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RESUMEN: Este articulo presenta un modelo matematico para la seleccion dptima de
proveedores y contratos de compras, que permita minimizar los costos derivados del
abastecimiento de materiales de una cadena de suministros, cuando no es posible modelar la
incertidumbre en la provision de materias primas a partir de una distribucién de falla
especifica, para cada potencial proveedor. Para sortear esta dificultad en el modelado se
recurre a la utilizacion de conjuntos difusos (fuzzy sets) que permiten asignar grados de
confiabilidad a cada proveedor a partir del comportamiento histérico registrado por los
mismos. Para detectar los vinculos comerciales mas influyentes en la fluctuacion de los
costos, se realiza un andlisis de sensibilidad que consiste en definir distintos escenarios
fijando la periodicidad de falla de cada proveedor. EI modelo inicial es un MINLP (Mixed
Integer Non Linear Program) que se transforma en un MILP (Mixed Integer Linear Program)
a través de los escenarios propuestos. El objetivo principal del articulo radica entonces en
exponer una perspectiva distinta a la existente en la literatura cuando la provision incierta de
materiales no presenta una distribucion de falla conocida, 6 cuando un enfoque probabilistico
no refleja eficientemente el comportamiento de cada proveedor.

Palabras clave: Fuzzy Sets. Programacion matematica difusa. Demanda incierta. Seleccion
de proveedores y contratos.

1 INTRODUCCION

El deseo de insertarse en el mercado actual exige incrementar la competitividad,
promoviendo la necesidad de fortalecer los vinculos existentes entre los distintos agentes que
interactlan en una cadena de suministros. El propésito de una cadena de suministros es

mejorar la eficiencia global de la red constituida por los proveedores, la empresa y sus
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clientes. La coordinacion entre las diferentes unidades que componen la cadena de
suministros se puede alcanzar por medio de un intercambio de informacion apropiado o
estableciendo compromisos, por medio de la forma de contratos, entre la empresa y sus
proveedores ¢ entre la empresa y sus clientes (GUILLEN et al., 2006).

Una situacion comin que se presenta en las empresas de produccion es la falta de
provision de materias primas, que afectan la produccion de bienes y las ventas, repercutiendo
en el cumplimiento de la demanda y la satisfaccion de los clientes. La falta de abastecimiento
puede deberse a diversos factores, proveedores que han sufrido algin accidente de
importancia en sus plantas, otros que dejaron de producir algunos bienes, algunos materiales
en los que la demanda supera a la oferta, etc.

Existen diversos trabajos en la literatura abierta que tratan la firma de contratos con los
proveedores para disminuir la incertidumbre en la entrega. Park y otros (PARK et al., 2006)
estudiaron el proceso de compra por medio de un modelo de programacion disyuntiva,
enfocandose en el proceso de seleccion de proveedores y de contratos de compra a los
mismos. Ellos mostraron que la firma de contratos es una practica de negocio que contribuye
a disminuir la incertidumbre en la provisidn de materias primas. Naraharisetti y otros Lainez y
otros (LAINEZ; PUIGJANER; REKLAITIS, 2008) establecen que la firma de contratos con
los proveedores es una decision estratégica que puede ser fundamental para disminuir los
riesgos en la cadena de suministros.

Rodriguez y Vecchietti(2009) presentaron una formulacion para la seleccion de
contratos de compra en los casos que existen incertidumbres en la provision. La incertidumbre
se maneja asumiendo una distribucion de falla conocida para cada uno de los proveedores.
Como resultado de la ejecucion de este problema se determinan los proveedores con quienes
firmar los contratos, el tipo de contrato a firmar y las cantidades involucradas en los mismos.

Este articulo muestra una perspectiva distinta a la presentada por Rodriguez y
Vecchietti(2009) para los casos en que no es factible establecer una distribucion de falla en el
abastecimiento de los proveedores. Impulsado por la evidente influencia que ejerce la
demanda insatisfecha de materiales sobre la calidad de servicio ofrecido, este trabajo propone
un modelo de programacién matematica basada en conjuntos difusos (fuzzy sets).

