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RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar un modelo para seleccionar un operador de transporte terrestre,
en calidad de aliado estratégico, que fortalezca la gestion integrada de la cadena de suministro. El proceso
de seleccién exige el uso de instrumentos que contribuyan a la toma de decisiones de manera agil, efectiva
y eficaz. En este sentido, el modelo combina el Proceso de Analisis Jerarquico Difuso y la Técnica para el
Orden de Preferencia por Similitud con Solucién Ideal, considerando elementos cientificos y analiticos que
facilitan la inclusion de los diferentes criterios y actores conducentes. El modelo, que puede ser aplicable a
diferentes tipos de organizacion, fue validado en una empresa industrial colombiana y permitié identificar
el potencial aliado estratégico con las mejores ventajas competitivas.
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Multicriteria selection of a strategic ally for land freight operation

ABSTRACT

The purpose of this work is to present a model for selecting a strategic partner in the operation of land
transportation, to strengthen the integrated supply chain management. The selection process involves
the use of tools that contribute to decision making in an agile, effective and efficient way. In this context,
the proposed model combines the fuzzy analytic hierarchy process and technique for order preference
by similarity with ideal solution, including scientific and analytical elements that enable the inclusion of
diverse criteria and leading actors. This model, which is applicable to different types of organization, was
validated in a Colombian industrial company in order to identify the potential strategic partner with the
best competitive advantages.
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Selecdo multicritério de aliado estratégico para a operacdo de carga terrestre

RESUMO
Classificagdes JEL:
M11 . . .
L14 O objetivo deste artigo é apresentar um modelo para selecionar um operador de transporte terrestre, na

qualidade de aliado estratégico, que reforce a gestdo integrada da cadeia de abastecimento. O processo de

Palavras-chave:

Andlise hierarquica difusa
Ordem de preferéncia
Decisdo multicritério
Alianga estratégica

selecdo exige o uso de instrumentos que contribuam para a tomada de decisées de maneira agil, efetiva
e eficaz. Neste sentido, o0 modelo combina o Processo de Andlise Hierarquico Difuso e a Técnica para a
Ordem de Preferéncia por Similitude com Solugdo Ideal, considerando elementos cientificos e analiticos
que facilitam a inclusdo dos diferentes critérios e atores conducentes. O modelo, que pode ser aplicavel a
diferentes tipos de organizacao, foi validado numa empresa industrial colombiana e permitiu identificar

o potencial aliado estratégico com as melhores vantagens competitivas.
© 2015 Universidad ICESI. Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este é um artigo Open Access sob a

licenga de CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1. Introduccion

Con la globalizacién econémica y la rapida evolucién de las tec-
nologias de la informacién, es comidn observar en las empresas la
tendencia a externalizar parte de sus actividades, principalmente
aquellas que son complementarias a su razén de ser. Esta estrate-
gia de subcontratacién conocida como outsourcing o tercerizacion,
permite enfocarse en los procesos clave que generan valor al nego-
cio, con la tranquilidad de que las operaciones externalizadas seran
desarrolladas por personal experto con ventajas comparativas en
costo y oportunidad, principalmente.

Es conocido que el transporte es una operacién susceptible de
externalizar y agrega valor cuando se realiza de manera eficiente y
eficaz. Sin embargo, segtin Saldarriaga (2010), su costo puede repre-
sentar entre un 45 y un 65% del total de la operacién logistica, lo
cual impacta significativamente, no solo la cadena de suministro,
sino el precio de los productos.

Entre las modalidades de transporte disponibles en el pais, la
mas utilizada es la terrestre. De acuerdo con el Ministerio de Trans-
porte de Colombia «el servicio de transporte de carga por carretera
es un factor determinante para la competitividad del pafis, no solo
por su incidencia dentro de los costos de las mercancias, sino por
ser la principal alternativa para su movilizacién» (Departamento
Nacional de Planeacién, 2007, p. 5).

Desde esta perspectiva se identifica una oportunidad para for-
talecer la gestion integrada de la cadena de suministro, mediante
la conformacién de alianzas estratégicas con proveedores de ser-
vicios logisticos que permitan a las empresas consolidar ventajas
competitivas y controlar y reducir los factores de riesgo asociados.
Existe una gran variedad de firmas dedicadas a la operacion logis-
tica de transporte terrestre, lo cual representa para las empresas
contratantes un amplio abanico de alternativas, cada una con sus
propias caracteristicas y especificidades. Por tal razén, la decisién
de seleccionar los socios adecuados, se traduce en un problema de
criterios multiples con objetivos que, en ocasiones, pueden resultar
contradictorios.

Como lo explican Famuyiwa, Monplaisir y Nepal (2008), la con-
formacién y la gestion de una alianza estratégica es una tarea
compleja y dificil, ya que los administradores deben considerar las
necesidades y requerimientos de sus empresas y las de los miem-
bros de la alianza, lo que la convierte en un problema de decisién
multicriterio y de nivel estratégico (Gonzales, Mataix y Carrasco,
2006).

El estudio del problema de la seleccién y evaluacién de los pro-
veedores, a través del enfoque de toma de decisiones con multiples
criterios, ha tenido un crecimiento considerable y se estima que
seguira aumentando en los préximos afios, debido a su importan-
cia estratégica para consolidar una cadena de suministro eficaz (Ho,
Xiaowei y Prasanta, 2009).

