Un método de analisis jerarquico para anticipar la seleccion de la estrategia de aprovisionamiento en la fase de disefio
Marco Mandolini, Claudio Favi y Michele Germani

articulo de investigacion [ research article

Un metodo de analisis jerarquico -

para anticipar la seleccion de la
estrategia de aprovisionamiento

en la fase de diseno

Marco Mandolini', Claudio Favi? y Michele Germani’

030 *
g -
25

020

i

Final s

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
Quality weight

~—Supplier A - Regional ~=—Supplier B - National
Supplier C - Europe r East

! Universita Politecnica delle Marche. Dipartamento di Ingegneria Industriale e Scienze Matematiche. Via Brecce Bianche, 12 - 60131 Ancona (Italia)
2 Universita di Parma. Dipartamento di Ingegneria ed Architettura. Parco Area delle Scienze, 181/a - 43124 Parma (Italia)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8891 | Recibido: 03/07/2018 e Inicio Evaluacién: 04/07/2018 e Aceptado: 01/10/2018

ABSTRACT

® The selection of cost-efficient supplying strategy is a
process that involves different aspects, most of them linked
with the design phase. Usually, this activity is performed
at the procurement stage and does not engage designers
and engineers who have drawn up the quality and cost
characteristics of products. The paper presents a simplified
analytic hierarchy process (AHP) for the concurrent evaluation
of economic and quality factors of different supplying
strategies. The goal of the AHP is to provide a tangible tool for
designers and engineers for comparing supplying alternatives
early in the design process. The hierarchy approach is used
to organize objectives, criteria and alternatives according to
priorities. A complex assembly of a machine tool has been
analysed as a case study and four different suppliers with
different features have been investigated using the AHP.
Results highlight that, even if the lowest production cost can
be obtained with Far East suppliers, considering quality criteria,
national or local suppliers turn out to be the more appropriate
and robust choice. The sensitivity analysis is beneficial to
understand the level of confidence associated with the se-
lection of one supplier in comparison with the other supplying
strategies.

o Keywords: Analytic Hierarchy Process; Manufacturing
Strategy; Supplier Selection; Vendor Rating; Product Design.

RESUMEN

La seleccion de una estrategia rentable de aprovisionamiento
es un proceso que implica diferentes aspectos, la mayoria de ellos
ligados a la fase de disefio. Por lo general, esta actividad se realiza
en la fase de aprovisionamiento y no involucra a disefiadores e
ingenieros que hayan elaborado las caracteristicas de calidad y
coste de los productos. Este documento presenta un proceso de
analisis jerarquico (AHP) simplificado, para la evaluacion con-
currente de factores econdmicos y de calidad de diferentes es-
trategias de abastecimiento. El objetivo del AHP es proporcionar
una herramienta tangible para los disefadores e ingenieros que
permita comparar las alternativas de suministro en las primeras
etapas del proceso de disefio. El analisis jerarquico se utiliza para
organizar los objetivos, criterios y alternativas de acuerdo con una
serie de prioridades. Para ello, se ha analizado como caso de es-
tudio el de un montaje complejo de una maquina-herramienta,
investigandose a cuatro proveedores distintos con caracteristicas
diferentes utilizando el AHP. Pese a obtener un menor coste de
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produccion con proveedores de Extremo Oriente, los resultados
ponen de relieve que los proveedores nacionales o locales resultan
ser la opcion mas apropiada y solida al tener en cuenta los crite-
rios de calidad. Asimismo, el analisis de sensibilidad es util para
entender el nivel de confianza asociado con la seleccion de un
proveedor en comparacion con las otras estrategias de suministro.

Palabras clave: proceso de analisis jerarquico, estrategia de fa-
bricacion, seleccion de proveedores, calificacion de proveedores,
disefio de productos.

