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Resumen

La contratacién de proveedores de tercera parte logistica (3PL) ha venido aumentando en los ultimos afios a nivel
mundial y local. Uno de los servicios que mas se terceriza es el transporte. La contratacién de un proveedor de tercera
parte para el transporte terrestre de mercancias es un problema de decisién multicriterio que debe ser abordado con
herramientas adecuadas de manera que se garantice la mejor contratacién posible considerando los criterios que la
organizacion contratante considere para esta transaccion. El presente trabajo propone un desarrollo multicriterio a
partir de la utilizacidn del proceso analitico jerarquico difuso (AHP difuso) y TOPSIS para la seleccién de un proveedor
de tercera parte en el transporte terrestre de mercancia incluyendo el riesgo operacional como uno de los criterios de
seleccion. La propuesta es aplicada para la seleccion de un transportador por parte de una empresa manufacturera del
Valle del Cauca en Colombia.

Palabras Clave: Seleccion de proveedores, Tercera parte logistica - 3PL, AHP difuso, TOPSIS, Transporte terrestre
de mercancias, Problemas de decisién multicriterio, Riesgo operacional.

Diffuse AHP and TOPSIS for the selection of a third-party provider
considering operational risk

Abstract

Contracting third-party logistics providers (3PL) is an activity that has been increasing over the last years globally
and locally. One of the most outsourced services is transportation. Hiring a 3PL for ground transportation of merchandise
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AHP difuso y TOPSIS para la seleccién de un proveedor 3PL considerando el riesgo operacional

is a multi-criteria decision-based problem, which must be addressed with the right tools in order to guarantee the best
possible hiring taking into account the criteria that the contracting organization considers the most important for this
transaction. The present paper proposes a multi-criteria development based on the use of the diffuse hierarchical analytical
process (diffuse AHP) and TOPSIS for the selection of a third-party supplier in ground transportation of merchandise,
including operational risk as one of the selection criteria. The proposal is applied to the selection of a transporter by a
manufacturing company in Valle del Cauca, Colombia.

Keywords: Selection of suppliers, Third-party logistics 3PL, Diffuse AHP, TOPSIS, Ground transportation of
merchandise, Multicriteria decision problems, Operational risk.

AHP difuso e TOPSIS para a selecao de um provedor 3PL
considerando o risco operacional

Resumo

A contratagdo de provedores logisticos de terceiros (3PL) vem aumentando nos tltimos anos globalmente e lo-
calmente. Um dos servicos mais terceirizados é o transporte. A contrata¢do de um terceiro fornecedor para o transporte
terrestre de mercadorias é um problema de decisdo multicritério que deve ser tratado com ferramentas adequadas para
garantir a melhor contratagdo possivel considerando os critérios que a organizagdo contratante considera para essa
transagdo. O presente trabalho propde um desenvolvimento multicritério baseado na utilizacdo do processo analitico
hierarquico difuso (AHP difuso) e TOPSIS para a selecdo de um terceiro fornecedor no transporte terrestre de mercadorias,
incluindo o risco operacional como um dos critérios de selecdo. A proposta é aplicada para a selecdo de um transportador
por uma empresa de fabricacdo em Valle del Cauca na Colémbia.

Palavras chave: Selegdo de fornecedores, Terceira parte logistica - 3PL, AHP difuso, TOPSIS, Transporte terrestre

de marcadorias, Problemas de decisdo multicitério, Risco operacional.

las circunstancias. Sin embargo, segtin lo argumentado
por Ho etal. (2011), generalmente no se considera en la

1. Introduccidny revision de la literatura

La contratacién de proveedores 3PL ha sido
impulsada en gran medida por el fenémeno de creci-
miento del outsourcing logistico, que se atribuye a los
beneficios que brinda en términos de reduccién de
costos y mejoramiento del desempefio, enfocandose
en sus actividades principales y en la construccion de
alianzas estratégicas apoyando la cadena de suministro
(Aguezzoul 2014; Lee et al. 2012). Por ello, la seleccién y
evaluacién de proveedores 3PL se ha convertido en una
actividad importante en el proceso de subcontratacion
(Hoetal . 2012; Karthik. etal. 2015; Alkhatib et al. 2015).

Aguezzoul (2014) muestra que la seleccién de un
proveedor 3PL es una decisién multicriterio porque re-
quiere tomar en cuenta varios criterios. Algunos de ellos
son desarrollados para las necesidades especificas de
los clientes, mientras que otros son comunes para todas

identificacion de criterios, los impactos en los objetivos
y requisitos de las partes interesadas de la empresa,
lo cual hace que el proveedor seleccionado pueda no
cumplir los requerimientos de la compaiiia.

Generalmente, cada actividad de negocio implica
riesgos. Debido a que la contratacion de proveedores
logisticos es una actividad de outsourcing, las compafiias
pueden verse afectadas por los riesgos que impactan en
la cadena de suministro y que han tomado una gran im-
portancia en estudios realizados desde el 2008 al 2013
(Saleh Fahed Alkhatib, 2015). Varios autores especifican
los riesgos en que puede incurrir la compafiia al contra-
tarun proveedor 3PL, que dependeran de las actividades
paralas que serd contratado dicho proveedor. La gestiéon
del riesgo en la cadena de suministro ha surgido como
un area importante de investigacién en la gestion de la
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misma (Aqlan and Lam, 2015). Tang (2006) define la
gestion de losriesgos en la cadena de suministro (SCRM
por sus siglas en inglés) como la gestién de los riesgos
através de coordinacion y colaboracién a lo largo de la
cadena con los socios, para asegurar larentabilidad y la
continuidad de lamisma. Gotze and Mikus, 2007; Jiittner
et al. 2003 (citados por Pfohl et al.2011), proponen que
los riesgos pueden ser divididos en tres areas que se
relacionan de acuerdo con su punto de origen: riesgos
dentro de la empresa, riesgos fuera de la empresa pero
dentro de la cadena y riesgos fuera de la cadena. Este
trabajo de investigacién se enfoca en los riesgos que
estan vinculados tanto en la empresa como en los esla-
bones asociados a la cadena.