Se hace un andlisis de sensibilidad con el fin de determinar la dependencia de la
empresa con los distintos proveedores, asumiendo que cada uno de ellos tiene una

periodicidad de falla en la entrega de la mercaderia solicitada. El objetivo es determinar la
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seleccion optima de proveedores para minimizar el impacto ocasionado por incumplimientos
en la entrega de las érdenes de compra solicitadas. En la vida real se presentan situaciones que
no pueden ser representadas eficientemente a partir de enfoques deterministicos o
probabilisticos, en este caso, el empleo de los conjuntos difusos pueden brindar informacién
beneficiosa para la gestion de la cadena de suministros.

El articulo presenta la siguiente estructura: en la seccion 2 se introduce y describe
brevemente el problema a tratar. A continuacion, en la seccion 3 se desarrolla el modelo,
exhibiendo las explicaciones que motivan la definicion de cada restriccion. En la seccion 4, se
despliega un caso de estudio y sus resultados, el cual permite ilustrar el funcionamiento del
modelo propuesto en el apartado anterior. Por Gltimo, las conclusiones son presentadas en la

seccion 5.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que se aborda en este articulo tiene como objetivo la optimizacion de la
compra de materiales y entrega de productos en la cadena de suministros, en un horizonte de
tiempo dividido en varios periodos. El problema también considera la seleccion del contrato
de compra por material adquirido en cada periodo propuesto.

Los materiales con caracteristicas semejantes son agrupados en familias, debiendo
satisfacer la demanda por periodo de cada una de ellas. Cada proveedor tiene la capacidad de
suministrar cualquier material en cada periodo de tiempo y exhibe un volumen maximo de
entrega por item. Los precios por unidad se suponen conocidos y se mantienen fijos en los
distintos periodos de tiempo considerados.

Cada proveedor presenta una periodicidad de falla en la entrega parcial o total de los
materiales pedidos. Dichas fallas son modeladas a partir de funciones difusas que dependen
del riesgo de incumplimiento de cada proveedor y definen un porcentaje de error en su
provision.

El modelo decide el material y el proveedor que debera abastecerlo junto con la
cantidad requerida y el tipo de contrato que se firma para realizar la transaccion. Cada uno de
los tres tipos de contratos considerados (cy,c,, c;), representa una politica de compra distinta
cuya flexibilidad influye en el calculo de los costos finales. En todos los casos, se prevé una
cantidad minima de compra que depende del proveedor seleccionado y del tipo de contrato

que define la relacion comercial.
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Mas aun, en el primer caso (c,) se otorga el menor descuento ofrecido debido a que el
namero de unidades exigidas para la compra también es minimo. En el segundo caso (c,), se
incrementa la obligacién de compra asi como también la tasa de descuento sobre el costo de
los materiales ordenados. Este contrato tiene la intencion de generar una relacion comercial a
largo plazo entre el comprador y el proveedor, que se percibe al limitar la eleccion de este tipo
de contrato al caso de que el material solicitado haya sido provisto por el mismo proveedor en
el periodo anterior. Por ultimo, el tercer tipo de contrato (c;) incluye la mayor exigencia de
compra y un aumento sobre el importe total, debido a la flexibilidad admitida en el pago. Se
establece que la cancelacion de la deuda generada por la compra de materiales se realice dos
periodos posteriores a la entrega de los mismos.

3 FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccion, se presenta el modelo formulado para determinar la seleccion 6ptima de
proveedores, que permite minimizar los costos involucrados en el desarrollo de la actividad
comercial. Esta propuesta incluye variables binarias de decision para la eleccion de
proveedores y de los respectivos contratos a establecer. Otra particularidad a destacar, que se
desprende de la politica de pago diferido establecida en el contrato c;, es la necesidad de
definir un namero superior de intervalos de tiempo que los fijados al dividir el horizonte de
planificacion. En otras palabras, se define el conjunto de periodos como t,,, donde m >ny n

es el nimero total de periodos considerados.

e Satisfaccién de Demanda y Stock

La Ecuacion 1 determina que la cantidad pedida de todos los materiales de la familia £
para todo proveedor j en el periodo ¢, q(j, k,t), mas la cantidad en stock de dicha familia en el
mismo periodo ¢, s(f,t), debe ser mayor o igual a la demanda de la familia £ en el periodo

considerado, FD(f, t).
Yrerk(Fi) 24U ko t) +s(f,t) 2 FD(f,t) VfeF,Vt <ty (1)

