre la calificacion de los mismos.

Tabla 10. Analisis dimensional por proveedor

T jem po T am afio Cum plim iento Solucién de

Indice de atencion de bte en entregas problem as
P roveedor C ategoria

diversidad requerim ientos (unidades) para (reclam os
no planeados produccién de calidad)

P roveedor Y 2

P rovesedor H 119.6% 2 — =719 3% — 17 2% 26.7%
P rovesdor A 118.9% 1 251% 87 .6% — — 46 5%
P rovesdor U 1102% 2 34 8% 91.7% — — 46 5%
P roveedor Z 1093% 2 155% 89.7% — 6 2% —
P roveedor P 108.9% 1 -61.5% 93.1% 2.7% — —
P roveedor E 107.9% 2 — 92 .6% — — 46 5%
P roveedor Q 106.1% 1 22 4% — 7.8% — 46 5%
P roveedor BB 101 4% 2 2.0% 244 3% — — 46 5%
P roveedor HH 97.7% 1 21.9% 86 2% — 17 2% —
P roveedor F'F 972% 2 — 37.7% — 17 2% —
P rovesdor DD 96.3% 1 54 3% 93.1% — — —
P rovesdor M 96 3% 1 -41.7% 31.1% — — —
P rovesdor V 95.0% 4 42 2% 81 3% 7 8% 17 2% 46 5%
P rovesdor R 87.0% 3 — 86 2% — 62% 28 2%
P roveedor D 78 0% 4 29 4% 31.1% -11% — 46 5%
P roveedor CC 76.7% 4 -45 5% 91.7% 7.8% 17 2% —
P roveedor B 76.7% 4 -35.8% 31.1% -19.7% 17 2% —

M ediana| 76.7%

Nota. ---- Para ese proveedor el ponderador correspondiente a ese atributo es cero (0) proveedor
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Figura 9. Histograma indice de diversidad

Indice de diversidad
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Los proveedores “P” y “M” sobresalen en la dimensién “Tiempo atencion requerimientos no
planeados” con tiempos de entrega menores en mas del 50% al promedio del atributo.

Con relacién al atributo “Tamafio de lote (unidades)” los proveedores “H”, “A”, “U” “Z”, “P”, “E”,
‘M’ “V”, “R”, y “B” tienen un tamano de lote inferior al 50% de la media.

Si bien en el atributo de “Cumplimiento en entregas para produccion” el desempefio superior
no es muy alto respecto a los otros atributos, es importante tener presente que la media de
este atributo fue del 93% y el coeficiente de variacion del 10.3%. Sin embargo, los
proveedores “Q”, “V” y “B” tienen un cumplimiento superior a la media de un 7.8%.

Respecto al atributo “Solucién de problemas (reclamos de calidad), seis proveedores: “H”,
“‘HH”, “IFF”, “V”, “B” y “CC” marcan un 17.2% de mejor desempefio respecto al promedio.

Finalmente, en el atributo “Aspecto ambiental” los proveedores “Y”, “A”, “U”, “E”, “Q”, “BB”,
“V7'Y “D” atienden el aspecto ambiental un 46.5% mejor que el promedio.
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4.5