Con estas consideraciones, el modelo presentado en este arti-
culo integra el Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP difuso)

con Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), para apoyar y facilitar el proceso de selecciéon de un
operador logistico de transporte terrestre en calidad de aliado
estratégico.

El articulo comprende una seccién donde se realiza una revision
de referentes teéricos sobre métodos de seleccion de proveedores,
alianzas estratégicas y outsourcing logistico. Posteriormente, en la
tercera seccion se describe la metodologia seguida para lograr el
objetivo propuesto. En la cuarta seccién se realiza el andlisis de
los resultados y, finalmente, se presentan las conclusiones deriva-
das del modelo propuesto y de suimplementacién en una empresa
industrial colombiana.

2. Revision de la literatura

A continuacién se identifican los antecedentes mas importantes
y los métodos aplicados con mayor frecuencia en la seleccion de
proveedores en general, de aliados estratégicos y de proveedores
de servicios logisticos.

2.1. Métodos de seleccion de proveedores

El estado del arte en materia de seleccién de proveedores es
amplio y variado, con mayor orientacién hacia enfoques cuantita-
tivos, como lo plantean Sarache, Castrillén y Ortiz (2009, p. 148):

«El 50% de las revistas especializadas consultadas se dedican a
la exposicion de métodos de diversa indole para seleccionar o
evaluar proveedores. En contraste, son escasos aquellos autores
dedicados a estudiar la gestién de proveedores desde el enfoque
de la gestion estratégica (solo el 12,5%). Pareciera que en este,
como en otros campos de estudio relacionados con la adminis-
tracién de empresas, la tendencia dominante se orienta hacia las
aplicaciones cuantitativas con cierto descuido de su pertinencia
y real aplicabilidad en ambientes de decisién complejos».

Alrespecto, Ho, Xiaowei y Prasanta (2009) concluyen en su estu-
dio que, de 78 articulos publicados entre el 2000 y el 2008, los
enfoques individuales son mas usados que los enfoques integrados,
siendo el Data Envelopment Analysis (DEA) el mas utilizado, seguido
de la programacion matematica y el AHP, y otros mas. En cuanto a
los enfoques integrados, se encuentran diversas combinaciones con
prevalencia de integracién con el AHP por su simplicidad, facilidad
de uso y flexibilidad.

De manera similar, Deshmukh y Chaudhari (2011) realizan
una revisiéon de los métodos de selecciéon de proveedores en 49
articulos desde 1992 hasta 2007, agrupandolos en: 1) modelos
de programacién matematica, 2) modelos lineales de pondera-
cién y 3) enfoques estadisticos/probabilisticos, concluyendo que el
método AHP es el mas empleado entre los modelos de ponderacién
lineal.
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En tal sentido, es posible apreciar que el AHP es un método ttil,
practico y sistematico para la seleccién de proveedores (Zouggari y
Benyoucef, 2012; Pi y Low, 2006; Hafeeza, Malak y Zhang, 2007;
Reuven, 2008; Chan y Chan, 2010; Bruno, Esposito, Genovese y
Passaro, 2012; Liu y Kang, 2011). Sin embargo, en la practica, los
datos nitidos a veces son inadecuados para plantear una situa-
cién de la vida real, pues los juicios humanos son vagos y no se
pueden representar con ndmeros exactos; razén por la cual se
emplea el AHP con ndmeros difusos triangulares para represen-
tar la comparacion de los juicios en la toma de decisiones (Kilincci
y Asli, 2011). La teoria de conjuntos difusos guarda similitud
con el razonamiento humano en el uso de informacién aproxi-
mada y en la incertidumbre que generan las decisiones y ofrece
la ventaja de representar matematicamente dicha incertidumbre
y vaguedad, proporcionando herramientas formalizadas para tra-
tar con la imprecision intrinseca de muchos problemas (Chan y
Kumar, 2007; Herrera y Osorio, 2006; Ho, He, Man y Emrouznejad,
2012).

2.2. Las alianzas estratégicas y la seleccion de socios

En la actualidad muchas compaiiias conservan el modelo de
negociacién anual basado en costos y algunos incluyen factores de
calidad y servicio, como resultado del aprendizaje derivado de las
exigencias del mercado y de la bisqueda de un modelo de nego-
ciacién mas sélido. Lamentablemente, se evidencia que cada una
de las partes enfoca sus esfuerzos en la satisfaccion de los propios
intereses, con lo cual se hace visible el riesgo y la incertidumbre en
la confianza de la relacién comercial.

Algunas empresas que identificaron esta situacién han desarro-
llado modelos colaborativos, que derivan en la formalizacién del
concepto de alianza. Segtin Mayer y Teece (2008), en la conforma-
cién de unaalianza, practicamente todos los investigadores utilizan
términos tales como cooperacién, colaboracién, creacién de valor,
u otros similares que indican que las alianzas implican una rela-
cién mas estrecha y mas interdependiente que las transacciones
con proveedores habituales.