1. INTRODUCCION Y REVISION DE LA LITERATURA

El desarrollo de la etapa de disefio del producto es un proceso
iterativo y largo para determinados productos. Las actividades de
la fase de disefio pueden dividirse en cuatro fases principales: (i)
Configuracion y analisis de las necesidades del cliente, (ii) Disefio
conceptual, (i) Generacion del disefio, y (iv) Disefio detallado [1].
Es bien sabido que, aunque los costes de disefio representan apro-
ximadamente el 10% del presupuesto total de un proyecto nuevo,
normalmente el 80% de los costes de fabricacidn son determina-
dos por el propio disefio del producto [2]. Los costes de fabricacion
y ensamblaje se determinan durante la fase de disefio, puesto que
las decisiones que se toman en este punto tienden a afectar a
la seleccion de los materiales, las maquinas-herramientas y los
recursos humanos que deben ser utilizados en el proceso de pro-
duccion [3]. La seleccion del proceso de fabricacion y el proveedor
mas adecuado depende de muchos factores. El disefio para la fa-
bricacion y ensamblaje (DfMA) se define como una aproximacion
para el disefio de un producto donde: (i) el disefio pasa rapidamen-
te a la fase de produccion, (ii) el producto esta fabricado con un
coste minimo, (iii) el producto se fabrica con el minimo esfuerzo
en términos de requisitos de manipulacion y procesamiento, y (iv)
el producto manufacturado alcanza el nivel disefado de calidad.
Todos estos factores deben ser contabilizados durante el desarrollo
del producto, asi como otros para apoyar la toma de decisiones,
incluidos los requisitos minimos para la seleccién de proveedores
(5] [6].

Normalmente, proveedores y cadenas de suministro se selec-
cionan seglin un sencillo marco de referencia: (i) la fiabilidad de
los proveedores, (ii) la asociacion consolidada a lo largo del tiem-
po, (iii) las soluciones costo-efectivas y (iv) el conocimiento de los
proveedores sobre normas de calidad y de requisitos de la empresa
[7]. Ademas, la seleccion de proveedores no es una actividad reali-
zada en el nivel de disefio, sino que depende del departamento de
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compras [8]. Esta practica habitual conlleva a empresa y provee-
dores a iniciar un proceso de negociacion, que no puede ser con-
siderado como un verdadero proceso de seleccion de proveedores
[9]. En este contexto, las estrategias de suministro no siguen nin-
gun enfoque estructurado, lo cual implica la carencia de reglas de
disefio y de criterios objetivos. En este contexto, el coste de pro-
duccion puede ser considerado como el principal factor que afecta
a la estrategia de suministro. DFMA convierte la mayor parte de
la informacion de fabricacion en indices de costes, normalizando
eficazmente informacion diferente y haciendo posibles compara-
ciones directas [10]. Sin embargo, este tipo de informacion esta
relacionado con las caracteristicas del producto/componente y no
con las oportunidades ofrecidas por el proveedor. La evaluacion de
una estrategia de suministro se realiza sélo después de que el pro-
yecto/disefio es finalizado. Este enfoque conduce a las siguientes
eventualidades:
® que el coste o el tiempo de entrega estimado durante la
fase de disefio no pueda ser respetado porque la estrategia
efectivamente difiera de la estimada [11];
® que a los disefiadores se les pida forzar demasiado el pro-

ducto (por ejemplo, adoptando soluciones extremas) con

vistas a respetar el precio objetivo, cuando ese objetivo

puede lograrse facilmente con una estrategia de suministro

diferente [12].