Tabla 11. Ranking de proveedores

PROVEEDOR LINEA DE PRODUCCION

TIPO DE
ASTECIM IENTO

Ranking de proveedores

CRUZADA

EFICIENCIA INDICE DE

DIVERSIDAD

* Proveedores que hacen parte del grupo 1

** Proveedores que hacen parte del grupo 2

Proveedor M Ensambles JAT 98.1% 96 3%
P roveedor B Ensamblks JAT 912% 76.7%
Proveedor CC Com ponentes plastico y caucho M ensual 87.0% 76.7%
P roveedor C Partesm etalicas M ensual 84 6% 62 6%
*P roveedor D D Com ponentes pXstico y caucho M ensual 69 3% 96 3%
*P roveedor V Partesm etilicas M ensual 69.0% 95 0%
P roveedor Q Com ponentes plastico y caucho M ensual 670% 1061%
Proveedor X Partesm etdlicas M ensual 65.7% 68 8%
**P roveedor EE Partesm etdlicas Sem anal 64 9% 54 9%
**P roveedor P Partesm etdlicas M ensual 63 5% 108.9%
**P roveedor N Com ponentes plastico y caucho M ensual 63 4% 71.6%
Proveedor D Partesm etdlicas M ensual 62 6% 78.0%
Proveedor J Com ponentes plstico y caucho Inhouse 60.9% 56 0%
Proveedor A Partesm etalicas JAT 57 5% 118.9%
Proveedor HH Ensambls JAT 52 8% 97.7%
Proveedor F Partesm etalicas M ensual 49 8% 62 .6%
Proveedor T Im presores M ensual 48 0% 751%
P roveedor Z Partesm etalicas M ensual 47 0% 1093%
Proveedor ¥ Partesm etdlicas M ensual 435% 1329%
Proveedor BB Ensamblks M ensual 42 6% 1014%
Proveedor U Partesm etalicas Sem anal 421% 1102%
P roveedor G Partesm etalicas M ensual 40 9% 73 4%
Proveedor GG Com ponentes plastico y caucho M ensual 39.6% 21.0%
Proveedor S Im presores M ensual 391% 2.6%

Proveedor E Partesm etalicas M ensual 38.9% 107 .9%
Proveedor L Partesm etdlicas M ensual 38.6% 63.6%
Proveedor O Partesm etdlicas M ensual 371% 531%
Proveedor H Partesm etalicas M ensual 355% 1196%
Proveedor R Ensambls M ensual 327% 87.0%
ProveedorAA Partesm etilicas Sem anal 322% 69 3%
Proveedor K Partesm etdlicas Sem anal 230% 633%
Proveedor I Com ponentes plastico y caucho JAT 21.7% 252%
Proveedor FF Com ponentes plastico y caucho M ensual 198% 972%

M ediana 48 0%

Las dos clasificaciones anteriores se realizaron con las eficiencias cruzada y de diversidad
por separado. En la clasificacion que se presenta en la tabla 11 se realizara una clasificacion
utilizando como primer criterio la eficiencia cruzada (mayor es mejor) y como segundo criterio
el indice de diversidad (mas grande es mas importante), calculados a partir de las ecuaciones
(4) y (7) respectivamente.

Con respecto a la clasificacion por tipo de abastecimiento, los proveedores que entregan bajo
la modalidad “Justo a Tiempo” (JAT) estan ubicados en las dos primeras ubicaciones, lo cual
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representa el 40% de las primeras 5 posiciones, cifra muy importante si se considera que
éstos conforman el 15 % del total de los proveedores. Las tres posiciones restantes (60%)
estan ocupadas por los proveedores con entrega mensual, los cuales conforman el 70% del
total. Llama la atencién que el primer proveedor con entregas semanales esté en la posicion
novena y mas aun, que el unico proveedor “jnhouse” ocupe la casilla trece.

Con relacion a la clasificacion por linea de produccion, sobresale el hecho de que las dos
primeras posiciones (40%), estén ocupadas por proveedores que suministran ensambles, lo
cuales representan el 15% del total de proveedores. El grupo de componentes de plastico y
caucho ubico dos proveedores (40%) entre las cinco primeras posiciones; éstos representan
el 24% de todos los proveedores. El grupo de partes metalicas que representa el 55% del
total, clasificé su primer proveedor en la cuarta posicion. Finalmente, el primer proveedor de
la linea de los impresores aparecio en la decimotercera posicion.

El analisis que sigue se realiza para los proveedores cuya medida de eficiencia cruzada es
superior a la mediana, por ser éstos a quienes se ha definido con un desempefio superior. Si
bien no se producen empates, aun utilizandose un solo decimal para la notacién de la
eficiencia cruzada, si puede observarse que las diferencias entre los grupos de proveedores:
‘DD”-“V"y “EE” - “P” - “N”, en adelante grupo 1y 2 respectivamente, son infimas; no obstante,
cuando la evaluacion se complementa con el indice de diversidad la diferencia entre los
proveedores se hace mas apreciable. Aunque para los proveedores del grupo 1, la diferencia
entre los indices de diversidad solo excede ligeramente el 1%, para el segundo grupo las
diferencias del mismo indice estan entre un 37% y un 54%, lo cual indica un desempefio
dimensionalmente diferente.