Los gerentes de logistica se interesan en iniciativas de colabo-
racién con ciertas expectativas y objetivos previamente definidos,
razén por la cual deben seleccionar socios que tengan metas
compatibles, habilidades apropiadas, motivacion efectiva y orien-
taciones estratégicas complementarias, a fin de encontrar maneras
de desarrollar ofertas gana-gana para tener éxito (Dowlatshahi,
2000).

Como criterios de compatibilidad para establecer la alianza,
Famuyiwa et al. (2008) proponen los siguientes: alineaciéon cul-
tural; comunicacién y capacidad de intercambio de informacién;
coordinacién y capacidad de cooperacion; confianza empresarial y
compromiso con la alianza; alineacién en los objetivos estratégi-
cos; alineacidn en las técnicas de manejo de conflictos; margen de
beneficio; rendimiento de los activos y calificacién de los bonos.
Estos criterios de compatibilidad se agrupan en 3 categorias: meta
de compatibilidad estructural, meta de compatibilidad de gestién
y meta de compatibilidad financiera.

2.3. Outsorcing logistico y la seleccion del outsourcing

La demanda de proveedores de logistica de terceros (third-party
logistics [3PL]) se convierte en un asunto cada vez mas importante
para las corporaciones que buscan mejorar el servicio al cliente y
reducir los costos (Liu y Wang, 2009). El resultado de la terceriza-
cion logistica esta relacionado con el nivel de interaccién entre el
comprador y el proveedor: a mayor interaccién, mas beneficio bajo
el esquema de externalizacién (Gadde y Hulthén, 2009). Asi mismo,
Kudla y Klaas-wissing (2012) contribuyen a la investigacion sobre
la sostenibilidad de las relaciones diadicas comprador-proveedor

en los servicios de logistica, con un conocimiento mas profundo
acercade por quéy como los proveedores optan por comportarse de
manera colaborativa. Estos autores identifican la colaboracién y las
asociaciones estratégicas como una oportunidad vinculada con la
sostenibilidad de las relaciones entre transportistas y proveedores
de servicios logisticos.

Para analizar la influencia que tiene la implementacién de un
outsourcing logistico, Jayaram y Tan (2010) realizaron un estudio
comparativo entre empresas que deciden incluir proveedores de
logistica para gestionar su cadena de suministro y las que no lo
hacen, en el que analizan el impacto de estas decisiones sobre los
resultados de la empresa e identifican los siguientes factores en
los procesos de seleccién y evaluacién del desempeiio de provee-
dores 3PL: entrega a tiempo; tiempo de respuesta rapido en caso
de urgencia; problema o requerimiento especial; nivel de servicio;
flexibilidad para responder a cambios inesperados en la demanda;
sistemas y habilidades de comunicacién, y cantidad correcta.

En este sentido, Yew Wong y Karia (2010) identifican 5 recur-
sos estratégicos con sus respectivas caracteristicas, para que los
proveedores de servicios logisticos puedan alcanzar ventajas com-
petitivas: fisico, humano, informacién, conocimiento y recursos
relacionales.

De manera similar, Kulak y Kahraman (2005) realizan un estu-
dio con el objetivo de seleccionar la mejor compafiia bajo criterios
determinados como el costo, el tiempo, el dafio/pérdida, la fle-
xibilidad y la capacidad de documentacién, a través del uso de
herramientas multiatributo, especificamente disefio axiomatico
(AD) y proceso analitico jerarquico (AHP).

Con base en el andlisis de las caracteristicas de la industria de
outsourcing logistico, Peng (2012) estudia la evaluacién y seleccién
de proveedores de servicios de logistica de externalizacién a partir
de AHP, con un sistema de indices de evaluacién considerado mas
objetivo y viable, e incluye el costo de la logistica, la eficiencia de
las operaciones logisticas, las cualidades basicas de los proveedores
de servicios y el nivel de tecnologia logistica.

Liuy Wang (2009) presentan un enfoque difuso integrado parala
evaluacion y la seleccién de proveedores 3PL. Este método consta
de 3 técnicas: 1) el método Delphi difuso para identificar los cri-
terios de evaluacién mas importantes, 2) el método de inferencia
difusa para eliminar los proveedores inadecuados 3PL y 3) des-
arrollo de un enfoque de asignacion lineal difusa para la selecciéon
final.

Por su parte, Ho et al. (2012) desarrollan un enfoque integrado
que combina Quality Function Deployment (QFD), teoria de con-
juntos difusos y AHP para evaluar y seleccionar los proveedores
6ptimos de servicio logistico (3PL). La importancia de los criterios
de evaluacién se prioriza con respecto al grado de consecucién de
los requerimientos de los actores utilizando AHP difuso. Sobre la
base de los criterios de clasificacion, los 3PL potenciales se evaltian
y se comparan entre si utilizando nuevamente niimeros difusos
para hacer una seleccién 6ptima. La eficacia del enfoque propuesto
se demuestra con su aplicacién a una empresa de Hong Kong que
suministra componentes de disco duro. El enfoque integrado pro-
puesto supera a los enfoques existentes porque la estrategia de
outsourcing y seleccién de los 3PL derivan de la estrategia de la
empresa.