La contratacién de proveedores 3PL aporta una
gran diferenciacidn en la cadena de suministro de una
empresa, pues esta adquiere servicios enfocados hacia
una necesidad especifica sin tener que invertir en ellos,
ademas de que le ayuda a ganar valor para sus clientes
(Arroyo, Gaytan and Sierra, 2007).

Seleccionar proveedores de manera acertada
es una tarea compleja a la que se enfrentan dia a dia
las organizaciones, ya que si esta falla en dicha selec-
cion, se pueden presentar consecuencias que afectan
directamente su rendimiento, su productividad y su
competitividad.

A medida que se amplia el rango de servicios
que prestan los proveedores 3PL o cuando la actividad
logistica que se terceriza deja de ser rutinaria y de so-
porte, se aumenta la dependencia de la empresa hacia
el proveedor, lo que incrementa el riesgo asociado a una
mala decision en la seleccion de la tercera parte (Arroyo,
Gaytan and Sierra, 2007).

Ademis, seleccionar un proveedor es una deci-
sién estratégicay de largo plazo. Una relacién de largo
plazo con los proveedores resulta beneficiosa para una
compaiia porque ofrece ventajas como la estabilidad
en los planes y estrategias en el futuro, la fiabilidad en
la calidad del producto y tiempo del servicio, una mejor
comprension de la cadena de suministro, posibles des-
cuentos y una mejor gestiéon de inventarios (Osorio, Ma-
notas and Garcia, 2016). La eleccion de los proveedores
no debe depender Uinicamente de su elegibilidad en el
momento de la toma de la decisidn; es muy importante
analizar cambios pasados y predecir situaciones en el

futuro, pues esto disminuye la necesidad de evaluar y
reemplazar periédicamente los contratos existentes
(Hosseininasab and Ahmadi, 2015).

De acuerdo con Kumar & Singh (2012) el 55% de
las alianzas logisticas terminaron después de tres a cin-
co afios de ser contratados. En algunos casos se observé
que las relaciones terminaban incluso antes de comple-
tar el primer afio de operacion. Las relaciones fracasadas
con los proveedores 3PL son el resultado de un pobre
proceso de seleccion, pocas o inexistentes estrategias
de subcontratacién, coordinacién ineficiente durante
la integracion al proceso y gestién inapropiada en la
evaluacién de la relacion. Antes de elegir un proveedor
3PL se deben definir y evaluar una serie de criterios de
acuerdo con los requerimientos.

Ladecision de contratar proveedores 3PL depen-
de de unavariedad de factores como calidad del servicio,
capacidad de respuesta, flexibilidad, fiabilidad, la estabi-
lidad financiera, lareputaciéon del proveedor, referencias
de clientes, el apoyo a la alta direccion, el riesgo, eco-
nomias de escala, entre otros, los cuales difieren segiin
cada organizacioén. La decision de subcontratar ciertas
funciones de la cadena de suministro, dependera de los
planes de la compaiiia, los objetivos futuros, las lineas de
productos, la expansién y las adquisiciones de la orga-
nizaciéon (Rattanawiboonsom, 2014). Al mismo tiempo,
las amenazas en el mercado, tales como los efectos de la
globalizacién, larecesion econémica y la sostenibilidad,
incrementan los niveles de incertidumbre y motivan a
las organizaciones a replantearse la manera de evaluar
y seleccionar a sus proveedores (Alkhatib et al. 2015;
Kumar & Singh 2012).

Respecto a la seleccién de estos proveedores,
muchos autores han realizado estudios para elegir los
proveedores adecuados usando diferentes técnicas
como modelos de programacién matematica, métodos
multicriterio (MCDM) y algoritmos inteligentes (Per¢in,
2009). En la bisqueda realizada para este articulo, se
encontré entre otras cosas, que las técnicas multi-
criterio mas utilizadas en el proceso de selecciéon y
evaluacién del desempefio son la Logica Difusa (Fuzzy
logic), seguida del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), la
Técnica para el Orden de preferencia por similitud con
solucion ideal (TOPSIS), y las técnicas hibridas como el
AHP difuso (FAHP).

ISSN 1794-1237 / Volumen 17 /NUmero 33 / Enero-Junio 2020 / Reia33007 pég. 1-17



AHP difuso y TOPSIS para la seleccién de un proveedor 3PL considerando el riesgo operacional

TABLA 1. CRITERIOS DE SELECCION PARA ACTIVIDADES DE TRANSPORTE TERCERIZADO

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Criterios
Autores 1/2(3|4|5|6 89|10 (11|12 13 |14|15|16 |17 |18 | 19
Chan & Kumar (2005) X X X X | X X X X
Aguezzoul (2010) X | X[ x|[x]|x]|x X | x X | x X
Cooper et al. (2012) X | x| x X X
2
8 Daim et al. (2012) X X | x X X X X
v}
"'d‘ Bansal & Kumar (2013) X | x| x X | x X X X
)
Rattanawiboonsom (2014) X | X | x X X | x| X X
Aguezzoul (2014) X| x| x [ x|x]|x X | x X | x X
Alkhatib et al. (2015) X[ x| x|x X X X
Lieb & Bentz (2015) X[ x| x| x|x
Criterios
1: Costo/Precio, 2: Confiabilidad, 3: Calidad, 4: Flexibilidad, 5: Tecnologias de informacién, 6: Servicio, 7: Localizacién geo-
gréfica, 8: Estabilidad financiera, 9: Reputacién, 10: Riesgo, 11: Experiencia, 12: Comunicacion, 13: Sostenibilidad, 14:
Equipo Fisico, 15: Entregas a tiempo, 16: Aspectos culturales, 17: Capacidad de almacenamiento, 18: Capacidades de
resolucién de problemas, 19: Innovacién en servicios.