A continuacién se presenta el analisis dimensional de los grupos de proveedores 1y 2. En
las Tablas 12 y 13 relacionan los grupos de proveedores y los atributos utilizados para realizar
el analisis dimensional.

Tabla 12. Ranking para proveedores del grupo 1

Solucién

T iem po T am afio de Cum plim iento de
E fienciacia Ind i atencién Iote en entregas problem as A specto

R anking
cruzada I i requerim ientos (unidades) para (reclam os am biental

no planeados produccion de
calidad)

3 . -
P roveedor V 6 69.0% 95.0% 42 2% 81 3% 7.8% 17 2% 46 5%

= T

Si bien el proveedor “DD” obtuvo un mejor ranking que el proveedor “V”, en el analisis
dimensional se observa que este ultimo tuvo un mejor desemperfio en tres de los atributos de
las salidas.
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Tabla 13. Ranking para proveedores del grupo 2

Solucién

T iem po T am afio de Cum plim iento de

E fienciacia

R anking

cruzada

atencién
requerim ientos
no planeados

ote

(unidades) para

produccidon

en entregas problem as A specto

(reclam os am biental
de

calidad)

ProveedorEE 9
P roveedor P 10
P rovesdor N 11

64.9%
63.5%
63 4%

54 9%
108.9%
716%

-11.1%
-61.5%
29 4%

=15 2%
93.1%
932 8%

27%

17 2%

La novena posicién del proveedor “EE” es indiscutible, no obstante, entre las posiciones
décima y undécima la clasificaciéon no es tan contundente. El proveedor “P” tiene un
desempenfio superior en los atributos de las entradas, sin embargo, “N” excede en un 17.2%
el promedio del atributo “solucion de problemas (reclamos de calidad)”.

4.6 Clasificacion con base en las eficiencias

cruzada y de diversidad

Las categorias para clasificar los proveedores se conformaron con base en las eficiencias
cruzada y de diversidad a partir de las ecuaciones (4) y (6) respectivamente; los limites para
cada uno de los intervalos, presentados en la Tabla 14, se definieron con base en las
medianas, manteniendo presente que un proveedor con un desempenfo superior debera tener
una eficiencia cruzada que exceda su mediana, y una eficiencia de diversidad que esté por
debajo de su mediana. En el evento de que las eficiencias sean iguales a los limites, la regla
para asignacion privilegiara la pertenencia a las categorias 1,2,4, segun la combinacién de
las igualdades y favoreciendo la ubicacion del proveedor en la mejor categoria, es decir, entre
la1yla2prevalecerala1yentrela3yla4 se priorizara la 4.

Tabla 14. Intervalos de las categorias de los proveedores

Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
Eficiencia cruzada >0.48 <0.48 <0.48 >0.48
Eficiencia de diversidad < 0.51 < 0.51 > (0.51 > 0.51

La clasificacion arroja seis proveedores en la categoria 1, nueve proveedores en la categoria
2, siete proveedores en la categoria 3 y once proveedores en la categoria 4. En la Figura 10
se observa la representacion en un plano cartesiano de los proveedores en las categorias.
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Figura 10. Diagrama de clasificacion de proveedores
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Con el propdsito de ampliar y precisar la discusion de esta clasificacion, se seleccionaron
cinco proveedores agrupados en los casos 1y 2, lo cuales se relacionan en las Tablas 11y
12.

Las Tablas 15 y 16 presentan los proveedores que hacen parte de los casos 1y 2

Tabla 15. Proveedores que conforman el caso 1

Solucién
T jem po Tam afio Cum plim iento

p de
E ficiencia Eficiencia de Indice de atencion de ote en entregas A specto

C ategoria problem as
cruzada diversidad diversidad requerim ientos (unidades) para am biental

(reclam os
no planeados produccién
de calidad)

Proveedor DD 69.3% 51.0% 96 3% 31.1% — —
P roveedor V 69.0% 513% 95.0% 4 42 2% -81.3% 78% 17 2% 46 5%
P roveedor R 32.7% 513% 87.0% 3 — 86 2% — 62% 28 2%

En la Tabla 14 se observa que la eficiencia de diversidad de los proveedores “V” y “R” solo
excede en 0.3% el limite (51%) que los incluiria en las categorias 1 y 2 respectivamente, de
tal que desplazar el limite de la eficiencia cruzada a 51.3% para mejorar la clasificacion de
los proveedores “V” y “R” no es en modo alguno arbitrario, puesto que ambos proveedores
reunen méritos en el desempeno de sus atributos, ademas que ambos proveedores tienen
un indice de diversidad superior a la mediana (76.7%).

