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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el de contribuir con una propuesta de estrategia
multi-criterio centrada en el anélisis de las caracteristicas con las que deben contar los
proveedores para las empresas en el ramo ortoprotésico, aplicado en una compafiia ubicada
en la ciudad de Puebla, México. La propuesta se basa en el disefio de un modelo que
corresponde al Proceso de Andlisis Jerarquico Difuso; con el cual, se busca determinar la
alternativa de proveedor con la que sea posible generar cotizaciones que se adapten a
presupuestos de distintos niveles, cumplir con los estandares de servicio, reduccion de costos
de materias primas y, por consiguiente, en el valor de las protesis para hacerlas més accesibles

y asi aumentar su produccion.



ABSTRACT

The main objective of this work is to contribute with a multi-criteria strategy proposal
focused on the analysis of the characteristics that suppliers should have for companies in the
orthoprosthetics industry, applied to a company located in the city of Puebla, Mexico. The
proposal is based on the design of a model that corresponds to the Fuzzy Hierarchical
Analysis Process with the objective of determining the supplier alternative to generate
quotations that adapt to budgets of different levels, comply with service standards, reduce
raw material costs and, consequently, in the value of the prosthesis to make them more

accessible and increase their production.
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1. INTRODUCCION

En la sociedad es primordial brindar rehabilitacion a las personas que hayan requerido la
amputacion de alguna parte de su cuerpo. En este aspecto, el disefio y uso de protesis apoyan
a que el proceso de reincorporacion a la sociedad sea lo mas sencillo y completo posible para
estas personas. De igual manera, las protesis ayudan a reducir los efectos psicosociales
asociados a la pérdida de la independencia y sentimientos de negatividad, tanto en la vida
social como en la laboral, que cominmente afectan a las personas con amputaciones (Font
Jimenez et al., 2016).

En México, existe una alta demanda de protesis. Tan solo en 2015 se reportaron en

promedio 75 amputaciones diarias (Vela et al., 2015) y de acuerdo con el Censo de Poblacion
y Vivienda del afio 2020, existen 20,838,108 personas (53% mujeres y 47% hombres) que
presentan alguna limitacion o discapacidad (INEGI, 2020). Sin embargo, acceder a una
prétesis que sea adecuada a las necesidades de la persona afectada no es facil.
El costo de los equipos depende de las necesidades de los pacientes, alcanzando precios
mayores a 200,000 pesos (aproximadamente 10,000 USD) (Graue et al., 2016). No obstante,
el 48.8% de la poblacion es de escasos recursos y Unicamente el 20.2% cuenta con acceso a
servicios de salud (CONEVAL, 2020). Esto dificulta su adquisicién, lo cual ocasiona que las
personas con discapacidad no reciban un servicio médico adecuado (OMS, 2017b).

Por otro lado, la fabricacion de protesis es una tarea compleja dado que debe tomarse
como referencia factores anatomicos y fisioldgicos de los pacientes tales como la edad, sus
condiciones fisicas generales, nivel de amputacion y condicion muscular, por mencionar
algunos (Carretero Jacinto, 2016). Por ello, el suministro de las materias primas, las cuales
tienen un impacto significativo en el precio final del producto (Cebi & Bayraktar, 2003),
debe realizarse de una manera adecuada para garantizar niveles altos de calidad,
disponibilidad de materiales, y evitar gastos y/o pérdidas innecesarias.

Dado que las operaciones de suministro dependen de los proveedores, la gestion
estratégica de los mismos es un factor clave. Cada decision en este proceso representa
consecuencias directas e indirectas que se traducen en pérdidas o ganancias para la empresa
(Gonzalez et al., 2004) y se considera a que la metodologia de seleccion de proveedores es
un proceso de toma decision vital para que una cadena de suministro sea exitosa (Che &
Chang, 2016).
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En este contexto, el presente trabajo contribuye con una estrategia multi-criterio
enfocada en las caracteristicas especificas que deben tener los proveedores para las empresas
en el ramo ortoprotésico. Esta estrategia, al considerar criterios de seleccion especificos para
proveedores, puede apoyar en los siguientes aspectos:

e generacion de cotizaciones que se adapten a presupuestos de distintos niveles;

e fabricacion de productos con materias primas adecuadas a los requerimientos

necesarios de cada paciente;

e reduccion de costos de materias primas y, por consiguiente, en el valor de las

protesis para hacerlas més accesibles;

e aumento en la produccién de protesis.