Para afrontar estas cuestiones, varios autores proporcionaron
modelos basados en la gestion de costes entre organizaciones, con
el objeto de identificar formas innovadoras que reduzcan el coste
de produccion de los productos suministrados por la cadena [13]
[14]. Los resultados obtenidos por la adopcion de estos modelos
son: (i) alcanzar un coste minimo global de produccion en lugar de
una serie de costes minimos locales, y (i) compartir informacion
sobre el producto entre todas las empresas involucradas en la ca-
dena [15]. La forma para permitir a las empresas una mejor gestion
de costes entre las organizaciones es un pre-requisito para antici-
par la seleccion de la estrategia de suministro en la fase de disefo.
Por tanto, es importante considerar escenarios de produccion eco-
nomicamente ventajosos durante la fase de disefio, como ciertas
estrategias de suministro que podrian afectar significativamente
(positiva o negativamente) en el coste de produccion (a veces in-
cluso mas que lo que un disefiador podria conseguir) [16]. La con-
sideracion Unicamente de costes de fabricacion, sin embargo, pue-
den conducir a conclusiones erroneas [17]. Aspectos relacionados
con la calidad de un suministro, tales como el tiempo de entrega
o el incumplimiento en el abastecimiento, podria efectivamente
excluir o penalizar ciertas estrategias de contratacion [18]. En este
sentido, es necesario adoptar criterios multiples y simplificados en
las estrategias de evaluacion (por ejemplo, coste de produccion
y calidad), pero durante los primeros afios de disefio. El analisis
de decision multi-criterio (MCDA) considera varios criterios juntos
en el entorno de la toma de decisiones. Hay muchos métodos de
MCDA, como el Analytic Hierarchy Process (AHP), Decision Exper-
to (DEX), Técnica Simple de Calificacion Multi-Atributo (SMART),
Técnica para el Orden de Preferencia por Similitud a la Solucion
Ideal (TOPSIS), etc. [19]. Algunos ejemplos estan disponibles en la
literatura donde se proponen métodos para formalizar los criterios
para la seleccion de proveedores [20][21][22]. Sin embargo, estos
planteamientos son demasiado detallados y su integracién en el
proceso de desarrollo del producto muestra algunas limitaciones.
De hecho, tales métodos son ampliamente utilizados en la fase de
adquisicidn pero no son aptas para ser utilizadas durante la fase
de disefio del producto debido al alto nivel de detalle y de datos
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que son necesarios.

Este documento tiene por objeto presentar un sistema sim-
plificado del Analytic Hierarchy Process (AHP) para la evaluacion
simultanea de factores econdmicos y de calidad segun diferentes
estrategias de suministro. El objetivo del AHP es proporcionar un
instrumento tangible para la comparaciéon temprana de alterna-
tivas de suministro en el proceso de disefio. El AHP se basa en
una aproximacion numeérica mediante criterios estructurados con
vistas a obtener una evaluacion global de cada alternativa de su-
ministro. De esta manera, aplicando el método AHP, el tomador
de decisiones (por ejemplo, los ingenieros y disefiadores) puede
elaborar una lista con la clasificacion de posibles alternativas, que
se basa en una ponderacion asignada a cada criterio y, a continua-
cion, elegir la mejor alternativa. La aproximacion analitica des-
compone el problema de decision en sus elementos constitutivos
(es decir: criterios de seleccion y alternativas). La discretizacion
jerarquica de estos elementos se representan graficamente por
medio de un arbol: en la parte superior esta el objetivo (para lo
cual se elige la mejor alternativa entre las disponibles) y, a conti-
nuacion, los criterios y subcriterios que son ramificados. El niimero
de niveles en el arbol no es fijo, pues puede variar segun el proble-
ma de decision que requiera ser resuelto.

2. MATERIALES Y METODOS

El proceso de andlisis jerarquico es una aproximacion para la
toma de decisiones utilizado comiinmente en la gestion de proble-
mas complejos, que se han simplificado por una serie de compa-
raciones entre un conjunto de alternativas. Este método permite
encontrar la mejor alternativa segun unos criterios seleccionados.
La eleccion del AHP entre los diferentes métodos de analisis de
decision multi-criterio (MCDA) ha sido impulsada por las ventajas
de esta técnica en relacién con la finalidad de este trabajo de in-
vestigacion [23]. De hecho, considerando el contexto del disefio de
productos, la gran cantidad de criterios relativos a la evaluacion
de las estrategias de suministro, asi como su alto nivel de abs-
traccion, el AHP se muestra como un método cuantitativo flexible
para seleccionar la mejor alternativa de acuerdo a su rendimiento
relativo a multiples criterios de interés. La adopcion del AHP en
este contexto, permite al gestor que toma la decisién a estructurar
visualmente los problemas en forma de una jerarquia de atributos
y combinar la informacion cuantitativa y cualitativa sobre proble-
mas de toma de decisiones. Ademas, el método AHP involucra a un
procedimiento matematico relativamente complejo, la posibilidad
de desarrollar herramientas sencillas para la evaluacion global de
valoraciones y la posibilidad de reducir la inconsistencia del mé-
todo de evaluacién.