Tabla 16. Proveedores que conforman el caso 2

Solucién
T iem po Tam afio Cum plim iento

a de
E ficiem cia E ficiencia de Indice de atencién de ote en entregas A specto
C ategoria problem as

cruzada diversidad diversidad requerim ientos (unidades) para am biental

(reclam os
no planeados produccidon
de calidad)

P roveedor Z 47.0% 40 4% 109 3% 2 155% —
P roveedor T 48.0% 57.1% 751% 4 29 4% — 7.8% 17 2% —

La Tabla 15 muestra que el proveedor “T” Esta en el limite definido para la eficiencia cruzada
y ello lo habilita para hacer parte de la categoria 4 y el proveedor “Z” solo esta por debajo del
limite un 1%. Si bien el indice de diversidad del proveedor “T” es ligeramente menor a la
mediana (76,7%) y su eficiencia cruzada es igual a la mediana (48%), este proveedor posee
atributos en los cuales se observa un buen desempefio. Con relacién al proveedor “Z7,
desplazarlo de la categoria 2 hacia la categoria 1 no seria una decision carente de sentido,
puesto que en los atributos “tamano de lote (unidades)” y “solucién de problemas (reclamos
de calidad) evidencia un desempenfo superior a la media de la categoria 1.

Lo anterior evidencia que los limites de cada una de las eficiencias, ademas de apoyarse en
un argumento matematico, pueden complementarse con el analisis grafico de las categorias
con el analisis dimensional que sera abordado posteriormente.
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4.7 Analisis de resultados por categoria y tipo de
abastecimiento

Previo al analisis, es importante calcular la participacién de cada tipo de abastecimiento con
respecto al total de proveedores. La Figura 11 presenta los resultados. Se observa que las
formas de abastecimiento mensual y justo a tiempo (JAT) representan el 85% del total de
proveedores en el portafolio.

Figura 11. Participacion de los proveedores por tipo de abastecimiento

Numero
Mensual proveedores
JAT Mensual | 23
Semanal JAT 5
Semanal | 4
Inhouse Inhouse | 1

70% 15% 12% | 3%

La tabla 17 relaciona para
cada tipo de abastecimiento el niumero de proveedores en cada categoria y el porcentaje de
proveedores de cada tipo en cada categoria.

Tabla 17. Proveedores por categoria y participacion por tipo de abastecimiento

PROVEEDORES PARTICIPACION DE LA
CATEGORIA TIPO DE POR CATEGORIA EN EL TOTAL
ABASTECIM IENTO .
CATEGORIA DE PROVEEDORES
JAT 3 60%
M ensual 3 13%
Superior] 6
JAT 1 20%
M ensual 6 26%
Sem anal 2 50%
N icho 9
M ensual 6 26%
Sem anal 1 25%
Innferior] 7
JAT 1 20%
Mensual 8 34%
Sem anal 1 25%
Inhouse 1 100%
General 11
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La Figura 12 detalla la participacion de cada tipo de abastecimiento en cada categoria.

Figura 12. Participacién por tipo de abastecimiento en cada categoria
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4.71 Categoria 1 (proveedores con desempeno
superior)

ElI 50% de los proveedores pertenecen a la modalidad de abastecimiento de “Justo a Tiempo”,
lo cual es bastante significativo debido a que solo el 15% de los proveedores entregan bajo
esta modalidad, lo que resulta en que el 60% de los proveedores que suministran “Justo a
Tiempo” hacen parte de la categoria 1.

El 50% restante de esta categoria lo conforman proveedores cuya forma de entrega es
mensual. Sobresale el hecho que el 70% de los proveedores entregan bajo esta
caracteristica, asi solo el 13% de estos proveedores quedaron enmarcados en la categoria
mas importante.

4.7.2 Categoria 2 (proveedores tipo nicho)

El 66% de los proveedores que conforman este grupo realizan entregas mensuales, lo cual
es coherente con la participacion de esta modalidad en el total: 70%. Estas cifras representan
un 26% de este tipo de proveedores en esta categoria.