Isiklar, Alptekinb y Bilyiikézkanb (2007) proponen un marco de
referencia para la evaluacién y selecciéon eficaz de 3PL que integra
razonamiento basado en casos, razonamiento basado en reglas y
técnicas de programacién en un ambiente difuso. Este enfoque de
toma de decisiones en tiempo real trata con situaciones de decisién
incierta e imprecisa. De esta manera, la integracién de las diferen-
tes metodologias toma ventaja de sus fortalezas y complementa
mutuamente sus debilidades. En consecuencia, el marco conduce
a una selecciéon mas precisa, flexible y eficiente de los proveedores
de servicios 3PL (alternativas).
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2.4. Seleccién de operador logistico para alianza

Los estudios sobre la selecciéon de un proveedor de servicios
logisticos con la finalidad de establecer una alianza estratégica son
escasos respecto al volumen de trabajos disponibles de selecciéon
de proveedor en general. En este tema, Gonzalez et al. (2006, p. 1)
explican que «la formacién de alianzas estratégicas con operadores
logisticos, en un tiempo en que se requiere una gestion integrada de
la cadena de suministro, puede ayudar a gestionar mejor estos sis-
temas logisticos. La seleccién del operador logistico para formar la
alianza estratégica es un problema complejo debido a la gran canti-
dad de criterios que intervienen en una decision estratégica de este
tipo». Los autores aplican un modelo de decisién multicriterio AHP
que contribuye a tomar la mejor decision. Bilyiikézkan, Feyzioglua
y Nebol (2008) realizan un estudio que apoya la evaluacién cui-
dadosa y la seleccién de una pareja logistica para establecer una
alianza estratégica, a través de un modelo que integra AHP difuso
y TOPSIS.

Celebi, Bayraktar y Bing6l (2010) proponen una aplicaciéon
del Proceso de Red Analitica para la determinacién de la mejor
estrategia de asociacién logistica de un pequerio fabricante de elec-
trodomésticos en Turquia. El modelo incluye factores cualitativos
y cuantitativos, determinados mediante revision de literatura y la
experiencia de los directivos de la empresa. A través de un modelo
de Proceso de Red Analitica se evaldan 3 diferentes alternativas de
gestion logistica: 1) logisticainterna propia, 2) arreglos con terceros
y 3) alianza estratégica. Las comparaciones por pares se obtuvieron
a través de una encuesta llevada a cabo con personal de la empresa
y directivos del sector.

3. Metodologia

La metodologia aplicada a una empresa industrial colombiana
considera el desarrollo de un modelo que combina el AHP difuso y
1a TOPSIS, con el fin de seleccionar un aliado estratégico parala ope-
racioén de carga terrestre. El AHP difuso ayuda a establecer el nivel
de importancia entre los criterios y subcriterios definidos para la
seleccidn, a partir de una comparacion cualitativa entre ellos, que
posteriormente se traslada a una escala numérica que permite rea-
lizar los calculos matematicos. La TOPSIS se utiliza para priorizar
las alternativas y seleccionar la mejor, en este caso, el mejor pro-
veedor para constituir la alianza estratégica. Esta técnica se basa en
las distancias positivas y negativas de las alternativas con respecto
a una solucién ideal.

En la figura 1 se muestra el esquema metodoldgico y posterior-
mente se enumeran los pasos para su implementacién (Urbano y
Muiioz, 2013).

3.1. Construccién del modelo jerdrquico

El modelo para la seleccién se sustenta en un conjunto de crite-
rios estandares que permiten valorary comparar la capacidad de los
operadores para prestar el servicio de transporte de manera efec-
tiva y su potencial para convertirse en un buen aliado estratégico.
En este sentido, se realizé un andlisis de los criterios sugeridos en
63 articulos, cuya frecuencia se resume en la tabla 1.

Considerando los criterios de mayor frecuencia, se define el
modelo jerarquico que se muestra en la figura 2.

En la fase inicial del modelo jerarquico (fig. 2) se define la
meta u objetivo principal, en este caso, la seleccién de un opera-
dor de transporte como potencial aliado estratégico. Seguidamente,
se presentan los criterios con sus respectivos subcriterios y por
dltimo, las alternativas, que corresponden a 3 proveedores que
actualmente prestan el servicio de transporte para la empresa.

— — Revision bibliografica
| Paso 1: Construccion del modelo jerarquico. |
Paso 2: Representacion difusa de la escala de
comparacion.
g Paso 3: Construccion de matrices difusas de |, : - -
2 comparacion. M Cuestionario Expertos
©
o vy
I TP N . P
< Paso 4: Anélisis de consistencia logica. |
R
2 ¥
ke)
3 No——————
ks} Revision y iajustes
(0] Si ¢
=
| Paso 5: Calculo de los pesos de las matrices. |
| Paso 6: Unificacion de la priorizacion. |
|
v
Paso 7: Identificacion y Valoracion de
alternativas.
!
2) Paso 8: Determinacion de la solucion ideal
gi' positiva y la solucion ideal negativa.
(@] v
: Paso 9: Célculo de la medidas de distancia.
\g» *
° Paso 10: Calculo de la proximidad relativa a la
'8 solucion ideal.
@ v
(]
= Paso 11: Ordenacion de preferencias.

Figura 1. Esquema metodolégico.
Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 83).