Para brindar cierta flexibilidad al plan de compra se define una cota superior, UB > 0,
que representa el exceso de material permitido. Por tanto, la cantidad de materiales pedidos
pertenecientes a f mas los existentes en stock en el periodo t no deben superar la demanda de

dicha familia més el excedente preestablecido (Ecuacion 2):
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ZkeFK(f,k)Zj q(]! k! t) + S(f, t) = FD(f' t) * (1 + UB) erGF' VEt < thsr (2)

El stock a principio del periodo t de cada familia f se calcula como la suma del stock a
principio del periodo inmediatamente anterior y la cantidad esperada de todos los
proveedores, eqq(f,t — 1), menos las ventas de la familia f en el mismo periodo t — 1,
d(f,t — 1), como se observa en la Ecuacion 3.

s(f,t) =s(f,t—1)+eqq(f,t —1)—d(f,t—1) ,VfeF,Vt=>t;VVt <t, (3)

Dado que la capacidad de almacenaje es limitada, la Restriccion 4 exige que el stock de
materiales de todas las familias en cada periodo de tiempo t sea inferior a la capacidad

maxima de stock conocida SC.
YrerS(fit) SSC ,Vt < tpyy (4)

Por otro lado, en el periodo t; el stock de la familia f esta determinado por el stock
inicial IS(f)registrado en dicho periodo y que se introduce como un parametro del problema
(Ecuacion 5).

s(f,t1) = IS(f) ,VfeF ()

Por altimo en la Ecuacién 6 se determina que las ventas de la familia f en el periodo t
deben ser menores o iguales que la demanda que presenta esta familia en el intervalo de
tiempo mencionado.

d(f,t) < FD(f,t) ,YfeF,VteT (6)

e Seleccidn de Proveedores vy Pedidos

En las ecuaciones 7-12 se introducen variables binarias de decision, y,(j, f,t) e
v2U, f, k,t), que valen 1 si el proveedor j es seleccionado para satisfacer los pedidos por
familia y por material, respectivamente.

Las Ecuacion?7 y 8 establecen que es posible comprar al proveedor j los materiales k
pertenecientes a la familia f en el periodo t, y,(j, f, k, t), s6lo si j ha sido seleccionado para
abastecer a esta familia, y,(j, f,t), en algin periodo del horizonte de tiempo. Notar que el

lado izquierdo de la Ecuacién 7 puede ser mayor que 1 si el proveedor j ha sido seleccionado
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para abastecer a la familia f, debido a que puede proveer mas de un material que pertenece a
esta familia. Por lo tanto, para lograr esta flexibilidad se emplea el producto de la variable

binaria y,(j, f, t) y el mayor nimero de materiales pertenecientes a todas las familias de F.
ZkeFK(f,k) 20, f kt) < maXfEFIfI *y1(, f,6) ,Vje/,VfeF,Vt <ty (7)
yz(j,f;k;t):() ,VjE],VngK(f,k)VtZtTH_l (8)

Mediante la Ecuacion 9, se determina que el pedido del material k se realizara al
proveedor j si este ha sido elegido para suministrar a la familia f a la que pertenece k. Por lo
tanto q(j, k,t) serd& mayor que cero s6lo si y;(j,f,t) es igual a 1 y estard acotada
superiormente por el nimero méximo de unidades de k que pueden ser abastecidas por j.

qU,k,t) < Qmax(j, k) *y,:(,f,t) ,Vje],VkeFK(f,k),VfeF,Vt < t,41 9)

Ademas, la cantidad de materiales de la familia f ordenados en el periodot al
proveedor j, debe ser menor o igual a la capacidad méaxima de entrega que j admite para la

respectiva familia (Ecuacion 10).
Ykerk (£ QU K t) < Xkerk(r i) @max(f, k) x y,1(j, f,t) ,Vje],VfeF,Vt < t,;  (10)

Mas aun, se exige que la cantidad ordenada de material k no supere la capacidad
maxima registrada por el proveedor j al que se le realiza el pedido (Ecuacién 11).

q(,k,t) < Qmax(j, k) *y,(j, f, k., t) ,Vje/,VkeFK(f,k),VfeF,Vt <t,., (11)

e Asignacién de Contratos

Para determinar el tipo de contrato seleccionado para realizar la transaccion de compra
se introducen variables binarias de decisién y;(j, c, k,t;) que valen 1 si el contrato ¢ es
elegido para comprar el material k al proveedor j en el periodo t.