Esta propuesta fue desarrollada a través de la metodologia de caso de estudio. Paraello,
se considerd una empresa en el ramo ortoprotésico en el Estado de Puebla en México. Los
problemas de la empresa, las cuales se resumen en la Tabla 1.1, dan soporte a los aspectos

cubiertos por la estrategia propuesta.

Tabla 1.1 Resumen de operaciones y problemas asociados al suministro de materias primas
en la empresa de caso de estudio.

Accion Problema
Incremento en costos de e Reduccion en las ganancias por producto;
produccion. e Reduccion en el nimero de pacientes que pueden

solventar el alto costo para adquirir el producto dado

que cuentan con recursos econémicos limitados.

Presupuesto personalizado e Seleccion de proveedor por la marca sin analizar otras
que incluye disefio de socket opciones que sean mejores para el cliente.

y un cambio adicional, e No hay un método o estrategia que considere y
componentes de las compare los diversos factores de cada una de las
articulaciones y ensamble de opciones existentes.

la protesis.
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Actualmente, la empresa cuenta con diversos proveedores, tanto nacionales como
internacionales, que ofertan los productos necesarios. Sin embargo, la empresa no cuenta con
un proceso de seleccion, basado en un modelo de criterios multiples, en donde consideren
factores cuantitativos y cualitativos (Kaya Samut & Erdogan Aktan, 2019). Esta situacion en
ocasiones resulta en un producto ortoprotésico de precio elevado, causando que algunos
pacientes no puedan acceder econdmicamente a ellas o se reduce el margen de ganancia y
evita el crecimiento de la empresa.

La literatura correspondiente a metodologias de seleccion de proveedores en el sector
ortoprotésico es limitada. Por esto se espera que los resultados obtenidos con este caso de

estudio permitan contribuir al desarrollo de empresas mexicanas correspondientes al ramo.
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2. MARCO TECNICO

Hoy en dia, con los constantes avances tecnologicos y el facil acceso a la informacion por
parte de los clientes, las compafiias se deben llevar un seguimiento constante de sus
estrategias competitivas, las cuales generan un valor a los consumidores y las diferencian de
sus oponentes. Como resultado de la globalizacion econémica actual, se ha despertado un
especial interés en el estudio de la gestion de la cadena de suministro, en donde las estrategias
operativas han adquirido la misma importancia que las estrategias empresariales (El
Mokadem, 2017; Karim & Arif-Uz-Zaman, 2013). De modo ue, se ha vuelto comun adoptar
préacticas y herramientas que permitan optimizar y dar un seguimiento constante a las etapas
secuenciales de la cadena de suministro que son abastecimiento, produccion y distribucion.
Cabe mencionar que, el cumplimiento de la primera etapa impacta directamente en el éxito
de las siguientes, de modo que, tanto el desempefio general como la calidad de los productos
0 servicios de la empresa dependen, principalmente, de una base fiable de proveedores
(Sarache et al., 2009).

Por otra parte, como lo describié por primera vez Michael Porter en 1979, citado
posteriormente por él mismo durante 2008, dentro de su teoria de las cinco fuerzas, todas las
empresas, sin importar el tamafio o el sector al que pertenezcan, comparten cinco elementos
que impulsan o paralizan, su rentabilidad y son: el poder del cliente, el poder del proveedor,
competidores entrantes, amenaza de productos substitutos y la rivalidad actual (Porter, 2008).
Prestando especial atencién a los proveedores que, de acuerdo con la Real Academia
Espafiola, se definen como “una persona o empresa, que tiene como objetivo proporcionar o
abastecer a un grupo, asociacion o comunidad de todo lo que requiera” (RAE, 2020b).