Tabla 1
Frecuencia de aparicién de criterios en la revision bibliografica

Criterio Frecuencia % de frecuencia
Finanzas 41 10,99
Calidad 38 10,19
Costo 37 9,92
Entrega 36 9,65
Tecnologia 31 8,31
Servicio 30 8,04
Relacion 27 7,24
Confianza y experiencia 25 6,70
Produccién 22 5,90
Gestién 18 4,83
Localizacién 13 3,49
Riesgos 11 2,95
Producto 9 2,41
SGC 7 1,88
Responsabilidad social y ambiental 6 1,61
Nuevos proyectos 6 1,61
Flexibilidad 6 1,61
Cadena de suministro 4 1,07
Conflictos 3 0,80
Reaccién al cambio 2 0,54
Otro 1 0,27
Total 373 100,00

Fuente: Urbano y Muifioz (2013, p. 84).

A continuacién, se presenta la respectiva caracterizacion
(Urbano y Mufioz, 2013) para los criterios y subcriterios definidos:

a) Alineacién estructural: cubre los aspectos relacionados con la
compatibilidad cultural y tecnol6gica de las empresas involucra-
das. Igualmente considera el interés y compromiso para formar
y mantener una alianza.
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Competencias —>| Servicio y Flexibilidad |
’ Operativas | Proveedor 2
—»{ Calidad en distribucion |
Proveedor 3
Trazabilidad de la carga | _J

o

Figura 2. Modelo jerdrquico de criteriosy subcriterios parala seleccién de aliado estratégico.
Fuente: Urbano y Mufioz (2013, p. 85).

c) Competencias financieras:

e Alineacién cultural: afinidad entre las formas de afrontar la
operacion del dia a dia, resolver problemas y adaptarse a los
cambios.

e Alineacién tecnoldgica: capacidad de implementacion e inte-
graciéon tecnolégica para facilitar la comunicaciéon y el
intercambio de informacién.

e Experiencia y confianza: conocimiento mutuo, reputacién en
el sector y compromiso de la alta gerencia con la alianza.

b) Alineacién de la gestion: comprende los aspectos relaciona-

dos con la afinidad entre los estilos de gestién de las empresas

involucradas, incluyendo el sistema de gestién de calidad y los

programas de responsabilidad social empresarial.

e Compromiso con la calidad: conocimiento y aplicacién de

los aspectos propios de la operaciéon de transporte de

carga contenerizada (certificaciones, normas, reglamentacio-

nes, estandares de calidad, etc.). Compatibilidad entre los

sistemas y practicas de la gestién y aseguramiento de la cali-

dad.

Responsabilidad social: afinidad entre las politicas y progra-

mas de responsabilidad social y ambiental de las empresas

involucradas.

e Alineacion de estrategias: afinidad entre los objetivos estraté-
gicos y las estrategias de ambas organizaciones.

evalia los aspectos relaciona-

dos con la situacién financiera y el poder de negociacién

de los socios potenciales. Considera, ademas, la evaluacién de

los costos de la operacién logistica y del establecimiento de la

alianza.

e Costos: costos de la operacién logistica, considerando aspectos
como descuentos y condiciones de pago.

e Estabilidad financiera: capacidad y estabilidad financiera de
los aliados potenciales.

e Poder de negociacion: capacidad para influir favorablemente
en los resultados de una negociacion.

d) Competencias operativas: estos criterios comprenden las activi-

dades y habilidades propias de la operacién logistica que seran

desarrolladas por el proveedor de transporte de carga conteneri-

zada, para que la empresa usuaria del servicio logre una ventaja
competitiva en la cadena de suministro. Incluye aspectos como
entrega, servicio, flexibilidad y calidad en la distribucién.

e Entrega: capacidad para entregar la cantidad correcta de pro-
ductos, en el lugar preciso y en el momento adecuado.

e Servicio y flexibilidad: capacidad para ofrecer soluciones
flexibles y personalizadas, responder adecuadamente ante
variaciones en la demanda o el entorno y satisfacer requeri-
mientos especificos del usuario.

e Calidad en la distribucién: capacidad para garantizar condi-
ciones de seguridad en la entrega del producto y reducir la
posibilidad de dafios o funcionamiento defectuoso.

e Trazabilidad de la carga: capacidad para conocer el histérico,
la ubicaciény la trayectoria del producto durante la prestaciéon
del servicio.
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Tabla 2
Escala difusa para efectuar comparaciones
Representacion Escala numérica Escala difusa Escala verbal Explicacién
M1 1 (1,1,2) Igualmente preferido o importante Los 2 elementos contribuyen en igual
medida al objetivo
M3 3 (2,3,4) Moderadamente preferido o La experiencia y el juicio favorecen
importante levemente a un elemento sobre el otro
M5 5 (4,5,6) Fuertemente preferido o La experiencia y el juicio favorecen
importante fuertemente a un elemento sobre el
otro
M7 7 (6,7,8) Preferencia o importancia muy Un elemento es mucho mas favorecido
fuerte o demostrada que el otro; su predominancia se
demostré en la practica
M9 9 (8,9,9) Extremadamente preferido o Preferencia clara y absoluta de un
importante criterio sobre otro
M2, M4, M6, M8 2,4,6,8 (1,2,3), Valores intermedios Intermedia entre valores anteriores
&4,5),
(5.6,7),
(7,8,9)

Fuente: adaptado de Herrera y Osorio (2006, p. 73).