Siguiendo el procedimiento AHP, el decisor pondera cada uno
de los criterios utilizados por el AHP segliin una comparacién por
pares (la importancia de un criterio es directamente proporcional
a su peso). A continuacion, para cada criterio, el decisor da una
valoracion para las alternativas disponibles (cuanto mayor sea la
puntuacion, mejor es la alternativa que se ajusta al criterio). Por
ultimo, el AHP calcula una puntuacién final para cada alternativa,
combinando su puntuacion y el peso de cada criterio. De esta ma-
nera, el tomador de decisiones puede seleccionar la estrategia con
la mayor puntuacion global.

El encargado de la toma de decisiones, en el contexto de esta
investigacion, es el disefador de producto. Sin embargo, cabe des-
tacar que los criterios y pesos relativos son establecidos por un
equipo de ingenieros que representan al departamento de disefio
(quién sabe del producto), la industrializacion (quién sabe de los
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procesos de fabricacion) y compras (quién sabe de los proveedo-
res). El nimero de miembros pertenecientes a este equipo depende
de la organizacion empresarial y los productos (por ejemplo, can-
tidad de lineas de productos, complejidad de estos, dimension de
la cadena de suministro, etc.).

El primer paso del método (Fig. 1 en el material complemen-
tario) consiste en la definicion de los criterios de evaluacion y las
alternativas. Los métodos de seleccidn de proveedores disponibles
en la literatura considera varios criterios, tales como " la capa-
cidad del proveedor en la planificacion de la produccion " [24], "
capacidad de fabricacion del proveedor " [25], la mejora continua
del proveedor * Capacidades " [26] y " proveedor tecnoldgico, fi-
nanciero y capacidades organizativas " [27]. Desafortunadamente,
la mayoria de esos criterios no pueden ser evaluados durante la
fase de disefio del producto (falta de datos) o su evaluacion no
es significativa (no es tan importante identificar exactamente al
proveedor, como si identificar una estrategia de suministro).

Segun un estudio de Verma y Pullma [28], aunque la calidad
es percibida como el atributo mas importante, el coste de produc-
cion y el tiempo de entrega son los criterios con mayor peso. Los
criterios utilizados en este trabajo fueron seleccionados teniendo
en cuenta aquellos mas importantes de los sefialados por la revi-
sion de la literatura y de aquellos que pueden ser cuantitativa-
mente evaluados en la fase de disefio. Posteriormente, los criterios
fueron jerarquicamente representados por un diagrama de arbol,
destinado a visibilizar los vinculos entre los elementos del arbol
y entre los niveles. En el primer nivel, existe la distincion entre
factores economicos y de calidad. Factores de calidad se dividen
en sub-criterios como el tiempo de entrega, la puntualidad y la
falta de cumplimiento. Si bien los factores econdmicos son faciles
de entender y cuantificar, vale la pena aclarar el significado de
los factores de calidad y cdmo pueden ser cuantificados. Segun la
norma 1SO 9000 [29], la calidad de un producto se define como “e/
conjunto de caracteristicas de un producto/servicio que satisfacen
las necesidades explicitas e implicitas de los usuarios y de la socie-
dad como un todo".

Basandose en esta definicion, los criterios mas importantes
considerados para la seleccion de una estrategia de suministro
pueden clasificarse como sigue:

Coste de produccidn: esta es la suma de los costes de fabri-
cacion vy logistica para la produccién y el envio de una pieza o
un ensamblado en el lugar de uso (ej.: consumidor final para un
producto final o general para una planta de fabricaciéon de com-
ponentes semi-terminados). El examen de los costes logisticos
es crucial para la seleccion del mejor escenario de produccion,
especialmente cuando se comparan las estrategias de suministro
nacional e internacional. Software especifico para estimar costes
puede ser empleado para el calculo de los costes de fabricacion y
logistica de cada pieza/producto todavia durante la fase de disefo.
A menor coste de produccion, mejor sera el proveedor;

e Tiempo de entrega: este parametro mide el tiempo promedio
que una empresa necesita para obtener los productos soli-
citados por parte de sus proveedores, en condiciones espe-
cificas (por ejemplo, tipo de producto, pais, etc.). Este tiem-
po es una funcion del medio de transporte utilizado para el
transporte y la distancia recorrida. Cuanto mas corto sea el
tiempo, mejor sera el proveedor;