El 22% de esta categoria esta conformado por proveedores con entregas semanales y la
participacién de éstos en el total es del 12%, lo cual indica que su participacién en esta
categoria es muy importante. Lo anterior resulta en que el 50% de este tipo de proveedores
se ubican en esta clasificacion.

Finalmente, el 11% restante lo constituyen proveedores tipificados con entregas “Justo a
tiempo”; estos proveedores participan con el 15% del total, de tal que el 20% de este tipo de
proveedores se encuentra en esta agrupacion.
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4.7.3 Categoria 3 (proveedores con bajo desempeino)

Es de notar que el 86% de los proveedores en esta categoria realizan entregas mensuales.
Adicionalmente, su participacion en la categoria excede el 70%, el cual es la participacion de
estos en el total. Lo anterior representa un 26% de los proveedores de esta clasificacion,
asociados a esta categoria.

El resto de la categoria (14%) esta representado con proveedores cuya logistica de entrega
es semanal, cifra que es similar al 12% de la participacion de este tipo de proveedores en el
total y que a su vez representa el 25% de los proveedores con esta metodologia de entrega.

4.7.4 Categoria 4 (proveedores con buen desempeio
general)

Para resaltar que el uUnico proveedor con la modalidad “inhouse” esta ubicado en esta
categoria.

Los proveedores con entregas mensuales componen el 73% de la categoria, cifra muy
cercana a la participacion en el total (70%). Lo anterior se traduce en un 34% de este tipo de
proveedores haciendo parte de esta categoria.

Los proveedores con entregas “Justo a Tiempo” componen el 9% de la categoria, lo cual se
distancia un poco del 15% de la participacion de este tipo de proveedores en el total, ademas
de representar el 20% de los proveedores con esta caracteristica.

Por ultimo, los proveedores con entregas semanales responden por el 9% de la participacion,
cifra que es menor que el 12% de la participacion de estos en el total; un 25% de este grupo
de proveedores conforman esta categoria.

4.8 Analisis de resultados por categoria y linea de
produccién

Antes de realizar el analisis por categoria, se presenta la participacion de cada linea de
produccion con respecto al total de proveedores. La figura 13 presenta los resultados. Se
observa que las lineas de produccién de partes metalicas y componentes de plastico y caucho
representan el 79% del total de proveedores en el portafolio.
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Figura 13. Participacion de los proveedores por tipo linea de produccion
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En la Tabla 18 se detalla por linea de produccion el numero de proveedores en cada categoria
y el porcentaje de proveedores de cada linea en cada categoria.

Tabla 18. Proveedores por categoria y participacion por linea de produccion

. PARTICIPACION DE
. LINEA DE PROVEEDORES .
CATEGORIA . . LA CATEGORIA EN
PRODUCCION POR LINEA

ELTOTALDE

Com ponentes phstico y

caucho 2 25%
Ensamblks 2 40%
Partesm etalicas 2 11%
Superioy] 6

Com ponentes phstico y

caucho 2 25%
Ensamblkes 1 20%
Partesm etadlicas 6 33%
N icho 9

Com ponentes plstioo y

caucho 1 12%
Ensambles 1 20%
Partesm etalicas 4 22%
T presores 1 50%
Inferbor 7
Com ponentes phstico y
caucho 2 38%
Ensambles 1 20%
Partesm etalicas 6 33%
T presores 2 50%
General 11
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La Figura 14 detalla la participacion de cada linea de produccion en cada categoria.

Figura 14. Participacion por linea en cada categoria
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superior)

El 33% de los proveedores de esta categoria pertenecen a la linea de produccién de partes
metdlicas y en el total éstos conforman el 55%, lo cual se traduce en que el 11% de los
proveedores que suministran partes metalicas estan en esta categoria.

El 33% de esta categoria esta definido por proveedores de ensambles, éstos proveedores
componen el 15% del total, lo que significa que el 40% de estos proveedores se ubican en
este grupo.

Finalmente, los proveedores que suministran componentes de plastico y caucho participan
con el 33% restante de la categoria, los cuales representan el 24% de todos los proveedores,
lo que resulta en que el 25% de estos proveedores se clasifican en esta agrupacion.