Si el proveedor j ha sido elegido en el periodo t para proveer el material k de la familia
f, entonces debe seleccionarse un Gnico contrato, y;(j, c, k, t), para realizar la transaccién de

compra, como se establece en la Ecuacion 12.
ZCECy3 (i' o k: t) = yZ(j'f' k' t) ,VjG],VkEFK(f, k),VfEF,Vt < tn+1 (12)
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Las Ecuacion 13 y 14 se incorporan debido a que, el tipo de contrato c, sélo puede ser
seleccionado cuando el material k ha sido adquirido del mismo proveedor en el periodo
previo t — 1.

y3(,c2, k, ty) =0 ,Vje],VkeK  (13)
v3(, o,k t) < Yeec vz ek, t = 1) ,Vjel,VkeK,Vt < t,1 (14)

Ademas, los pedidos estan limitados por un nimero minimo de unidades, el cual
depende del contrato y el proveedor seleccionado para la compra. Por tanto, la Ecuacién 15
establece que la cantidad ordenada de material k debe ser mayor o igual a la cantidad minima
que se precisa en el contrato ¢ si la compra se realizard a j. Notar que, si el contrato ¢ no es
seleccionado, la Ecuacion 15 resulta redundante como consecuencia de la utilizacion de una
expresion Big-M.

q(,k,t) = Qmin(c,j) — BM(l —y3(,c k, t)) ,VjeJ,VkeK,VceC,VteT  (15)

e Modelado de Fallas

Como se ha mencionado en la seccion anterior, la falla en la cantidad de material

entregado por cada proveedor j, p;(:), se modela a partir de una funcion de pertenencia que
depende del riesgo o periodicidad de incumplimiento de j, p(j).

En este caso la clasificacion del desempefio de cada proveedor se divide en tres
categorias: “Regular” si j falla en la entrega de la totalidad del material ordenado (p(j)e[lj )
“Excelente” si j entrega por completo el pedido recibido (p(j)elgf ) y “Bueno” si j realiza una
entrega parcial de los materiales solicitados (p(i)e[{).

Por lo tanto resulta que, la proporcién de unidades que no son entregadas por j se
representa por una funcion continua y definida a trozos de la siguiente manera (Ecuacion 16):

1 ,sip(i)e]lj
w@O) =1£pWM) . sipGel] (16)
0 ,sip(]')613j

dondef;(-) es una funcion lineal decreciente, y los intervalos de incertidumbre 1<

r < 3 se describen como I/ = (0, p}), I = [pf.p!]y I = (p{, 1), siendo pf,p! datos del

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, v. 5, n. 10, p. 265-
280, 2013.
271



problema, que representan respectivamente las cotas inferior y superior de p;, Vj € J . Notar
que el ndmero de intervalos definidos y sus respectivas funciones f;(), pueden variar
dependiendo de la clasificacion, el grado de detalle y la complejidad que sea posible alcanzar
a partir del estudio del comportamiento histérico de cada proveedor.

A partir de la combinacion de las categorizaciones definidas se especifican distintos
escenarios, con el objetivo de analizar la influencia que ejerce cada proveedor sobre los costos
de compra, y determinar de este modo las relaciones comerciales mas relevantes. De aqui se
desprende entonces que la periodicidad de falla de cada proveedor, p(j), je/ , se transforma

en un pardmetro fijo en cada uno de los escenarios propuestos, resultando conocidos también
los intervalos I ,1 < r < 3, a los que pertenecen. Por lo tanto, para cada je/, u;(*) es un

parametro que se calcula a partir de las Ecuacion16y 17.

fi(pM)) = == * () - <<p] p}) p}’—l) Vje (17)

Una vez modelada la falla, es posible determinar la cantidad de materiales de cada familia que

se espera recibir del proveedor j, eqq;(f, t), como se observa en (Ecuacion 18).

eqq;(f,t) = Ykerk(r o) * qU, k, ) * (L — ;) ,VfeF,VteT,Vje]  (18)

Observar que, como se ha remarcado anteriormente, el deseo de realizar un andlisis de
sensibilidad basado en escenarios de los efectos que producen los lazos comerciales entre
proveedores-empresa, resulta que tanto p(j) como p; son parametros del modelo planteado y
por lo tanto la Ecuacion 18 es lineal.