® Puntualidad: este parametro mide el promedio de demoras
de una empresa para obtener productos de sus proveedo-
res. Este valor se define como el porcentaje de veces que el
tiempo efectivo ha sido mayor que la esperada. La mejor la
puntualidad, mejor sera el proveedor;
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e Incumplimiento: Este parametro indica el nimero promedio
de piezas o productos defectuosos o no conformes, respecto
el total de componentes/productos recibidos de sus provee-
dores. Este parametro se mide como un porcentaje, para una
produccion personalizada, o por partes por millon, para una
produccion en masa. Cuanto menor sea el incumplimiento,
el mejor proveedor.

Los criterios de calidad pueden cuantificarse para un producto
especifico, como se hizo con el coste de producciéon. Las empresas
pueden medir y controlar estos parametros mediante herramien-
tas de software de gestion de la cadena de suministro integrada
con maddulos especificos (por ejemplo, adquisicion de supervision
del cumplimiento).

El sequndo paso del método consiste en seleccionar las posi-
bles alternativas, que son equivalentes a las estrategias de sumi-
nistro. Por ejemplo, estrategias alternativas de suministro pueden
ser: (i) hacer un producto internamente, (ii) comprar un producto
de un proveedor local, (iii) comprar un producto a un proveedor
nacional, (iv)] Comprar un componente a partir de un proveedor
extranjero, etc. Para este fin, la seleccion del proveedor y el mapeo
es crucial. Es importante realizar un analisis ABC para clasificar a
los proveedores en categorias basadas en la cifra de gasto total
durante un periodo (generalmente, el 10% de los proveedores de
productos de mayo hasta el 90% del volumen de negocios de ad-
quisiciones). Los proveedores mas importantes seran las que per-
tenezcan a esta categoria.

El tercer paso del método pretende calcular el vector ponde-
rado de criterios (Cuadro | y el Cuadro Il material complementa-
rio). Para obtener este resultado, es necesario calcular la matriz de
comparaciones de pares, que es una matriz m x m, donde m es el
numero de criterios utilizados. Los valores dentro de esta matriz
significan la importancia del i-ésimo criterio respecto el j-ésimo.
Si el peso del i-ésimo es mayor que j-ésima, significa que el i-ési-
mo criterio es mas importante que el j-ésimo. El vector ponderado
de criterios es evaluado en tres fases:

1.Normalizacion de la matriz: el resultado sera una matriz m

x m, donde la suma de las entradas en cada columna debe
ser uno;

2.Valoracion del vector mediante el promedio de las entradas

en cada fila.

3. Multiplicacién de la matriz de comparaciones a pares con el

vector calculado previamente.

Se deben calcular dos vectores de criterios ponderados. El pri-
mer vector (W ) ={ W, Wp, W}, se muestra en la (Tabla
| material complementario), permite la comparacion de los sub-
criterios de calidad (es decir, tiempo de entrega, la puntualidad y el
incumplimiento). Los valores L, My N en la tabla | (material com-
plementario) representa respectivamente la importancia relativa
entre los siguientes criterios: tiempo de entrega vs la puntualidad,
el tiempo de entrega vs. no-cumplimiento y puntualidad vs. no-
cumplimiento.

El sequndo vector (W) = { W , W , }, mostrado en la ta-
bla Il (material complementario), permite comparar el desempefio
economico frente a criterios de calidad. El valor F de la tabla Il
(material complementario) representa la importancia relativa del
desarrollo econdmico frente a criterios de calidad. Las tablas si-
guientes, a modo de ejemplo, se refieren a tres posibles alternati-
vas { A B, C}. Una vez definidos los pesos para cada criterio, du-
rante la cuarta etapa, el decisor debe establecer las puntuaciones
para cada solucion alternativa y para todos los criterios ( Tabla 1).
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Tales calificaciones pueden calcularse utilizando una herramienta
de software o bases de datos de la empresa de consultoria.