Tabla 3
Matriz de comparacién de criterios (experto 1), empleando niimeros triangulares

Experto 1 Alineacion estructural Alineacion de la gestion Competencias financieras Competencias operativas
Alineacion estructural 1 1 1 1/4 1/3 17 1 1 2 1/8 1/7 1/6
Alineacién de la gesti6n 3 4 1 1 1 2 3 4 1 1 2
Competencias financieras Y2 1 1 1/4 1/3 Y2 1 1 1 1/4 1/3 1/2
Competencias operativas 6 7 8 1/2 1 1 2 3 4 1 1 1

Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 90).

0,5

Figura 3. Representacién grafica de la escala difusa.
Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p.71).

3.2. Representacion difusa de la escala de comparacién

Con el modelo jerarquico se procede a realizar la conversion de
la escala de Saaty a una escala de nimeros triangulares difusos,
como se muestra en la tabla 2.

La primera columna de la tabla 2 corresponde a los niimeros
triangulares M1, M3, M5, M7y M9, los cuales representan los juicios
verbales de la cuarta columna que van desde igual hasta extre-
madamente preferido o importante. Los valores intermedios estan
representados por los nimeros triangulares M2, M4, M6 y M8.En la
escala verbal se utiliza el término importancia cuando se comparan
criterios entre si y preferencia cuando se comparan alternativas.

La figura 3 muestra la representacion grafica de los niimeros
triangulares de la escala de comparacién difusa, en la que el nimero
triangular corresponde a M; = (I, m¢, ut);t=1,2,...,9; donde I;
y u¢ representan el limite superior e inferior del nimero difuso M;
respectivamente, y m; es el valor medio del mismo.

Considerando A para representar un grado difuso del juicio
donde m;—Ils=u;—m;=4§, un mayor valor de § indica un mayor

grado difuso del juicio. Sin embargo, cuando § = 0, el juicio no corres-
ponde a un niimero difuso. Este valor, por lo general, debe ser mayor
oigual a V4. Para la representacion difusa de este trabajo, el valor de
6 es igual a uno, debido a la practicidad que representa, aclarando
que su escogencia depende de la complejidad de la decision.

3.3. Construccién de matrices difusas de comparacion

Para facilitar la comparacién por pares de los elementos del
modelo jerarquico (criterios y subcriterios), se disefié un cuestio-
nario que fue diligenciado por 8 expertos, incluyendo directivos a
nivel de gerencia y jefatura de empresas que utilizan los servicios
de transporte de carga (rol cliente) y de empresas especializadas
en prestar el servicio de transporte de carga (rol proveedor), con la
finalidad de considerar los juicios de los actores involucrados en la
alianza.

Las matrices de comparacién con la escala difusa se construye-
ron por nivel de jerarquia y por cada experto, como se requiere
en el AHP difuso. En el ejemplo de la tabla 3, el experto 1 con-
sideré que el criterio alineacion de la gestion es moderadamente
importante frente al criterio alineacion estructural. Esta calificacion
corresponde al valor (2, 3, 4) en la escala difusa y el juicio inverso
seria (1/2,1/3, 1/4).

3.4. Andlisis de consistencia légica

La consistencia se refiere a la congruencia de los juicios y
relaciones establecidas por los expertos, a través del proceso de
comparacion por pares. En el caso del AHP difuso, antes de realizar
el andlisis, es necesario convertir las matrices difusas en matrices
con nameros reales o nitidos, utilizando el método de defuzzifi-
cacién, que indica que un nimero difuso triangular denotado de
la forma M =(l, m, u) puede convertirse en un namero real con la
siguiente ecuacion:

(I+4m+u)

Mreal = 6

(1)
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Ejemplo andlisis de consistencia I6gica para la matriz de comparacién de criterios
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Alineacion de la gestién

Competencias financieras

Competencias operativas

1,166666667 0,143849206
3 1,166666667
1 0,347222222
3 1

8,166666667 2,657738095

Experto 1 Alineacion estructural

Matriz consistente
Alineacion estructural 1 0,347222222
Alineacion de la gestién 3 1
Competencias financieras 0,916666667 0,347222222
Competencias operativas 7 0,916666667
Suma 11,91666667 2,611111111
Lambda max. IC RC
4,195260977 0,06508699 0,07231888

Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 90-91).

Tabla 5
Calculo del grado sintético difuso para la matriz de comparacion de criterios

Grado sintético difuso

Alineacién estructural (AE) 0 0 1/5
Alineacion de la gestion (AG) 18/95 1/3 5/9
Competencias financieras (CF) 0 1/9 1/7
Competencias operativas (CO) 2(7 1/2 5/7

Fuente: Urbano y Mufioz (2013, p. 91).

Tabla 6
Calculos de comparaciones de ntmeros difusos de matriz de comparaciéon de
criterios

Aplicacién de los principios de comparacién de nimeros difusos

AE-AG AG-AE 1 CF-AE 1 CO-AE 1
AE-CF 0,94123 AG-CF 1 CF-AG CO-AG 1
AE-CO AG-CO 0,61437 CF-CO CO-CF 1
Fuente: Urbano y Muifioz (2013, p. 91).
Tabla 7
Vector de peso normalizado para los
criterios

Vector de peso normalizado

AE 0,2647174

AG 0,17278985
CF 0,28124637
co 0,28124637

Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 91).