4.8.2 Categoria 2 (proveedores tipo nicho)

El 67% de la categoria esta conformado por proveedores de partes metalicas, lo cual supera
la participacion de éstos en el total (55%); al conjugar estas cifras resulta que el 33% de este
tipo de proveedores se ubica en esta agrupacion. Los proveedores de componentes de
plastico y caucho participan con el 22% de la categoria, los cuales dan cuenta del 24% del
total; del total de estos proveedores, el 25% se posiciona en esta clasificacion.

Finalmente, con la menor participacion en la categoria (11%) y conformado el 15% de total,
se encuentran los proveedores de ensambles, linea que posiciona el 20% de sus proveedores
en esta categoria.
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4.8.3 Categoria 3 (proveedores con bajo desempeio)

La linea de produccién de las partes metalicas aporta el 55% de los proveedores en esta
clasificacion, linea que compone el 55% del total de proveedores, lo que indica que el 22%
de estos proveedores se clasifican en esta categoria.

La linea de componentes de plastico y caucho representa el 14% de la categoria; en el total
esta linea aporta el 24% de los proveedores, de tal forma que el 12% de estos proveedores
se agrupan en esta categoria.

A igual que los proveedores de componentes plasticos, los proveedores de ensambles
conforman el 14% de la categoria, los cuales contribuyen con el 15% del total, porcentajes
que se transforman para representar el 20% del total de estos proveedores en este grupo.

Finalmente, y con el mismo porcentaje de participacion (14%) de las dos lineas anteriores se
encuentran los impresores, quienes componen el 6% del total de proveedores. Si bien es uno
solo el proveedor que esta ubicado en esta categoria, éste equivale al 50% del total de todos
los de la linea.

4.8.4 Categoria 4 (proveedores con buen desempeiio
general)

Los proveedores de la linea de partes metalicas componen el 55% de la categoria, cifra que
es igual a la participacion de estos en el total de los proveedores. Adicionalmente, el
porcentaje del total de estos proveedores en la categoria es del 33%.

El 27% de los proveedores en esta categoria corresponde a la linea de componentes de
plastico y caucho, quienes a su vez representan el 24% del total, lo cual resulta en que el
38% de los proveedores de esta linea estan en este grupo.

Los proveedores de ensambles conforman el 9% de la categoria, los cuales participan con el
15% del total, lo que resulta en un 20% de estos proveedores ubicados en esta clasificacion.

Por ultimo, los impresores responden por el 9% de la participacion de la categoria, cifra que
es mayor al 6% de la participacion de estos en el total, lo cual significa que el 50% de este
tipo de proveedores esta en esta categoria.
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CONCLUSIONES

Con respecto a la metodologia pueden resaltarse las siguientes conclusiones: La utilizacién
de analisis envolvente de datos como metodologia para medir eficiencia relativa, a partir de
la relacion entre los atributos de las dimensiones definidos como entradas y salidas, permitid
evaluar, clasificar y categorizar los proveedores objeto de estudio, a través de una estructura
analitica coherente y con resultados libres de ambigliedades. Asi mismo, La evaluacion
dimensional como herramienta para examinar los resultados obtenidos a través de analisis
envolvente de datos, complementa la clasificacion de los proveedores por medio de la
observacion mas precisa de las diferencias, sea para confirmar o rebatir el desempefo
sobresaliente de algunos de éstos, en uno o varios atributos. Finalmente, Establecer los
limites para clasificar o categorizar los proveedores con base en estadisticas descriptivas,
resulta apropiado como medida de primer orden; no obstante, el criterio del evaluador podra
establecer otros limites a partir de las representaciones graficas o de los analisis
dimensionales posteriores.

En particular, para el caso de estudio, los resultados del ranking de eficiencia y la clasificacion
en categorias, permiten inferir que los proveedores cuyo modelo de abastecimiento es “Justo
a Tiempo” exceden en desempefio a los de los otros grupos. Si bien Sower et al (2010)
argumentan que el abastecimiento “Justo a Tiempo” impacta positiva y directamente en la
administracion total de calidad (TQM por sus siglas en inglés) y Fullerton & McWatters, (2000)
establecen que entre las ventajas de este modelo de abastecimiento se encuentran la
reduccion de costos administrativos y de inventario con las oportunidades que ello significa
para la relocalizacion de capital de trabajo, Gonzalez-Benito (2002) sostiene que la
implementacion de un modelo de abastecimiento “Justo a Tiempo” no es aplicable en
cualquier circunstancia y mas aun que su implementacién depende de factores particulares.
Como linea de investigacion futura, se plantea la posibilidad de verificar cuales son las
caracteristicas de los proveedores que en el momento del estudio realizaban entregas bajo
el modelo “Justo a Tiempo” que les permiten tener un buen desempefio global y cuales serian
las condiciones necesarias para la adopcion de este modelo por otros proveedores.