A continuacion, se generan las matrices de comparacion por
pares (Tabla 2 y Tabla 3 ). Estas matrices son matrices n x n, donde
n es el numero de alternativas. Para el sub-criterio puntualidad,
la puntuacion de la i-ésima alternativa comparada con la j-ésima
alternativa se obtiene dividiendo la puntualidad de la i-ésima al-
ternativa respecto la puntualidad de la j-ésima. De esta manera,
a mayor puntualidad de i comparada con j, mayor sera la puntua-
cion de rendimiento relativo. Para los criterios econdmicos, tiempo
de entrega y no-cumplimiento, el método para el establecimiento
de las puntuaciones es la opuesta. De hecho, la puntuacion de la i-
ésima alternativa comparada con la j-ésima alternativa se obtiene
dividiendo el valor del parametro de la j-ésima alternativa con la

Tiempo de entrega Q S L
Puntualidad K% Wop P%
Incumplimiento V% R% To%

Coste de produccion X Y z

Tabla 1: Matriz de puntuaciones para las alternativas disponibles

|

Alternativa A 1 Y/X ZIX t
Alternativa B XJY. 1 7y Proceso de rgrmallzacmn P N
Alternativa C X/Z Y/Z 1 P
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correspondiente a la i-ésima alternativa. Para el criterio economi-
co, por ejemplo, a menor coste de produccion, mejor alternativa.

La clasificacion final de las soluciones alternativas (quinta eta-
pa) se realiza en dos fases.

En primer lugar, el tomador de decisiones considera los sub-
criterios de calidad. Esta clasificacion es posible multiplicando la
matriz de comparaciones a pares de sub-criterios de calidad ( Ta-
bla 3 ) por el vector ponderado de calidad ( WOF) (Tabla | material
complementario). La Tabla 4 presenta las puntuaciones finales P
o= 4 Pyo Pso Peo } para las tres alternativas, considerando sélo
sub-criterios de calidad.

En segundo lugar, el tomador de decisiones debe ensamblar las
puntuaciones econémicas con las puntuaciones de calidad para asi
obtener una clasificacion final de las soluciones alternativas ( Tabla
5). La puntuacion final (P) es evaluado multiplicando la matriz de
comparaciones a pares de criterios economicos ( PE) y de calidad
(P ,) (esto es la combinacion de la Tabla 2 y la Tabla 4 ) con el
vector ponderado de calidad y de coste de produccion ( W) (Tabla
Il material complementario). La mejor solucion sera aquel con la
puntuacion mas alta.

Para una evaluacion de proveedores mas robusta, es necesario
un analisis de sensibilidad que apoye a la seleccidn de esta mejor

CE

Tabla 2: Matriz de comparacion por pares para la puntuacion de criterios econdmicos

1 s/a L/Q PAt
Alternativa A 1 K/W K/p PA’p
1 RIV v P
Q/S 1 L/S . P
Alternativa B WK 1 W/P Proceso de n_)ormallzamon P :;
V/R 1 TR P o
Q/L S/L 1 P
Alternativa C P/K P/W 1 P c'p
V[T RIT 1 Penc

Tabla 3: Matriz de comparacion por pares de sub-criterios de calidad (a la izquierda). Cada celda contiene, alternadamente, la puntuacién de tiempo de entrega, la

puntualidad y el incumplimiento. Matriz de puntuaciones de alternativas (derecha)

Alternativa A PA,t PA.t PAMc W, PA,Q
Alternativa B P Bt P Bo P BAC X W \ = P 80
Alternativa C P o P o P ene W p ca

Tabla 4: Matriz de puntuaciones (izquierda) y puntuacion final (derecha) de los sub-criterios de calidad

Alternativa A P Pra
Alternativa B Pac Pea
Alternativa C P e Pa

Tabla 5: Matriz de puntuaciones econdmicas y de calidad, (izquierda) y puntuacion final (derecha) de los criterios economicos y de calidad
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Criterio economico