Asi, la cantidad esperada de la familia f en el periodo t de todos los proveedores es
igual a la suma de las cantidades esperadas de cada proveedor, como se muestra en la

Ecuacién 19.

eqq(f,t) = Xje eqq;(f,t) (19)

e Restricciones de Costo

Las Ecuacion20 y 21 determinan que el precio de compra del material k ordenado al
proveedor j en el periodo t bajo el contrato ¢, w(j, k, c, t), es igual a la cantidad ordenada de

k por el precio regular de venta ofrecido por el proveedor j, menos el beneficio establecido
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en el contrato ¢ sobre el importe total. Esto se ha introducido mediante expresiones Big-M
que transforman ambas ecuaciones en redundantes en caso de no haber seleccionado el
contrato ¢ para realizar dicha orden.
w(,k,c,t) < qU,k,t) * PC(j, k) x (1= 8@, c)) + BM = (1 — y5(j, ¢, k, t)),
Vje],VkeK,VceC,VteT
(20)
w(j, k,c,t) = q(,k,t) * PC(j, k) * (1 —-6(j, c)) — BM x (1 —y3(j,c k, t)),
Vje],VkeK,VceC,VteT
(21)

Se aflade también una restriccion que fuerza al precio de compra del material k a ser
nulo en el caso de que el proveedor j no haya sido seleccionado para suministrar este material
(Ecuacion 22).

w(j, k,c,t) = BM xys;(j,c,k,t) ,Vje],VkeK,VceC,VteT (22)

Dado que el tipo de contrato c; prevé una politica de pago diferido, resulta que la suma

a abonar en el periodo t debida a la compra de material k, m(j, c, k, t), es igual al precio de

compra de k en el periodo ty =t + 6,60 > 0. En otro caso, si el tipo de contrato seleccionado

es ¢; 0 ¢, el monto a pagar coincide con el precio de compra del material k en el mismo
periodo, es decir, ty = t(Ecuacion 23y 24).

m(j,cs, k, tg) = w(j,c3, k,t) ,Vje],VkeK,VteT,tg > t (23)

m(j,c, k, t) =w(j,c k,t) ,Vje],VkeK,VteT,VceC,c # cg (24)

e Restricciones Adicionales

Las Ecuacidén25-27 son presentadas para calcular el stock promedio de la familia f en el

periodo t, savg(f,t), que se utilizara posteriormente en la funcion objetivo. Entonces,

savg(f,t) = w ,VfeF,VteT (25)
h

dondesd(f, e, t) representa el stock de la familia f en cada subperiodo e del periodo t,
calculado como la diferencia entre el stock de la familia f en el subperiodo e —1 y un

coeficiente de salida de stock dado por s(f,t)/ey, .
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sd(f,e,t) =sd(f,e—1,t) — S(ef—t) ,VfeF,Vt < t,, VeeE ={e,, -, en} (26)
h

sd(f,e, t) =s(f,t) ,VfeF,VteT (27)

e Funcién Objetivo

La funcién objetivo, presentada en la Ecuacion 28, apunta a minimizar los costos
debidos a las compras de materiales, el costo de inventario y el costo por la pérdida de ventas
ocasionadas por la demanda de materiales insatisfecha.

Z]E] ZkEK ZCEC m(j'CJk't)'l'ZfeFAP(ftt)*(FD(f:t)_d(f't))+ZfEF MS*savg(f,t)*costavg (f)
Lter (1+RR)t

(28)

dondeAP(f,t) es el precio de venta promedio de la familia f en periodo ¢, MSes un
porcentaje del costo del material crudo, costavg(f) es el costo promedio de la familia f y
RR es una tasa de retorno correspondiente al costo de capital.