Continuando con lo anterior, Porter describe que el poder que se les confiere se
encuentra dado por ciertas caracteristicas que permiten diferenciarlos del resto, entre las que
se destacan: aquellos considerados monopolios, l0s que se encuentran presentes en diversas
industrias y no dependen solo de una para sus ingresos y el aumento de costos por realizar
un cambio de proveedor, por mencionar algunas (Porter, 2008). Asimismo, con los cambios
constantes en las tendencias de mercado y el incremento de la competencia, ha aumentado la
dependencia de las compariiias hacia sus proveedores y actualmente se considera que la
gestién de los mismos forma parte de las decisiones estratégicas de mayor relevancia dentro
de la gestion de la cadena de suministro, y que determina el nivel de éxito de las mismas (
Parra et al., 2019).
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2.1 Gestion de Proveedores

2.1.1 Empresas Comerciales

En general, la gestion de proveedores se refiere al proceso que les permite a las empresas
alcanzar un mayor beneficio de sus proveedores al controlar costos, mitigar riesgos e
impulsar la excelencia en el servicio. Por otra parte, a través de la gestion de proveedores se
relacionan la gestion de compras, de calidad y, por Gltimo, la cadena de suministro (Batson,
2008, 2018).

Como se observa en la Figura 2.1, durante la gestion de proveedores se realizan tres
acciones principales: el control, la mejora y la planificacion de ellos. Al planificar a los
proveedores, se determinan las expectativas que se tienen de los proveedores actuales o los
que se estan buscando. En la mejora del proveedor, se busca aumentar su desempefio, basado
en criterios. Por dltimo, el control del proveedor, es la funcion central de la gestion donde se
realiza la evaluacion de su desempefio general; esta accion es el punto medio que conecta
con el resto y permite el seguimiento constante(Batson, 2018; Juran & Godfrey, 1998).

Como se menciond anteriormente, la gestion de proveedores es uno de los elementos
principales de la cadena de suministro. Por ello, se considera que su éxito repercute
directamente en el rendimiento de la misma dado que los productos suministrados son el
punto de partida del resto del proceso (Hsu et al., 2016; Salam & Khan, 2018). Aqui la calidad
del producto entregado a los clientes determina su satisfaccion y por lo tanto, aumenta o
disminuye la ventaja competitiva frente a sus competidores (Lii & Kuo, 2016; Pérez et al.,
2015).
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Gestion de

proveedores
Mejora de Planifi~
proveedores -
Control A~
proveer
Mecanismos de la

empresa de mejora
transversal

Figura 2.1 Elementos que componen la gestion de proveedores. Fuente: (Batson, 2018)

2.1.2 Empresas en el Sector Médico

La diferencia principal de las estrategias establecidas para gestionar la cadena de suministro
entre las empresas comerciales y aquellas en el sector médico radica en su objetivo
fundamental. En las empresas comerciales el objetivo es aumentar la rentabilidad mientras
que en las empresas del sector salud el objetivo es realizar operaciones que repercutan en la
salud, el bienestar y la integridad de los pacientes. Por lo tanto, dentro del area médica se
maneja un enfoque de atencion centrada en los pacientes con lo cual se busca brindar
productos y atencion de calidad a un menor costo. Sin embargo, a diferencia de las empresas
comerciales, los proveedores de equipo e instrumental médico son mas renuentes al momento
de adoptar estrategias innovadoras dentro de sus procesos. Por ello, al operar de forma aislada
se genera un desperdicio de recursos cuando eventualmente se ven obligados a cambiar
(Kwon & Kim, 2018).

Debido a lo anterior, durante los ultimos afios se ha buscado optimizar las préacticas de
gestion de la cadena de suministro en el sector salud con el propdsito de minimizar errores,
aumentar la calidad, ser mas eficientes y aumentar la satisfaccion de los pacientes. Asimismo,

cabe mencionar que el ramo médico se encuentra compuesto por distintas areas que tienen
15



requerimientos especificos de la cadena de suministro. Por ejemplo, los médicos buscan
equipos de calidad sin importar el precio, mientras que los directivos de hospitales buscan
disminuir los costos operativos, y los fabricantes y distribuidores buscan aumentar su
participacion en el mercado y aumentar su rentabilidad. En consecuencia, los administradores
encargados de la toma de decisiones deben considerar como estas afectaran en el futuro de
la empresa (Olden, 2019; Polater & Demirdogen, 2018).