Estrategia de
suministro

Fig. 1: Criterios de evaluacion para la seleccion de la estrategia de suministro

alternativa (sexto paso). El objetivo del analisis de sensibilidad es
estudiar la variacion en el resultado del método (es decir: la mejor
alternativa) cuando los factores de entrada varian (por ej.: la pon-
deracion de los criterios). Mas en detalle, el analisis de sensibilidad
permite identificar los rangos dentro de los cuales el peso de los
factores econdémicos y de calidad pueden diferir de manera que la
alternativa seleccionada siga siendo la mejor. Por ejemplo, para
calcular el rango dentro del cual la alternativa A sigue siendo la
mejor, es necesario resolver el siguiente sistema:

articulo de investigacion [ research article = mm

X
Coste Total {Y}
Z

P Plazo de entrega

esta relacionado con problemas de inconsistencia debido a las
comparaciones por parejas. En muchas situaciones, como la que
se propone en este trabajo, el valor del indice de consistencia (c i )
puede significativamente superar el umbral aceptable del 10%. El
indice de consistencia (c i ) es una media aritmética de los autova-
lores de una matriz de comparaciones por pares, omitiendo en su
calculo al mayor autovalor. Si la matriz de comparaciones a pares
es consistente, entonces ¢ = 0.

Para obtener una matriz consistente, se requiere corregir los
resultados de las comparaciones por parejas. La literatura propor-

Pa>Pg (Pap - Wy +Pay- Wy + Pape- Wyo) - Wo + Pag-Wg > ciona varios métodos para reducir la inconsistencia de la matriz de
(Pap Wy +Pge- W+ Py W) - WP Wy comparaciones a pares [30] [31] [32].
P, > P, (1)
=4 (Pap-Wp+Pay Wy + Pype- Woe) - Wo + Pag- Wy >
(Peo- Wy + Pre- We + Pone - Woc)- Wo - Pex- Wa 3. CASO DE ESTUDIO: RESULTADOS Y DISCUSION
W+ W, =1 Wg+Wo=1 Como caso de estudio se ha analizado un conjunto complejo

Donde P ,, P .y P . son las puntuaciones finales respectiva-
mente de la alternativa A, By C.
Un obstaculo fundamental en la aplicacion del método AHP

de una maquina herramienta. Este es un sistema estructural com-
puesto por distintos elementos: (1) una pieza mecanizada, y (2) un
conjunto fabricado (Fig. Il material complementario). El mddulo
esta disefilado y montado por una empresa italiana, mientras que

Materia prima [EUR] 300 .00 300.00 300. 00 300. 00

Fabricacion [EUR] 700. 00 800.00 400. 00 200. 00

Transporte [EUR] 80. 00 150. 00 250. 00 180. 00

Arancel [EUR] 0. 00 0. 00 0.00 100. 00

Coste de produccion [EUR] 1080.00 1250.00 950.00 780.00
Tiempo de entrega [horas] 8 24 35 1000
Puntualidad [%%] 92 95 80 70
Incumplimiento [%] 0.8 0.5 2.0 3.0
Puntuacion relativa del Tiempo de entrega (peso 0,14) 0.06 0.02 0.01 0.00
Puntuacion relativa de la Puntualidad (peso 0,19) 0.03 0.04 0.03 0.03
Puntuacion relativa del Incumplimiento (peso 0,67) 0.14 0.22 0.05 0.04
Puntuacion absoluta de los Criterios de calidad (peso 0,67) 0.23 0.27 0.10 0.06
Puntuacion absoluta de los Criterios econémicos (peso 0,33) 0.07 0.07 0.09 0.1
Puntuacion final 0.30 0.34 0.19 0.17

Tabla 6: Resultados del caso de estudio
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Fig. 2: Puntuacion final calidad vs. peso para cada alternativa posible

los componentes son fabricados por diferentes proveedores. Por
esta razon, este conjunto puede considerarse un ejemplo completo
para la aplicacién y validacion de la propuesta.

Distintos proveedores han sido analizados para la realizacion
del mddulo fabricado en metal, en particular: Proveedor A (regio-
nal), Proveedor B (nacional - IT), Proveedor C (Europeo) y provee-
dor D (Lejano Oriente). Todos estos proveedores han sido seleccio-
nados en base a su capacidad y a la asociacion existente con la
citada empresa. Para cada estrategia de suministro se han evalua-
do los criterios ( Tabla 6 ). El coste de produccion se ha calculado
utilizando la herramienta de software LeanCOST * (por Hyperlean
srl ). El tiempo de entrega, puntualidad y el incumplimiento de
las normas han sido evaluadas por el promedio de los valores de
dichos parametros disponibles desde el sistema de gestion de la
cadena de suministros de la empresa.