Una vez defuzzificadas las matrices, se calcula el indice de con-
sistencia con el método del AHP tradicional. En caso de detectar
inconsistencias, se deben revisar los juicios de los expertos y repe-
tir el proceso. En la tabla 4 se presenta la matriz de consistencia del
experto 1, para los criterios comparados.

3.5. Cdlculo de los pesos de las matrices

Se aplic6 el método de analisis extendido que se utiliza en una
etapa posterior a la aplicacion del AHP difuso para examinar el
grado en que un objeto puede satisfacer la meta global, es decir,
mide el grado de satisfaccién de un criterio con respecto al objetivo
global. Biiyiikézkan, Kabraman y Ruan (2004) resumen los pasos
claves para la aplicacién de este método. Se inicia con el calculo del
valor de extension sintética difusa o grado sintético difuso, de la
matriz (tabla 5). En seguida, se aplican los principios de compara-
cién de nimeros difusos para determinar el grado de posibilidad
de que un niimero difuso pueda ser mejor que otros, obteniendo
asi los vectores de peso (tabla 6). Finalmente, se realiza la normali-
zacién para obtener el vector de peso normalizado de dicha matriz
(tabla 7).

3.6. Unificacion de la priorizacion

De la valoracién de los criterios y subcriterios se obtuvieron 8
matrices, una por cada experto, a partir de las cuales se construyé
el vector normalizado unificado que se muestra en la tabla 8 y que
representa el consolidado de las opiniones de los expertos.

Una vez obtenidos los vectores normalizados y unificados de
cada criterio, se ponderaron con los calculados para los subcriterios,
de lo cual resultan los pesos definitivos de cada subcriterio que se
presentan en la tabla 9.

3.7. Aplicacién de Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution

La TOPSIS se fundamenta en el supuesto de que las alternati-
vas que se evalian pueden representarse por puntos en un espacio
euclidiano n-dimensional, de tal forma que la mejor alternativa sera
aquella que tenga la distancia mas corta a una alternativa identifi-
cada como solucién ideal positiva y la peor alternativa sera la que
tenga la distancia mas larga, y sera identificada como antiideal o
negativa. Esta técnica utiliza la distancia euclidiana para calcular las
distancias entre las alternativas y las soluciones positiva y negativa,
como se muestra a continuacion.

de (%) = V(%1 — %) + (1 —y2)° )
Segin Garcia (2009), al tener el vector normalizado ponderado
de la matriz de decisién, se determina la solucién ideal positiva

(conjunto de valores A*+)y la solucién ideal negativa (conjunto de
valores A~) especificada por:

At = {1-,1+’ . 17;} = {(miaxfz,-j,js]) (miim'/,-j,jsj’)}

i=1,2,...m (3)

A = {171+ o 17,;} - {(miaxfj,-j,js]) (miim'/,-j,je]/>}
i=1,2,...,m (4)
Donde j estd asociado con los criterios de beneficio. Des-

pués se calculan las medidas de distancia, que equivalen a la

Tabla 8
Vector unificado para los criterios

Vector normalizado unificado

AE 0,201482121
AG 0,192787347
CF 0,22799489

co 0,377735642

Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 92).
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Tabla 9
Pesos de criterios y subcriterios

Criterio Peso del criterio % Subcriterio Peso del subcriterio %
Alineacion cultural 4,68
Alineacién estructural 20,15% Alineacion tecnolégica 5,45
Experiencia y confianza 10,01
Compromiso con la calidad 9,64
Alineacion de la gestion 19,28% Responsabilidad social 3,72
Alineacion de estrategias 5192
c . Costos 11,10
ﬁompgtencnas 22,80% Estabilidad financiera 6,93
nancieras Poder de negociacion 4,76
Entrega 15,12
Competencias 37.77% Servicio y flexibilidad 6,98
operativas ! Calidad en la distribucién 10,58
Trazabilidad de la carga 5,09
Fuente: Urbano y Mufioz (2013, p. 93).
Tabla 10 Tabla 11
Solucién con método AHP Difuso y TOPSIS Relacién de subcriterios mas importantes
PR Ranking Subcriterios Pesos %
Proveedor 1 1,000 1 Entrega 15,12
Proveedor 2 1,000 1 Costos 11,10
Proveedor 3 0,000 2 Calidad en la distribucién 10,58
K ~ Experiencia y confianza 10,01
Fuente: Urbano y Muiioz (2013, p. 94). Compromiso con Ia calidad 964
Servicio y flexibilidad 6,98
Estabilidad financiera 6,93

separacion de cada alternativa de la solucién ideal positivaA+, dada
como:

n

a7 =4 (m-5)" s i=1...m (5)

j=1

_ Ylaseparacion de cada alternativa de la solucion ideal negativa
A~ definida como:

[N

n

- o _\2 .
- = Z(Vij_vj) ,i=1,...,m (6)
j=1
En este caso se utiliza la distancia euclidiana m-

multidimensional. Por Gltimo, se realiza el calculo de la proximidad

relativa a la solucién ideal R;:

i, i

R=—1—)i=1,...,m (7)
df +d;

De tal forma que:

.Si}?iz‘l—)AiZIg\*'
.SiRi=0—>Ai=A7

Por consiguiente, cuanto mas préximo es el valor de R; a 1,
implica una mayor prioridad de la alternativa i-ésima.