Por otra parte, al igual que con las empresas comerciales, en el area médica los
proveedores también tienen un rol principal en el éxito de su cadena de suministro porque de
ellos depende la eficacia operativa, eficiencia y flexibilidad que se brinda a los pacientes
(Zhao et al., 2013). Por lo esta situacion, contar con proveedores confiables permite a las
empresas, clinicas y hospitales llevar a cabo correctamente sus operaciones, ya que el
transporte y produccion dependen del compromiso que estos muestren (Kwon & Kim, 2018).
Asimismo, los proveedores pueden aumentar el valor competitivo de la empresa y entregar
un mejor servicio al cliente final, en este caso los pacientes (Polater & Demirdogen, 2018).

Por lo tanto, es vital identificar que el desempefio de cada uno, en relacién a los
parametros establecidos por los directivos que toman la decision, se ejerza acorde de las
ventajas estratégicas planeadas. Esto sin olvidar que la prioridad es mejorar la salud de la
poblacion. Por ende, lo que se debe buscar es una integracion holistica entre los proveedores
y el flujo de los servicios y los pacientes para disminuir los desperdicios, aumentar la
eficiencia y mejorar los tratamientos médicos (Abdallah et al., 2017).

El proceso de seleccionar a los proveedores ideales representa un aspecto importante
en los productos o servicios médicos que se entregan a los pacientes, ya que se busca que
sean asequibles y de buena calidad (Dohmen & van Raaij, 2019). Por otra parte, en casos
donde es posible, se recurre a expertos en el rea que aporten su conocimiento. Esto debido
a que, como consecuencia de la alta confidencialidad del sector, la informacion disponible
sobre temas relativos a gestion y estrategia es limitada (Ghadimi & Heavey, 2014; Kaya &
Yet, 2019).

Por ultimo, al igual que en el resto de las industrias, la decision de seleccion en el area
médica comprende dos etapas basicas: en la primera, se genera una lista de posibles
proveedores estratégicos; durante la segunda etapa se realiza un filtro en donde se analizan
aquellas opciones que generen o aumenten el valor de la compafiia, al cumplir con ciertos
parametros y metricas que se esperan. En el pasado, la practica comdn dentro de las empresas

era contar con solo un proveedor, ya que se tenia la creencia que permitiria reducir costos y
16



mejorar la colaboracion. Sin embargo, dicha préactica ha quedado en desuso debido al riesgo
alto que representa y en su lugar, se recomienda contar con una base de ellos, que se adapte
a las necesidades personales de cada paciente (Nudurupati et al., 2015).

2.2 Estrategia y Proceso de Seleccidon de Proveedores

Al momento de desarrollar la estrategia de adquisicion de material, la seleccién y evaluacion
de los proveedores se marca como asunto principal. Anteriormente, el Unico criterio que se
consideraba era el costo de la materia prima o componente. en cambio, ahora se ha
demostrado que al considerar su comportamiento y desempefio en diversas areas se logra
tomar una decision razonable, con lo que se previenen riesgos que podrian poner en riesgo al
resto de la cadena. (Salam & Khan, 2018).

Por lo tanto, el proceso de toma de decision corresponde a identificar el conjunto de
actividades gque ofrecen una mejor solucién para un determinado problema (Maltugueva &
Yurin, 2015b). Dentro de las empresas, el proceso ha evolucionado durante las ultimas
décadas. En el pasado, las elecciones las realizaba una sola persona buscando aumentar las
ganancias. Sin embargo, como se ha mencionado, se ha demostrado que se requiere analizar
multiples factores, cualitativos y cuantitativos, a través del disefio y aplicacion de
metodologia que se adapten a los crecientes cambios de mercado (Triantaphyllou, 2000).

Por otra parte, es importante considerar que el primer paso a realizar durante la etapa
del planteamiento de la estrategia, la primera decision corresponde a valorar si es necesario
contar con un solo proveedor o si se requiere de una base conformada por varios de ellos
(Chopra & Meindl, 2013). Dentro de las ventajas de contar con un solo proveedor para cierto
componente se encuentran las siguientes: da opciones que ofrecen mejor calidad, posible
flexibilidad sobre los precios y mejores tiempos de entrega cuando existe una buena relacién
con el proveedor. Por el contrario, al contar con varios proveedores se obtiene mayor
flexibilidad y maltiples alternativas de compra (Salam & Khan, 2018), ademas de alcanzar
una mayor seguridad al disminuir el riesgo de atraso durante las entregas y contar con
respaldos en caso de que una fuente falle (Chopra & Meindl, 2013).