2. Criterios de selecciéon de proveedores
logisticos

En la Tabla 1 se pueden observar los criterios de
transporte, definidos porlos autores que se han revisado
de acuerdo conlabtisquedabibliograficarealizaday entre
los que se destacan el costo, la confiabilidad y la calidad.

Uno de los principales problemas a los que se ve
enfrentada la alta direccién, se debe a la incorporaciéon
de medidas de riesgo en el proceso de selecciéon de
proveedores (Kull and Talluri, 2008). Al tratarse de
una decisidn de caracter estratégico, que supone ser de
largo plazo, la hace ain mas compleja. Por otra parte,
las relaciones de largo plazo, que incluyen riesgos y be-
neficios compartidos, garantizan la cooperacién entre
el usuario y el proveedor y, por ende, ayudan a tener un
control oportuno de los proveedores.

Varios autores especifican los riesgos en que pue-
de incurrir la compaiiia al contratar un proveedor 3PL,
yotroslos categorizan de acuerdo con su forma y medio
de presentacidn. Por ello, tener una buena gestion de los
riesgos es un elemento clave para las organizaciones

porque les permite manejary contrarrestar factores de
incertidumbre y con ello, lograr el éxito sostenido de la
misma en el tiempo.

3. La tercerizacion y los riesgos en la
cadena de suministro

Schoenherr et al. (2008) aseguran que la terce-
rizacion puede crear una red de suministro mas com-
pleja con mayores riesgos, sobre todo en la cadena de
suministro. Estos riesgos, que pueden incluir la mala
calidad, mayores costos de transporte, menor fiabili-
dad, interrupciones en el suministro, fallas logisticas,
desastres naturales y aumento de las dificultades de
comunicacién, deben ser reconocidos y analizados
frente alas ventajas de realizar sus propias operaciones.

Los factores que contribuyen a la probabilidad
de amenazas de riesgo segin Aqlan & Lam (2015)
son: (i) la globalizacién de suministros, la produccién
y las ventas, (ii) el incremento de la complejidad y la
competitividad y (iii) ocurrencia de eventos de riesgo
internos y externos tales como la escasez de material y
los desastres naturales.
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Kull & Talluri (2008), Lee et al. (2012) y Chen &
Wu (2013), afirman que el riesgo de suministro esta
asociado con fallas en las entregas, costos, calidad,
capacidad de produccion, flexibilidad y fallas de con-
fianza en general, entre otros. Similarmente, Tylor et.
al. citados por Wu et al. (2006) dicen que el riesgo es
inherente a este tipo de sistemas y puede manifestarse
en laincertidumbre existente en los requerimientos de
la demanda, capacidad, tiempo de entrega, el tiempo de
fabricacién y los costos.

Tang & S.Nurmaya (2011) describen que los ries-
gos en la cadena de suministro estdn compuestos por
riesgos operacionales y riesgos disruptivos. Los riesgos
operacionales estan asociados con la incertidumbre de
un proceso, tal como demanda de los clientes, la can-
tidad a suministrar, y las fluctuaciones de los costos.
Los riesgos disruptivos abarcan desastres naturales y
humanos, tales como terremotos, inundaciones, hura-
canes, ataques terroristas, epidemias, crisis financieras,
huelgas e inestabilidad politica.

4. Riesgos en las actividades logisticas.

La decisién de seleccionar un proveedor en una
cadena de suministro no depende Unicamente de medi-
dasreferentes al costo o la calidad, también depende de
diversos factores de riesgo (Osorio, Manotas and Garcia,
2016). Estos factores estan asociados a la planeacion,
la calidad, la flexibilidad, el historial y la confiabilidad
que brindan dentro de sus servicios a diversos clientes.

En la Tabla 2 se muestran los riesgos operacio-
nales asociados a los servicios de tercerizacion, identi-
ficados en la revision de la literatura.

Respecto a las herramientas utilizadas para la
seleccion de proveedores 3PL, de acuerdo con la revi-
sién realizada sobre las herramientas utilizadas para
la seleccion de proveedores 3PL, se ha construido la
Tabla 3. En ella se observa que lalégica difusay el AHP
estan entre las mas utilizadas. También se observa que
es cadavez mas frecuente la utilizacién de combinacién
de las herramientas.

TABLA 2. PRINCIPALES RIESGOS EN LAS ACTIVIDADES DE TRANSPORTE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Riesgos

Autores

Pérdida de control

(Percin, 2009, 2008; Lee, 2009; Huo, Ye and Zhao, 2015)

Seguridad e informacién

(Pergin, 2008; Manotas Duque, Osorio Gémez and Rivera, 2016; Govindan and
Chaudhuri, 2015; Nekooie, Sheikhalishahi and Hosnavi, 2015; Huo, Ye and Zhao, 2015)

Econdmicos

(Percin, 2008; Kull and Talluri, 2008; Aglan and Lam, 2015; Nekooie, Sheikhalishahi
and Hosnavi, 2015; Lee, 2009; Govindan and Chaudhuri, 2015; Chan and Kumar, 2007;
Manotas Duque, Osorio Gémez and Rivera, 2016)

Comunicacién Gbémez and Rivera, 2016)

(Percin, 2008; Govindan and Chaudhuri, 2015; Lee, 2009; Manotas Duque, Osorio

Complejidad de las
operaciones y entrega

(Pergin, 2009; Kull and Talluri, 2008; Manotas Duque, Osorio Gémez and Rivera, 2016)