Con los pesos de los subcriterios presentados en la tabla 9 y los
pesos de las alternativas de la tabla 10, se desarroll6 el algoritmo
de la TOPSIS, generando la solucién que se presenta en la tabla 10.

4. Andlisis de resultados

Tal como se ilustra en la tabla 9, en el primer nivel de jerar-
quia, el criterio valorado con la mayor importancia es competencias
operativas con un porcentaje del 37,77%, seguido por competen-
cias financieras con un 22,80%; alineacion estructural con 20,15% y
finalmente alineacion en la gestion con el 19,28%. Lo anterior per-
mite inferir que, si bien el objetivo principal es la seleccién de un
proveedor de transporte para conformar una alianza estratégica y

Fuente: Urbano y Muifioz (2013, p. 95).

que la comparacion de los criterios se realiza teniendo en cuenta
este objetivo, los aspectos mas significativos, segiin los expertos,
corresponden a las actividades y habilidades propias de la opera-
cién logistica, es decir, la capacidad del proveedor para brindar un
servicio competitivo para la cadena de suministro de la empresa.
Estos aspectos estan valorados por encima de variables como las
relacionadas con la compatibilidad cultural y tecnolégica y los esti-
los de gestion, que son elementos fundamentales al momento de
establecer una alianza.

En el segundo nivel de jerarquia, 7 de los 13 subcriterios totales
obtuvieron las mayores puntuaciones, que representan el 70,38%
del global, como se muestra en la tabla 11.

Se observa que 3 de los subcriterios de la tabla 11 hacen parte del
criterio competencias operativas (entrega, calidad en la distribucién
y servicio y flexibilidad) y 2 del criterio de competencias finan-
cieras (costos y estabilidad financiera). Estos resultados reflejan
nuevamente la relevancia que los expertos otorgan a las activida-
des propias de la prestacion del servicio, seguidas por los aspectos
financieros.

Al analizar los resultados del nivel 3 (alternativas) que se pre-
sentan en la tabla 10, se evidencia que los proveedores obtuvieron
valoraciones muy parejas, incluso 2 de ellos con el mismo puntaje
(proveedor 1y 2), lo que denota que estan en igualdad de condi-
ciones para competir. Esto coincide con la realidad de la empresa,
toda vez que la persona encargada de administrar los proveedo-
res manifiesta que las empresas proveedoras que ocupan el primer
lugar en la clasificacién tienen capacidades competitivas y tamafios
similares, y las condiciones del proveedor 3 no son muy distintas
de las de los 2 primeros.

Conrespecto al analisis de la consistencia de los juicios emitidos
por los expertos, el modelo permite detectar estos inconvenientes
en una etapa temprana del procesamiento, asi los expertos pueden
adquirir una mayor comprensiéon del problema y realizar nueva-
mente su valoracién, afinando sus apreciaciones y mejorando la
calidad de los juicios.
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5. Conclusiones y recomendaciones

En general, las empresas requieren implementar y consolidar
procesos de selecciéon de proveedores cada vez mas exigentes, bajo
esquemas de asociatividad, alianzas y relaciones estables y dura-
deras, con el fin de incrementar la productividad y competitividad
de toda la cadena de valor. Tarea compleja y dificil, que implica
considerar las necesidades y requerimientos de los actores involu-
crados, lo que la convierte en un problema de decisién multicriterio
que debe ser abordado desde el nivel estratégico de la organizacion.

El modelo propuesto representa significativamente la realidad
de la problematica descrita, mediante una amplia revisién biblio-
grafica, un proceso de validacién con expertosy suaplicacién en una
empresa real y se constituye como una herramienta matematica
que contribuye a disminuir la subjetividad e incertidumbre propias
del proceso de toma de decisiones, al combinar adecuadamente el
AHP difuso y la TOPSIS.

Un proceso riguroso de seleccién exige disponer de un conjunto
de alternativas (proveedores) que, ademas de prestar el servi-
cio requerido, tengan caracteristicas homogéneas que permitan
realizar comparaciones equitativas. Se recomienda, entonces, desa-
rrollar una estrategia tipo Request for Information para recopilar
informacién clave de los proveedores potenciales, que sirva como
filtro para identificar los candidatos a participar en el proceso de
seleccién del aliado estratégico.

El modelo planteado es de facil implementacién, toda vez que el
procesamiento de datos y el andlisis de soluciones se puede realizar
en Excel y, si bien el modelo ha sido concebido para proveedores
estratégicos, es susceptible de modificaciones y ajustes de acuerdo
con el tipo de proveedor y las condiciones de la empresa que desee
aplicarlo. Se debe tener en cuenta que dichos ajustes deben ser
realizados por un equipo de expertos, con cualidades analiticas y
que tengan amplios conocimientos del servicio que se requiere y
de las necesidades de la empresa.
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