Con relacién al tipo de linea de produccion, el grupo de proveedores que suministran
ensambles evidencian los mejores resultados, sin embargo, los proveedores de componentes
de plastico y caucho presentan resultados cercanos. Ademas, aunque el tipo de
abastecimiento predominante es el mensual, sus resultados en la clasificacion por ranking y
en las categorias no son sobresalientes, y mas notorio es su alta participacién en la categoria
de desempefio general.

Por otra parte, la clasificacion en la posicion decimotercera del Unico proveedor “Inhouse” en
el ranking y en la categoria 4, no es consecuente con las caracteristicas de los atributos que
se definieron como entradas y salidas, ni con la orientacion del modelo hacia las entradas.
Adicionalmente, como sefala Dyer (1996), la especializacion de los activos de los
proveedores, entendidos éstos como la proximidad geografica de sus plantas de produccion
a las instalaciones de los clientes, los bienes de capital y maquinaria especificos para la
producciéon de sus clientes y el nivel de conocimiento de su personal para desarrollar
relaciones a largo plazo, debe tener una relacion positiva con el desempefio. Con el propoésito
de establecer el impacto que podria tener la especializacién de los activos en el desempefio
de los proveedores y en su posterior evaluacién y clasificacién, se propone como linea de
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investigacion futura la caracterizacion del nivel de especializacion de los activos de los
proveedores objeto de este estudio.

Al igual que sucede con la clasificacion con base en el modelo de abastecimiento, la
agrupacién de acuerdo al tipo de linea de produccién que atienden los proveedores, también
poder ser punto de partida para una investigacion posterior, con el animo de establecer cuales
son los rasgos propios y la influencia de los mismos en la evaluacion y clasificacion realizada
a partir del modelo utilizado.

Si bien los resultados de la clasificacidon deben ser contextualizados con base en las
caracteristicas de cada proveedor y en las condiciones especificas de la relacion entre la
companiia ensambladora y los proveedores, se recomienda revisar con detalle la composicién
porcentual de la clasificacion. Talluri et al. (2013) sugieren las siguientes estrategias y
decisiones para cada una de las categorias la clasificacion: los proveedores con desempefio
superior conforman el 18% (6 proveedores) y siendo éstos quienes exceden en desempefio
a los demas y poseen caracteristicas unicas, son los candidatos para establecer relaciones
de largo plazo, con la intencién de formar una base de proveedores efectiva y diversificada
para poder responder a las necesidades de abastecimiento actuales y futuras de la
organizacion. Los proveedores tipo nicho y con desempefio general totalizan el 60% (20
proveedores); debido a que los primeros poseen algunas caracteristicas unicas que los hacen
superiores y los segundos se desempefian bien frente a las fortalezas de los otros, algunos
de estos proveedores podrian migrar a la categoria de desempefio superior, a través del
desarrollo de iniciativas y la inversién de recursos para el mejoramiento. El estudio clasifico
el 21% (7 proveedores) con desempenio inferior y son éstos los candidatos para ser retirados
del portafolio de proveedores. En breve: pensado que los recursos para desarrollar los
proveedores podrian ser limitados, el numero de proveedores con desempefio superior es
significativamente bajo con respecto a aquellos para los que se requieren recursos para ser
desarrollados y mas aun, el numero de proveedores con desempefio inferior es similar a los
gue tienen desempefio superior.

Finalmente, debido a la naturaleza de algunos de los atributos definidos como entradas y
salidas para el caso de estudio, algunos de ellos podrian considerarse como no discrecionales
0 no controlables, lo cual podria producir resultados diferentes en el modelo. Por lo tanto, se
sugiere como linea de investigacion posterior, la inclusion en el modelo matematico de esas
caracteristicas.
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