Flexibilidad en las
operaciones

(Jharkharia and Shankar, 2007; Kull and Talluri, 2008; Govindan and Chaudhuri, 2015)

Calidad (Kull and Talluri, 2008; Govindan and Chaudhuri, 2015)
Falta de experienciaymala | . .1 and Chaudhuri, 2015; Lee, 2009)
reputacion

Falta de confianza

(Kull and Talluri, 2008; Govindan and Chaudhuri, 2015)

Manipulacion excesiva

(Nekooie, Sheikhalishahi and Hosnavi, 2015)

Entregas fuera de tiempo

(Jharkharia and Shankar, 2007; Govindan and Chaudhuri, 2015)

Planeacion

(Govindan and Chaudhuri, 2015)

Falta de coberturay
ubicacion geografica

(Govindan and Chaudhuri, 2015; Chan and Kumar, 2007)
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TABLA 3. HERRAMIENTAS USADAS EN LA SELECCION DE PROVEEDORES 3PLSEGUN LA REVISION BIBLIOGRAFICA

REALIZADA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

HERRAMIENTAS

AUTORES REVISADOS

LOGICA DIFUSA

(Sahu et al. 2015) (Wang & Lv 2015)(Saleh Fahed Alkhatib, 2015)(Hwang and Shen,
2015)(Aguezzoul, 2014)( A. Aguezzoul, 2010)( Bansal, Kumar, & Issar 2013)(Hwang and
Shen, 2015)(Li et al., 2012)(Liu and Wang, 2009)(Hassanzadeh and Razmi, 2009)(Ne-
kooie, Sheikhalishahi and Hosnavi, 2015)

(Hwang, Chen and Lin, 2016)(Saleh Fahed Alkhatib, 2015)(Daim, Udbye and Balasu-
bramanian, 2013)(Bansal and Kumar, 2013)(Aguezzoul, 2014)(Bayazit & karpak 2013)

AHP (Shiang et al,, 2011)( A. Aguezzoul 2010)(Senthil, Srirangacharyulu and Ramesh, 2012)
(Kull and Talluri, 2008)
(Chan and Kumar, 2007)(Lee, 2009)(Kilincci and Onal, 2011)(Chang, 1996)(Ayhan, 2013)

AHP DIFUSO (FAHP) (Demirel and Kahraman, 2008)(Dadeviren and Yuksel, 2008)(Chang, Wu and Chen, 2008)
(Zapata, 2011)(Govindan and Murugesan, 2011)(Datta et al., 2013)(Soh, 2010)
FAHP Y TOPSIS (Kumar and Singh, 2012)(Akman and Baynal, 2014)(Osorio, Manotas and Garcia, 2016)
(Urbano Guerrero, Muiioz Marin and Osorio Gémez, 2015)(Per¢in, 2008)
(Saleh Fahed Alkhatib, 2015)(Aguezzoul, 2014)( A. Aguezzoul 2010)(Senthil, Sriran-
TOPSIS gacharyulu and Ramesh, 2012)customer expect manufacturer to develop a reverse

logistics system so that the retur

ANP (Aguezzoul 2011) (Aguezzoul (2014) (Alkhatib et al., 2014) (Jharkharia & Shankar 2007)

(Nekooie et al. 2015)(Cooper, Tadikamalla and Shang, 2012)

DEMATEL (Decision- making
trial and evaluation laboratory)

(Aguezzoul 2011) (Aguezzoul 2014) (Alkhatib et al. 2014) (Uygun, Kacamak & Kahraman
2014)

(Percin 2009) (Jayant, Gupta, Garg, & Khan 2014) (Senthil, Srirangacharyulu and Ra-

tion and compromise solution)

AHP Y TOPSIS mesh, 2012)
DEA (Aguezzoul 2011) (Alkhatib et al. 2014) (Amin & Razmi 2009)
FANP (Chunhao, Yonghe, & Yuanwei 2008) (Uygun et al. 2014) (Soh 2010)
VIKOR (Multicriteria optimiza-

(Aguezzoul 2011) (Aguezzoul 2014)

ELECTRE (Elimination and
Choice Expressing Reality)

(Aguezzoul 2011) (Aguezzoul 2014)

TEORIA DE UTILIDAD

(Aguezzoul 2011) (Aguezzoul 2014)

QFD (Quality Function Devel-

(Aguezzoul 2014)(Karsak & Dursun, 2014)

opment)
5. Propuesta metodolégica parala proveedor 3PL enla que se considere el riesgo operacional
seleccion de proveedores 3PL dentro de los criterios de seleccién.
considerando el riesgo El esquema metodolégico paralaseleccién de pro-

veedores 3PL, esta conformado por dos etapas. La primera

En la Figura 1 se presenta la propuesta me- s la aplicacién del AHP difuso con el fin de determinar

todolégica desarrollada para lograr la seleccién de un el peso de los criterios que se evaluaran para la toma de
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decisiones. Esta es una actividad de marco estratégico, las alternativas, y decidir cual de ellas es la que mejor se
pues serealiza cadavez que la organizacién decidarevisar  ajusta a los requerimientos de la compaiifa. Esta es una
los criterios y los pesos asociados aestos. Lasegunda,esla  actividad tactica y se realiza cada vez que se tenga que
aplicacion de laherramienta TOPSIS, con el fin de evaluar  decidir sobre la contratacién del proveedor 3PL.