El modelo matematico final esta constituido por las Ecuacionl1-28.

4 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio propuesto consiste en 32 materiales(K), agrupados en 10 familias(F),
a ser aprovisionadas por 4 potenciales proveedores(J) con distintas proporciones de fallas en
la entrega de las ordenes solicitadas. En todos los casos, se definen tres intervalos de

incertidumbre mediante los cuales se clasifica la entrega de materiales como total (I7,1 <

j < 4), parcial (1 <j<4)onula (1 < j < 4). Los extremos de estos intervalos se
presentan en la Tabla 1.

Tablal- Intervalo de incertidumbre del proveedor j

Intervalos Proveedores
j1 j2 J Ja
p; 025 030 027 033
p; 075 070 073  0.67

Por otro lado, en la Tabla 2 se presentan las exigencias contractuales de compra

Qmin(c,j) y las tasas de beneficio por contrato 6(j, c).
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Tabla 2 — Cantidad minima exigida de compra segun contrato ¢ al proveedor j (Qmin(c,j)) y tasa de
descuento o interés de contrato ¢ (5(j, ¢))

Qmin(c,j) 5(j,¢)
C Proveedores Proveedores
J1 J2 J3 Ja J1 J2 J3 Ja
cq 30 40 32 38 0.12 0.06 0.095 0.055
c, 55 60 52 55 0.15 0.12 0.15 0.121
c3 70 75 77 80 -0.13 -0.09 -0.125 -0.078

Mientras que en la Tabla 3 se exhibe la relacion de los materiales con sus familias
FK(f,k), el stock inicial I1S(f) y el precio de venta promedio por familia por periodo de tiempo
AP(f,t).

Tabla 3 — Composicidn, stock inicial y precio de la familia f, FK(f k), IS(f) y AP(f,t)

Familias Materiales FK(f k) Stock 1S(f) Precio pr(‘j;';e(z't;’)de venta
ty ) t3
f1 Ky, ko, ks 40 0.90 0.90 0.90
fa Ky, ks, kg, ky 45 0.92 0.92 0.92
fs kg, ko, Ky 40 1.10 1.10 1.10
fa Kyy kip kys 40 0.90 0.90 0.90
fs Ky kis, kye Keo 40 0.93 0.93 0.93
fe Kyg, k1o Koo 30 1.12 1.12 1.12
fo Ky1, Koo 32 0.74 0.74 0.74
fa Kys, Kog Kys 40 1.11 1.11 111
fo ke, ka7 Kag, Koo 30 0.95 0.95 0.95
f1o Ko, kay, Kao 45 1.21 1.21 1.21
max|f| = 4
fEF

Se supone también que el horizonte de tiempo propuesto se divide en tres periodos (t,, ,
n = 3), cada uno particionado en 30 subperiodos (ey,).

Como se ha mencionado en las secciones previas, se consideran tres tipos de contratos
(cq,c5,c3). Notar que de la dltima politica de compra, que se desprende de cs, surge la
necesidad de definir el conjunto de periodos como:

T = {tll"'ltnl""tmltm =t AN = 3}

Por altimo, se fijan como parametros de entrada la capacidad de stock (SC) en 5000
unidades, la cota superior de la demanda (UB) en 0.5, el porcentaje de costo de material crudo
(MS) como 0.25 y la razén de retorno (RR) en 0.15.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, v. 5, n. 10, p. 265-
280, 2013.

275



La Tabla 4 muestra para cada proveedor su capacidad méxima de entrega y el precio de
compra de cada material.