Ahora bien, la responsabilidad de elaborar la estrategia de seleccion recae en el
personal directivo de la empresa, quienes tienen la tarea de analizar y valorar correctamente

a las diversas opciones de proveedores con la finalidad de determinar su capacidad para
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entregar productos que cumplan con los requisitos impuestos por la empresa y que permitiran
cumplir las demandas esperadas por los clientes (El Mokadem, 2017).

Dado que se habla de un proceso importante, se deben emplear diversas herramientas
y elementos que respalden la decision entre las que se encuentran: las opiniones de expertos
en el area, informacion estadistica obtenida de datos histéricos de la empresa, resultados de
la metodologia que muestre la situacion actual y la opinion final del lider encargado de tomar
la decision (Maltugueva & Yurin, 2015b). Del mismo modo, se deben tener en cuenta los
diversos riesgos asociados a la cadena de suministro, ya sean causados por eventos naturales
0 por descuido humano, asi como el nivel de control sobre ellos (p.e., la disponibilidad de
inventario, variacion en la demanda, riesgo cambiario y desastres naturales). Cabe mencionar
que, si bien es imposible controlar todos los riegos que pueden suscitarse, se deben valorar
los de caracter operacional, y aquellos que afecten de manera severa al cumplimiento de la
entrega (Parra et al., 2019).

De manera simplificada, la Figura 2.2 describe el proceso a seguir para establecer una
estrategia adecuada de seleccion de proveedores (Sarache et al., 2009). Se observa que el
proceso comienza con la determinacion del tamafio adecuado de la base de proveedores, es
decir, si sera uno solo o varios por cada componente 0 materia prima. Para ello, se debe
analizar el contexto o panorama general, en otras palabras, determinar bajo qué situaciones
se realizaran las compras (si sera el proveedor fijo u ocasional), el tamafio de lote a comprar,
el tiempo de entrega que se requiere, la relacion que se mantenga con ellos, etc.

Dichas especificaciones detectadas, seran el fundamento para establecer una estrategia
de seleccion que se encuentre alineada con la estrategia de operaciones, de manera que el
desempefio de los proveedores se alinee, y no interfiera, con las metas y objetivos operativos.
Asimismo, se examinan los criterios de seleccion que influyen con el desarrollo del producto
en cuestion. Posteriormente, se prosigue con el desarrollo y establecimiento de metodologias,
las cuales integran toda la informacion, cuantitativa y cualitativa, recopilada a lo largo del
proceso. Por ultimo, el lider encargado estudia si la respuesta obtenida fue la adecuada y se

toma la decision final, con lo cual se prosigue a la siguiente etapa de la cadena de suministro.
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Figura 2.2 Estrategia para la seleccion de proveedores. Fuente: (Sarache et al., 2009)

Como se ha mencionado, la estrategia de seleccion de proveedores impacta en el
desempefio final de la cadena de suministro. Ahora bien, centrando la atencidon en el proceso
de seleccion se tiene que, como se muestra en la Figura 2.3, existen tres puntos
fundamentales. En primer lugar, identificar los criterios de relevancia con los que se generara
el analisis, los cuales dependen de las circunstancias de adquisicién de material. EI segundo
paso, consiste en realizar un analisis a la empresa, con la finalidad de identificar la situacion
actual y con ello las ponderaciones adecuadas de cada uno de los criterios y subcriterios. Por
ultimo, se determina la metodologia de criterios multiples, apropiada al problema de la
empresa en cuestion. Sin embargo, si bien los pasos descritos se consideran los generales, no
es una regla seguir la misma estrategia en todos los casos, ya que, dependera del contexto en

el que se encuentre la empresa de estudio (Taherdoost & Brard, 2019).
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Figura 2.3 Pasos para la seleccion de proveedores. Fuente: (Taherdoost & Brard, 2019)

Por lo tanto, las afirmaciones anteriores muestran la importancia de realizar dicho
proceso de forma cuidadosa ya que la decision final repercute en el futuro de la empresa,
tanto directa como indirectamente (Gonzalez et al., 2004). Por ejemplo, entre las principales
consecuencias se encuentran el aumento en la utilidad, una disminucion en el tiempo de
ensamble y el cumplimiento de los estdndares de calidad requeridos, lo cual eventualmente
mejora la competitividad de la empresa y con ello se obtiene la satisfaccion de los clientes
(El Mokadem, 2017; Kaya Samut & Erdogan Aktan, 2019). No obstante, cabe mencionar
gue en algunas situaciones resulta en una decision compleja, debido a la naturaleza y variedad

de los productos producidos y al comportamiento de la demanda (Sarache et al., 2009).