Figura 1. Esquema metodoldgico para la seleccién de proveedores 3PL

Fuente: Elaboracion propia

Paso 1. Seleccion del grupo de expertos y
definicion de los criterios de seleccién

v

Paso 2. Construccion de las matrices difusas de Revision del
comparacién con base en los juicios de los cuestionario de
expertos expertos

2

Paso 3. Aplicacién del método AHP difuso de
Buckley
*Determinacién de los pesos de los criterios

v

Paso 4. Anélisis de consistencia Logica

Fase |: AHP difuso

No

éConsistente?

l
L

Paso 5. ldentificacion y valoracion de
alternativas

Paso 6. Establecimiento de la matriz de
decision

Paso 7. Normalizacién de la matriz de decisién

i}

Paso 8. Construccion de la matriz de decision
normalizada ponderada

v

Paso 9. Determinacién de la solucién ideal
positiva y la solucion ideal negativa

{

l Paso 10. Calculo de la medidas de distancia |

N

Paso 11. Cdlculo de la proximidad relativa ala
solucién ideal

Fase Il: TOPSIS

¥

l Paso 12. Seleccién de la alternativa |
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Fase 1. Metodologia AHP difuso

Paso 1. Selecciéon del grupo de expertosy
definicion de los criterios

Laseleccion del grupo de expertos es un proceso
cuidadoso, en el que se deben escoger alas personas que
estan directamente involucradas a él, puesto que son
ellas quienes conocen las necesidades y la operacion
correctamente, y pueden verse mas afectadas por dichas
inversiones o decisiones. Ademas, la razon béasica del
por qué el grupo de expertos es esencial para el método
AHP difuso, se debe a que son ellos los encargados tanto
de definir la estructura jerarquica del problema, como
de realizar las comparaciones entre los criterios de la
misma (Zapata, 2011).

La metodologia AHP tradicional se fundamenta
a través de la estructuracién de un modelo jerarquico:
relacion existente entre el objetivo o metas, y los crite-
rios y alternativas en el proceso de decision. Para esta
propuesta dicha estructura jerarquica tiene alcance
hasta la definicién del peso de los criterios, puesto
que para la evaluacion de las alternativas se utiliza la
herramienta TOPSIS.

La seleccion de los criterios se hace a través de
los juicios emitidos por los expertos, los cuales son co-
nocidos mediante la aplicaciéon de un cuestionario, en el
cual se consideran los criterios cominmente utilizados
segun larevision bibliografica mostrada anteriormente.

Una vez las valoraciones de los criterios son
obtenidas y promediadas, estas se organizan en orden
descendente, tomando aquellas que tienen los resultados
mas altos.

En la Figura 2 se muestra la representacién
jerarquica propia de esta metodologia: el nivel 1 co-
rresponde al objetivo o meta, el nivel 2 a los criterios
y el nivel 3 a las alternativas (evaluadas a través de la
aplicacion de TOPSIS).

Paso 2. Construccion de las matrices
difusas de comparacion con base en los juicios
de los expertos

Lamatriz de comparacion se construye con el fin
de obtener losjuicios de los expertos sobre los criterios
definidos en el paso anterior.

Paso 3. Aplicacion del método AHP difuso
(metodologia de Buckley)

Consolidadala matriz difusa de decision, se halla
el vector de prioridad “N,”, el cual define la ponderacion
de cadauno delos criterios definidos en el paso 1. Poste-
riormente, se halla el inverso de la suma (verticalmente).
Este valor, se multiplica por cada uno de los valores
del vector “r,” para obtener el vector ponderado “w,”".
Finalmente, el vector resultante “M,” se lleva a nimeros
nitidos mediante la ecuacién propuesta en el método de
Buckley (1985).

Figura 2. Representacion jerdrquica de la metodologia propuesta para la seleccién de proveedores 3PL.

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 4. Andlisis de consistencia l6gica

El método AHP normalmente utiliza un indice
de consistencia, que mide la consistencia de los juicios
de cada matriz de comparacion para toda la jerarquia.
Segun Saaty (Saaty, 1987), este valor no puede ser mayor
a 0,1 (para que sea consistente), con lo que se asegura
la consistencia de los juicios del panel de expertos que
los realiza.

El proceso de analisis de consistencia inicia con
la defuzzificacion de la matriz de comparacion, es decir,
llevar los elementos a nimeros nitidos. Una vez realiza-
do este paso, el proceso es el mismo que para calcular el
indice de consistencia del AHP tradicional.

Fase II. Metodologia TOPSIS

Paso 5. Identificacion y valoracién de las
alternativas

Aqui, se identifica el conjunto finito de alterna-
tivas con base en la estructura jerarquica y se procede
a determinar los aspectos que se evaluaran segtn los
criterios establecidos en la fase I.

Parapoderllevaracabolafase Il de esta propues-
ta es necesario tener informacién que permita valorar
cada alternativa a la luz de los criterios definidos en la
fase anterior. Para obtener dicha informacién se utilizan
fuentes primariasy secundarias, las cuales permiten dar

valores especificos para cada alternativa con relacién
alos criterios.

Los criterios cuantitativos tales como costo/
precio, experiencia (medida en afios) o entregas a tiem-
po, pueden ser valorados a través de datos puntuales,
obtenidos a través de proveedores, cotizaciones y/o
experiencias de otros clientes.

Para el caso de los criterios cualitativos, se de-
finen una serie de escalas de calificacién que evaluan
diferentes items. Esta informacién puede ser obtenida
directamente por el proveedor o a través de informacion
secundaria. Por ejemplo, para valorar el criterio “Cali-
dad” se propone tener en cuenta las certificaciones que
segun los expertos son las mas importantes al momento
de seleccionar un proveedor. Estas son: ISO 28000:
Sistemas de gestion de Seguridad para la Cadena de Sumi-
nistro, la certificacion BASC: Business Alliance for Secure
Commerce y la ISO 9001Sistema de Gestién de Calidad.
Ademas de las certificaciones, para este criterio también
se propone tener en cuenta la antigliedad de la flota.