Tabla 4 — Cantidad maxima de material k ordenada a j en el periodo t (Qmax(j,k)) y precio regular del
material k vendido por el proveedor j (PC(j,k))

Qmax(j,k) PC(j,k)
K Proveedores Proveedores
Jj1 J2 J3 Ja Jj1 J2 J3 Ja
k, 150 160 150 160 0.5 0.52 0.51 0.55
k, 50 70 55 50 0.47 0.49 0.48 0.45
ks 50 65 45 64 0.8 0.81 0.79 0.82
k, 145 180 165 175 0.71 0.78 0.69 0.70
ks 60 80 65 60 0.75 0.72 0.73 0.77
kg 50 80 40 77 0.51 0.52 0.53 0.54
k, 60 50 53 52 0.49 0.45 0.48 0.47
kg 158 160 159 142 0.78 0.68 0.72 0.70
ko 60 45 50 40 0.72 0.81 0.71 0.70
ki 65 60 66 70 0.75 0.74 0.72 0.79
k4 45 80 42 70 0.45 0.55 0.52 0.51
kq, 148 150 140 160 0.46 0.48 0.47 0.48
ki3 50 50 60 22 0.78 0.81 0.88 0.81
kqis 160 150 162 180 0.70 0.72 0.71 0.75
kqs 50 45 20 48 0.80 0.75 0.74 0.72
ke 60 50 49 60 0.51 0.54 0.50 0.51
k7 70 66 65 73 0.47 0.57 0.48 0.49
kg 170 150 175 175 0.8 0.78 0.79 0.77
ki 60 65 50 63 0.71 0.73 0.71 0.75
k,o 70 75 70 72 0.75 0.70 0.75 0.72
k,, 180 185 150 180 0.51 0.52 0.50 0.50
k,, 70 75 60 70 0.49 0.48 0.45 0.50
k,s 165 152 145 165 0.79 0.78 0.78 0.81
ky, 60 65 70 70 0.71 0.70 0.72 0.73
ks 85 82 80 84 0.73 0.71 0.73 0.72
kyg 170 175 180 185 0.51 0.52 0.53 0.50
k,- 85 80 90 80 0.47 0.45 0.48 0.49
kyg 110 100 125 105 0.78 0.81 0.82 0.81
kyq 95 110 104 100 0.81 0.71 0.75 0.72
k3o 125 120 130 120 0.77 0.74 0.75 0.75
k31 110 100 100 105 0.80 0.82 0.88 0.85
ks, 80 82 80 75 0.81 0.80 0.83 0.84

e Solucioén del caso de estudio

El modelo presentado en las secciones previas fue planteado en GAMS (General
Algebraic Modeling System) y ejecutado en una PC con procesador Intel Core i7. Para realizar
el analisis de sensibilidad se definieron 12 escenarios cuya configuracion se expone en la
Tabla 5. El tiempo de resolucién de los 12 escenarios, utilizando el resolvedor GUROBI,

requirié aproximadamente de un minuto y se desprenden varias decisiones a partir de aqui.
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Tabla 5 —Periodicidad de falla del cada proveedor en los distintos escenarios

Escenarios

Razon de falla

pGi) pUz) pUs) pUs)
El 0.15 0.45 0.65 0.95
E2 0.15 0.65 0.95 0.15
E3 0.15 0.95 0.15 0.45
E4 0.45 0.15 0.65 0.95
ES5 0.45 0.65 0.95 0.15
E6 0.45 0.95 0.15 0.65
E7 0.65 0.15 0.45 0.95
E8 0.65 0.45 0.95 0.15
E9 0.65 0.95 0.15 0.45
E10 0.95 0.15 0.45 0.65
E11 0.95 0.45 0.65 0.15
E12 0.95 0.65 0.15 0.45

Los costos totales registrados en cada escenario considerado, junto con los proveedores

seleccionados y sus respectivos porcentajes de falla en la entrega de materiales (u;) se

exhiben en la Tabla 6. Dichos porcentajes de falla se obtienen a partir de los datos fijados en

la Tabla 5.
Taba 6 — Resumen de resultados
Escenarios | Funcién Objetivo I U Us Uy Proveedores

El 1666.91 1 0.62 0.17 0 j3,j4
E2 1682.37 1 0.12 0 0.64 j3
E3 1659.04 1 0 0.61 0.05 j2,j3,J4
E4 1666.91 0.60 1 0.17 0 j3,j4
E5 1682.37 0.60 0.12 0 1 i3
E6 1657.87 0.60 0 1 0.05 j1,j2,J4
E7 1666.13 0.20 1 0.61 0 j1,j4
E8 1682.37 0.20 0.62 0 1 j3
E9 1651.52 0.20 0 1 0.64 j1j2
E10 1665.61 0 1 0.61 0.05 jl
El1 1665.61 0 0.62 0.17 1 jl
E12 1665.61 0 0.12 1 0.64 jl