2.2.1 Criterios de Seleccion de Proveedores

En el proceso de seleccion de proveedores, determinar los criterios relevantes y sus
ponderaciones es uno de los principales retos (Avila et al., 2012). Dentro de la literatura,
destacan dos autores principales que con sus aportaciones han sido la base para estudios
posteriores. En primer lugar, Dickson (1966) determiné 23 criterios importantes a considerar
para llevar a cabo el proceso de toma de decision y realizo la clasificacion de los mismos,
concluyendo que los tres factores principales son: Calidad, Entrega e Historial de

Rendimiento. En segundo lugar, Weber et al. (1991), generaron una revision de 74 articulos
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en donde, utilizando como referencia los criterios listados por Dickson, se determinaron
aquellos mas utilizados en la industria. En sus descubrimientos se determind que los tres de
mayor relevancia son: Precio, la Calidad y el Tiempo de Entrega. Las aportaciones de
Dickson y Weber, mostradas en la Tabla 2.1, han sido el fundamento de los criterios

utilizados en las metodologias implementadas hasta la actualidad.

Tabla 2.1 Criterios importantes para seleccion de proveedores. Fuente: (Chen, 2011)

Criterio de evaluacion Clasificacién de importancia de  Importancia de Weber Cantidad de referencia
Dickson
Precio 6 Muy importante 61
Entrega a tiempo 2 Muy importante 44
Calidad 1 Extremadamente importante 40
Equipo y capacidad 5 Muy importante 23
Ubicacion geogréfica 20 Importante 16
Capacidad técnica 7 Muy importante 15
Gestion y organizacion 13 Importante 10
Reputacion industrial 11 Importante 8
Situacion financiera 8 Muy importante 7
Historial de rendimiento 3 Muy importante 7
Servicio de mantenimiento 15 Importante 7
Actitud de servicio 16 Importante 6
Capacidad de envio 18 Importante 3
Capacidad de control de 14 Importante 3
produccion
Capacidad de capacitacion 22 Importante 2
Legalidad del procedimiento 9 Muy importante 2
Relaciones laborales 19 Muy importante 2
Sistema de comunicacion 10 Muy importante 2
Negociacién mutua 23 Importante 2
Imagen anterior 17 Importante 2
Relaciones comerciales 12 Importante 1
Ventas anteriores 21 Importante 1
Garantia y compensacion 4 Muy importante 0

Por otra parte, con los cambios que han sufrido las industrias, la lista propuesta por
Dickson se ha complementado. Dentro de la literatura, algunos autores los clasifican en
criterios principales y subcriterios relacionados. Tal es el caso de Avila et al. (2012), en donde
se presentan cinco criterios o sistemas principales y cada uno de ellos con cinco subcriterios
relacionados que pueden considerarse en diferente medida, dependiendo del caso de estudio.

Como se muestra en la Tabla 2.2, los criterios generales son: Calidad, Financiero, Sinergias,
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Costo y Produccién. El criterio de Costos, concentra los efectos que se encuentran
involucrados en los gastos del intercambio comercial. En el criterio de Produccion se evaltan
los criterios del desempefio de los procesos, asi como el nivel de innovacion de los
proveedores. El criterio de Calidad, se forma por factores que repercuten en la calidad del
producto o servicio entregable al cliente. Por otra parte, el criterio Financiero se refiere a la
situacion econdmica del proveedor. Por Gltimo, en cuanto al criterio de Sinergias, este se
refiere a los elementos que tienen la capacidad de aumentar el beneficio entre clientes y

proveedor, en toda la cadena de suministro.