EnlaTabla 4 se presentala propuesta de valora-
cion del criterio Calidad para las alternativas.

Se establece la matriz de decisién, a partir de la
informacién obtenida en el paso anterior para m alter-
nativasy n criterios. Cabe resaltar que los elementos de
la matriz deben ser valores cuantitativos, para poder
llevar a cabo la metodologia.

TABLA 4. VALORACION DEL CRITERIO CALIDAD PARA LAS ALTERNATIVAS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ESCALA

ftem 1 2

No tiene
certificaciones, pero

Aspecto1 No tiene esté en proceso de Tiene certificacion | Tiene certificacion | Tiene certificacion
certificaciones . -, I1SO 9001:2008 BASC 1SO 28000
implementaciony
certificacion
Menos del 20% Entre el 20%y 40% | Entre el 40% Yy 60% | Entre el 60% y 80% | 80% de la flota
Aspecto 2 de la flota tiene de la flota tiene de la flota tiene de la flota tiene tiene menos
menos de 5 anos menos de 5 afos de | menos de 5 anos menos de 5 anos de 5 anos de
de antigliedad antigliedad de antigliedad de antigiedad antigliedad
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Paso 7. Normalizaciéon de la matriz de
decision

El propésito de normalizar la matriz de deci-
sion es convertir los criterios definidos en la fase I,
en criterios adimensionales que puedan compararse
entre si. Para ellos se utilizara el método mostrado en
la Ecuacion 1

(Xx7) Parai=1,2,.,n (@)}

ry=X;/

Paso 8. Construccion de la matriz de de-
cision normalizada ponderada

Cada elemento normalizado de la matriz se debe
multiplicar por el vector de prioridad de los criterios
definidos enlafaseI. Esto dara como resultado la matriz
de decisién normalizada ponderada.

Paso 9. Determinacién de la solucién
ideal positiva y la solucién ideal negativa

Una vez definidos los criterios de costo y be-
neficio, se procede a hallar la solucion ideal positiva y
negativa con base en las Ecuaciones 2 y 3.

A= {7;,..,7 }= {(max¥, jef)(min7, j& )} (2)
i=1,2,...,m
A = {7),...7; }= {(maxv,, jef) (minv, je 1} (3)

i=1,2,...,m

Siel criterio es de costo, la solucion ideal positiva
sera el valor minimo de las alternativas con relacion
al criterio evaluado. Si el criterio es de beneficio, la
solucidn ideal positiva sera el valor maximo de las al-
ternativas con relacién al criterio evaluado.

Paso 10. Calculo de las medidas de dis-
tancia

Después de definir la solucién ideal positivay la
negativa, se debe calcular la distancia euclidiana entre
estas soluciones y cada una de las alternativas.

Paso 11. Calculo de la proximidad relati-
va a la solucion ideal

Debe calcularse la proximidad relativa a la solu-
cion ideal aplicando la Ecuacién 4.

d;
dr+d;’

Paso 12. Seleccion de alternativa

Ri= i=1,..,m(4)

Finalmente, se ordenan las mejores alternativas
de acuerdo con el valor R, en orden descendente. Cuanto
mas préximo es este valor a 1, implica una mayor prio-
ridad de la alternativa i-ésima.

6.  Aplicacion de la metodologia propuesta
para la seleccion de un proveedor 3PL
en actividades de transporte

La aplicacion de la metodologia se validd en una
multinacional americana del sector papelero, presente
en mas de 30 paises alrededor del mundo. Entre sus
actividades principales se encuentran la fabricacién
de envases, productos industriales, soluciones de
proteccion y servicios de exhibicion y embalaje, con
instalaciones en la ciudad de Cali y se enfocé para las
actividades de trasporte tercerizado, siendo estas las
mas importantes dentro del grupo de las que se sub-
contratan en la organizacién.

Se realizaron cada uno de los pasos descritos
anteriormente para la seleccion de proveedores logis-
ticos. A continuacion se detallan cada uno de ellos y el
proceso correspondiente.

Paso 1. Seleccion del grupo de expertosy
definicion de los criterios

El grupo de expertos estuvo conformado por cin-
co personasrelacionadas directamente con las activida-
des de transporte tercerizado, Estos fueron: El gerente
de abastecimiento, el jefe nacional de compras, los dos
jefes de despacho y el coordinador de exportaciones.

Los criterios a evaluar en el caso de estudio,
fueron seleccionados por los expertos a través de la
aplicacion de un cuestionario. Dicho cuestionario
comprendio los principales criterios utilizados para
transporte en la selecciéon de proveedores 3PL, segtiin
los autores revisados. Estos criterios fueron calificados
porlosexpertosenunaescalade 1a9ydeestamanera
se conocid cudles fueron los mas relevantes en este
campo. A continuacién se describen cada uno de ellos:
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e Confiabilidady reputacion: Experiencia previa,
honestidad, confidencialidad, estatus en el mercado,
escala del proveedor y veracidad de la informacion.

e Calidad: Flota en buen estado, conductores en-
trenados, protocolos en manejo de carga, certificaciones.

e Costo/ Precio: Costos logisticos, costos de ope-
racion, precios competitivos, ahorro en costos, plazos
de pago.

e Entregas a tiempo: Ofrecer un producto o servi-
cio que satisfaga las necesidades del cliente frente a un
pliego de condiciones de tiempo de entrega. La entrega
atiempo se mide como el porcentaje de logro dentro de
una ventana de tiempo que se establece entre la fecha
solicitada por el cliente y la fecha comprometida por
parte del proveedor.

e Servicio: Variedad de servicios, servicios de
valor agregado, sistemas de informacién, amplia co-
bertura de pélizas, servicios de emergencia, servicio
al cliente, cobertura geografica.

e Experiencia: Afios de trayectoria, conocimiento
del proveedor de los servicios en la industria y pun-
tualidad.

e Riesgo por falta de profesionalismo: El intercam-
bio de informacion no autorizada con terceros, laincer-
tidumbre en precios, poca flexibilidad en el servicio y
la mala comunicacién entre el usuario y el proveedor.

e Riesgos de calidad: Se asocia a documentacién
incorrecta o falsa ylafalta de procedimientos, mercan-
cfaentregada en mal estadoy en cantidades incorrectas.