El analisis de los resultados permite esbozar conclusiones in-
teresantes. Desde el punto de vista econdmico, el proveedor D (Le-
jano Oriente) es el mejor ( Tabla 6 ). Esta empresa puede realizar
y enviar el producto al coste mas bajo. No obstante, teniendo en
cuenta también los criterios de calidad (Tabla Il material com-
plementario), el resultado puede cambiar drasticamente, como se
muestra en la Tabla 6. Usando los pesos indicados en la tabla, el
proveedor B (nacional - IT) consiguio el doble de puntuacion en
comparacion con el proveedor D (Lejano Oriente).

La simulacién de como varia la puntuacion total, cambiando el
peso relativo de los criterios de calidad, permite al encargado de
la toma de decisiones entender el comportamiento de cada alter-
nativa. De acuerdo con la Fig. 2, la puntuacion total del proveedor
C (Europa) y D (Lejano Oriente) tienen una tendencia negativa, a
pesar del aumento del peso de la calidad. Este comportamiento
significa que esas alternativas son preferibles sélo cuando los cri-
terios econdmicos son mas importantes que la calidad.

Bajo esta condicidn, la ventaja debida a un menor coste de
produccion supera las desventajas relativas a su calidad. El analisis
de sensibilidad realizado sobre la calidad y los criterios econdmi-
cos dice que el proveedor B (nacional - IT) es el mejor mientras
que el peso de los criterios de calidad no disminuya por debajo
de 0,272. Dado que el peso de los criterios de calidad definido por
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el decisor, para este caso de estudio, fue de 0.666, la alternativa
seleccionada es lo suficientemente robusta (baja sensibilidad) a
posibles cambios en el peso de este criterio.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este articulo ha presentado una version simplificada del proce-
so de analisis jerarquico para la evaluacion simultanea de factores
economicos y de calidad en distintas estrategias de suministro.
El objetivo de ese método multi-criterio es apoyar a las empresas
para evaluar y comparar diferentes estrategias de suministro du-
rante los primeros procesos de desarrollo de producto. Los criterios
seleccionados en el método propuesto se basa en datos cuantita-
tivos disponibles (calculo directo de recuperacion desde los repo-
sitorios internos) durante el disefio o reproceso de disefio de un
producto. Esta condicidon hace factible su aprobacion durante la
fase de disefo. El caso de estudio presenta los resultados alcanza-
dos mediante la adopcidn del método propuesto en un conjunto
funcional fabricado en metal de una maquina herramienta. El ana-
lisis de resultados es util para comprender las ventajas de adoptar
un método multi-criterio para la seleccion de la mejor estrategia
de suministro.

La principal limitacion del método se basa en el numero de
criterios de calidad seleccionado. Para seleccionar la mejor estra-
tegia de suministro y proveedores, otros criterios establecidos en
el estado del arte [28] y aplicables en la fase de disefio deben ser
considerados. Por ejemplo, el nivel de investigacion e innovacion
de un proveedor (su actitud para mejorar e identificar posibles
avances tecnoldgicos) y su relacién con el cliente (capacidad de un
proveedor para establecer una comunicacion transparente con el
cliente acerca de las tecnologias de fabricacion interna) son crite-
rios importantes que se deben considerar al disefar y desarrollar
un producto. De hecho, |la capacidad de un proveedor en dar apoyo
a un cliente durante las actividades de investigacion y desarrollo,
es un método para desarrollar productos competitivos.

Un aspecto interesante a abordar como trabajo futuro con-
siste en la elaboracion de una arquitectura de software a través
de la cual sea posible desarrollar el presente método. El marco
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debe incorporar el disefio asistido por ordenador, la gestion de la
cadena de suministro, gestion del ciclo de vida del producto y las
herramientas de software de analisis de costes.
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