Las celdas sombreadas indican, en la segunda columna, los costos maximo (E2, E5,

E8) y minimo (E9) hallados mediante la implementacion del modelo propuesto. Del mismo

modo, se han resaltado los porcentajes de falla de cada proveedor (de la tercer a la sexta

columna) en aquellos escenarios en los que han sido seleccionados (por ejemplo, el proveedor

1 se escoge en los escenarios E6-E7 y E9-E12).
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Se observa de los resultados expuestos que los menores costos registrados se alcanzan
en los escenarios E9, E6 y E3 respectivamente, en los cuales la falla en la entrega de
materiales del proveedor j, es nula. Mas aun, el proveedor j, solo es considerado como una
opcidn viable cuando su desempefio es "Excelente™.

Por otro lado, el méximo costo registrado se alcanza en aquellos escenarios en los
cuales se ha seleccionado como unico proveedor a j; (E2, E5 y E8), el cual garantiza la
entrega total de la orden en el 95% de los casos.

Est4 marcada influencia que ejerce j, , minimizando los costos totales al no incurrir en
incumplimientos en la entrega de materiales, evidencia la necesidad de fortalecer los vinculos
comerciales con este proveedor, con el propésito de disminuir futuras fluctuaciones en los

costos.

5 CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una aplicacion de la légica difusa en el modelado de una
cadena suministro con aprovisionamiento incierto. Debido a la estrecha relacion existente
entre la calidad de servicio prestada y las utilidades percibidas, resulta eminente apelar a
préacticas que permitan determinar distintas estrategias para optimizar la coordinacién entre
los diversos agentes que conforman la cadena. En muchas ocasiones, no es factible establecer
el déficit en el cumplimiento de algin agente de manera deterministica o probabilistica, pero
se cuenta con una clasificacion de este comportamiento que brinda informacidn relevante para
el funcionamiento de la empresa. Es por ello que se recurre a la incorporacion de conjuntos
borrosos, a partir de los cuales es posible lograr una representacion apropiada en este tipo de
casos.

Un problema gue cominmente se presenta en las empresas es el desabastecimiento de
materias primas, el cual afecta tanto a la produccion como a la comercializacion,
disminuyendo la eficiencia frente a otros competidores del mercado. Una herramienta
utilizada para salvar esta dificultad es la firma de contratos de compras para minimizar los
efectos de la incertidumbre involucrada en la entrega de materiales. El presente trabajo abarca
esta problematica apuntando a determinar, mediante un analisis de escenarios, el conjunto de
proveedores que al incurrir en una falla, ejercen mayor influencia sobre los beneficios y fijar

en cada caso un tipo de contrato apropiado para formalizar la transaccion. De este modo se
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logran reconocer los proveedores mas influyentes con los cuales resulta esencial promover el

fortalecimiento de los lazos comerciales.

AN APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN MODELING OF A SUPPLY
CHAIN WITH UNCERTAINTY IN THE SUPPLY OF MATERIALS

ABSTRACT: This paper presents a mathematical model for the optimal selection of supplier
and purchasing contracts, with the objective of minimizing the costs of materials provision in
a supply chain, when it is not possible to model the uncertainty in the supply of raw materials
from a specific failure distribution for each potential supplier. In order to overcome this
difficulty the model is formulated using fuzzy sets, which enables of assigning degrees of
reliability to each supplier based on the historical performance data. A sensitivity analysis is
made by defining different scenarios by setting the frequency of failure of each supplier, this
allows the detection of the most influential trade from the suppliers. The initial model is a
MINLP (Mixed Integer Non Linear Program) which is transformed into a MILP (Mixed
Integer Linear Program) through the scenarios definition. The main objective of this article is
to present a different perspective compared to the works presented in the literature, where the
uncertain supply of materials is modeled with failure distribution, or when a probabilistic
approach do not reflects efficiently the behavior of each supplier.

Keywords: Fuzzy Sets. Fuzzy mathematical programming. Uncertain demand. Selection of
suppliers and contracts.
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