Ademas de los criterios, los expertos definieron
tres alternativas que soportaron el proceso de eva-
luacién en el caso estudio. Tales alternativas fueron
definidas como:

¢ A,: Alternativa 1. Proveedor con mas de 20
afios en la industria de transporte terrestre de carga.
Tiene su propia flota de vehiculos. Cuenta con certifi-
cacion ISO 28000.

e A,: Alternativa 2. Proveedor con 27 afios en la
industria de transporte de carga terrestre. Cuenta con
una flota moderna (alrededor del 60% tiene menos de
5 afios). Certificado por BASC.

e A,: Alternativa 3. Proveedor con 50 afios en
la industria de transporte de carga terrestre. Mas del
70% de su flota tiene menos de 5 afios de antigiiedad.
Cuenta con certificaciéon BASC.

Figura 3. Representacién Jerarquica para la seleccién de proveedores 3PL, segun la propuesta metodoldgica

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5. MATRIZ CONSOLIDADA DE LOS JUICIOS DE LOS EXPERTOS PARA LA SELECCION DE PROVEEDORES 3PL

(FRAGMENTO)
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Matriz de comparaciones ci:‘;:':iali?:: y Calidad Entregas a tiempo

Confiabilidad y reputacion 1 1 1 2/5 172 | 3/5 3/4 5/6 | 12/5
Calidad 12/3121/6|21/2 1 1 1 11/7 | 11/4 | 22/7
Riesgos de calidad 3/5 | 5/7 | 7/8 7/8 | 11/5|13/7 172 2/3 7/8
Elrisfg:li pox falta de 27 | 3| 37| va | s | s 37 | 12| 34
Costo/ precio 2/7 | 3/7 1/2 1/2 2/3 7/8 1/2 4/7 1
Servicio 12/3121/2|26/7 | 1/3 | 1/2 | 3/5| ... 1 12/5 2
Experiencia 4/5 |11/8 | 11/3 | 1/5 1/4 1/3 1/2 4/7 1
Entregas a tiempo 5/7 |\ 11/511/3| 3/7 4/5 7/8 1 1 1

Unavez conocido el objetivo o meta, los criterios
y las alternativas, se puede realizar la representacion
jerarquica propia para este caso estudio. Esta es pre-
sentada a través de la Figura 3.

Paso 2. Construccién de las matrices di-
fusas de comparacion con base en los juicios
de los expertos

Las matrices difusas de comparaciéon requieren
ser construidas con base enlos juicios de los expertos a
través del uso de escalas lingiiisticas. Para conocer sus
opiniones, se aplicé un segundo cuestionario, en este se
debia evaluar la preferencia de cada criterio respecto
a otro. Esta comparacién se desarrollé con base en la
escala lingiiistica mostrada en la Tabla 5, en la que
definieron si era “Igualmente preferido o importante”,

» o«

“Moderadamente preferido o importante”, “Fuertemen-

» o«

te preferido o importante”, “Preferencia o importancia
muy fuerte o demostrada” o “Extremadamente prefe-

rido o importante” un criterio sobre el otro.

Como existe mas de un decisor, estos juicios
deben ser consolidados a través de la media geomé-
trica. Los elementos resultantes conforman la matriz
difusa de comparacion. En la Tabla 5 se presenta un
fragmento de la matriz consolidada de comparaciones
de los expertos.

Paso 3. Aplicaciéon del método AHP difuso
de Buckley

Segun lo descrito en el paso 3 de la propuesta
metodoldgica para seleccién, se desarrollaron los cal-
culos matematicos descritos para definir los valores de

“r”, “w/” y “M,” para obtener como resultado el vector
de prioridad “N,” del peso de los criterios y el cual se

presenta en la Tabla 6.

TABLA 6. VECTOR PRIORIDAD DE LOS PESOS DE LOS
CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PROVEEDORES 3PL
DE TRANSPORTE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Criterio N,
Confiabilidad y reputacion 12,33%
Calidad 20,49%
Riesgos de calidad 11,93%
Riesgos por falta de profesionalismo 7,06%
Costo/ precio 6,83%
Servicio 17,23%
Experiencia 10,08%
Entregas a tiempo 14,05%
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TABLA 6. MATRIZ DE DECISION

FUENTE: ELABORACION PROPIA

- Riesgos Riesgos
CRITERIO conﬁab"".j,a d Calidad COSt?/ En'tregas Servicio | Experiencia por falta de de
y reputacion precio a tiempo . . .
profesionalismo | calidad
A1 100% 4 $1.300.000 | 98,30% 333 20 afos 1 15
A2 75% 3,5 $1.250.000 95% 3,67 27 afos 1,5 2
A3 95% 4 $ 1.400.000 90% 333 50 afos 1,5 2
Peso
de los 12,33% 20,49% 6,83% 14,05% | 17,23% 10,08% 7,06% 11,93%
criterios

TABLA 7. MATRIZ DE DECISION NORMALIZADA PONDERADA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

A1 0,079 0,123 0,039 0,084 0,096 0,033 0,030 0,056
A2 0,059 0,108 0,037 0,082 0,106 0,045 0,045 0,075
A3 0,075 0,123 0,042 0,077 0,096 0,084 0,045 0,075

Paso 4. Andlisis de consistencia l6gica

Finalmente se hallé la consistencia, dando un
resultado de 0,08. Dicho resultado afirma que, como
la razén de consistencia es menor a 0,1, la matriz con-
solidada es consistente, y es correcto usar el vector
prioridad obtenido inicialmente para este caso estudio.

Paso 5. Identificacion y valoracion de las
alternativas

Las tres alternativas seleccionadas fueron va-
loradas con base en los criterios definidos en la fase
anterior. Por lo tanto, fue necesario tener informacion
previa relacionada con los criterios a evaluar.

Para ello se disefié una escala de valoracion
para cada criterio seleccionado de la fase anterior la
cual permiti6 evaluar objetivamente cada alternativa.
Un ejemplo de esta valoracién es el que se presenté en
la Tabla 4.

Paso 6. Establecimiento de la matriz de
decision
Unavezes obteniday consolidada la informacién

referente a cada alternativa, se procedié a construir la
matriz de decision con el fin de evaluar los tres provee-

dores 3PL en funcién delos ocho criterios definidos. En
la Tabla 6 se presenta la matriz de decisidn.

Paso 7. Normalizacién de la matriz de
decision

Se aplicé la Ecuacidn 1 para normalizar la ma-
triz descrita en el paso anterior. Como los elementos de
estamatriz estan expresados en diferentes unidades, la
normalizacién permite obtener una matriz adimensio-
nal, la cual proporciona la comparacién de los criterios
entre si.

Paso 8. Construccion de la matriz de de-
cision normalizada ponderada.

Posteriormente, cada elemento normalizado de
la matriz se multiplicé por el vector de prioridad de los
criterios obtenido enla Fase ], y asi, se obtuvo la matriz
de decisién normalizada ponderada la cual se presenta
en la Tabla 7.

Paso 9. Determinacién de la solucién
ideal positiva y la solucion ideal negativa

Los criterios de costo y beneficio fueron defi-
nidos de tal manera que, para el caso de los criterios
de costo, se consideraron los riesgos puesto que estos
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requieren ser minimizados. Con base en ello se proce-
di6 a hallar la solucidn ideal positiva y la solucién ideal
negativa aplicando las Ecuaciones 2 y 3. En la Tabla 8
se presentan los resultados.

Paso 10. Calculo de las medidas de dis-
tancia

Se calcul6 la separacion de cada alternativa
respecto a la solucién ideal positiva y a la separacién
ideal negativa.

Paso 11. Calculo de la proximidad relati-
va a la solucion ideal

Posteriormente se realiz6 el calculo de la proxi-
midad relativa a la solucién ideal. Los resultados se
presentan en la Tabla 9.

Paso 12. Seleccion de la alternativa

Unavez obtenidos los pesos para cada unade las
alternativas, estas se ordenaron de acuerdo al valor R,
mas cercano a 1. Los resultados obtenidos mostraron
que la alternativa 3 se ajusto6 ala solucidn ideal positiva
y por lo tanto satisface las necesidades de la compafiia
para este caso en particular.

7. Conclusiones

La metodologia es un aporte valioso para las
organizaciones y ello se ha logrado evidenciar en la
aplicacién del caso de estudio. Aquella les permitid,
entre otras cosas, conocer el desempeiio actual de al-
gunos de sus proveedores, con el propdsito de realizar
actividades de retroalimentacién y mejoramiento en
los procesos de prestacién del servicio de transporte
tercerizado.

Debido al aumento de la globalizacién, las com-
paiiias se encuentran en un ambiente dindmico cadavez
mas competitivo expuesto a diversos factores de riesgo.
La seleccion de aliados estratégicos es una labor con-
tinua de las empresas y por ello estas requieren tener
procesos correctamente estructurados de seleccién y
evaluacién, que permitan mejorar la gestion de compras
estratégica de la empresareduciendo las probabilidades
de ocurrencia de sucesos adversos. Con la aplicacion
del caso estudio se evidencia que la metodologia pro-
puesta puede ser incorporada como un proceso para
diferentes compaiiias, puesto que este se presenta
estructuradamente bajo fundamentos teéricos y es de
facil adaptabilidad.

TABLA 8. CLASIFICACION DE LOS CRITERIOS Y SOLUCION IDEAL POSITIVA Y NEGATIVA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Confiabilidad . Costo/ | Entregas .. Lo R. Falta de R.
.. Calidad . . Servicio | Experiencia . . R
y reputacion precio | atiempo profesionalismo | Calidad
TIPO Qe Beneficio Beneficio | Costo | Beneficio | Beneficio Beneficio Costo/Riesgo C.OStO/
criterio Riesgo
IDEAL 0,079 0,123 0,037 0,084 0,106 0,084 0,030 0,056
POSITIVA ’ ! ’ ! ! ’ ! '
IDEAL 0,059 0,108 0,042 0,077 0,096 0,033 0,045 0,075
NEGATIVA ! ! ! ! ! ! ! !

TABLA 9. DISTANCIAS EUCLIDIANAS PARA LA SOLUCION IDEAL POSITIVA Y NEGATIVA, CALCULO DEL Ri

FUENTE: ELABORACION PROPIA

D. Ideal positiva D. Ideal Negativa R
A1 0,051 0,035 0,404
A2 0,052 0,016 0,237
A3 0,027 0,055 0,668
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Los procesos de toma de decisiones que involu-
cran diferentes partes de una organizacion, contienen
un alto nivel de incertidumbre. El uso de una herramien-
ta como el AHP difuso en estos procesos permite dismi-
nuir la subjetividad inmersa en los juicios emitidos por
los expertos, ya que estos juicios pueden ser conocidos
a través del uso de escalas lingiiisticas que involucran
numeros difusos triangulares.
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