Tabla 2.2 Criterios y subcriterios. Fuente: (Avila et al., 2012)

Criterios principales Subcriterios
Sistema de calidad Sistemas de gestion de calidad
Garantias

Nivel de servicio
Orientacion al cliente
Sistema de gestion de calidad total
Sistema financiero Razones econdmicas-financieras
Indicadores de valor afiadido
Estabilidad financiera
Contractualizacién
Precio cotizado en el mercado financiero/capitales
Sistema de sinergias Potencial de sinergias
Ubicacion
Aspectos estratégicos
Relaciones inter-organizacionales
Aspectos culturales
Sistema de costos Costo de producto
Costo logistico
Flexibilidad de pago
Costo del servicio postventa
Costos de capacitacion
Sistema de produccién Preocupacion medioambiental
Caracteristicas productivas en la produccion
Innovacién
Gama de productos

Capacidad de produccion

Cabe mencionar que, ademas de los criterios tradicionales, las empresas han
comenzado a considerar diversos factores que repercuten social y ambientalmente como lo
son: Responsabilidad Ambiental y Social, Certificaciones Ambientales, Uso de Material
Ecoldgico, la Conciencia de Seguridad, la Estabilidad Politica Nacional, la Congruencia
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Cultural y Desarrollo Tecnoldgico (Cengiz et al., 2017; Konys, 2019; Taherdoost & Brard,
2019; Thanaraksakul & Phruksaphanrat, 2009).

Sin embargo, los criterios considerados, y el nivel de importancia de cada uno, se
definen dependiendo del contexto de la organizacion. Por ejemplo, las necesidades cambian
dependiendo el tamafio de la empresa, el pais en donde se encuentra, la situacion de la
empresa frente a su competencia, el tipo de industria al que pertenece y de la estrategia
corporativa. No obstante, existen algunos de ellos que se consideran criterios basicos como
lo son: el nivel de Calidad, Tiempo de Entrega, Costo Total, Sistemas, Procesos, Flexibilidad
y Servicio. Por otra parte, al considerar un proveedor que se encuentra en un pais en vias de
desarrollo destacan los factores relacionados con la produccion como lo son: la Fiabilidad
del Producto y la Capacidad del proveedor. Ademas, se deben considerar algunos factores de
riesgo, entre los que destacan: la Estabilidad Politica Nacional, los aspectos Econémicos y el
Riesgo de Terrorismo (Thanaraksakul & Phruksaphanrat, 2009; Zubar & Parthiban, 2014).

En el caso de empresas manufactureras de equipo médico, se consideran como criterios
relevantes aquellos relacionados con la calidad del producto, como lo son la Confiabilidad y
la Estabilidad, asi como el Servicio brindado Durante y Posterior a la Venta (p.e., capacidad
de respuesta que otorgan los proveedores, conocimiento y capacidad para resolucion de
problemas por parte del vendedor, acciones de respuesta a productos defectuosos). Esto
debido a que el servicio en el sector salud debe ser ininterrumpido. Sin embargo, no quedan
fuera los factores genéricos como las Condiciones de Pago y el Costo Total (Beskese &
Evecen, 2012; Lambert et al., 1997).

La OMS considera que algunos de los factores relevantes durante la adquisicion de
elementos médicos son: Calidad, Costos, Idoneidad, Uso y Mantenimiento. En cuanto a la
Calidad, los subcriterios que considera son el Disefio y Desempefio del Componente, el
Material, Seguridad y Empaquetado. En algunos casos el Costo se relaciona directamente
con la Calidad, por lo que, en ocasiones no es aconsejable recurrir a la opcion méas econdémica.
Sobre el Uso y Mantenimiento destaca el Respaldo Técnico, los Consumibles y el
Entrenamiento para su uso correcto. Por Gltimo, en la Idoneidad se refiere a que los equipos
adquiridos de los proveedores sean adecuados y compatibles con el contexto social y cultural
en donde sera utilizado (WHO, 2001).
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2.2.2 Metodologias de Criterios Multiples para la Seleccion de Proveedores

La toma de decisiones es un proceso relacionado con la recoleccién y procesamiento de
determinada informacion, se compone por las siguientes etapas:

¢ Recopilacion de informacion

¢ Identificacion de opciones o alternativas, criterios y/o factores principales

e Seleccion de la mejor alternativa del total presentado

Para llevar a cabo el proceso existen dos maneras, generarlo de manera individual o en
grupo. Cuando se realiza de forma individual, la persona encargada de tomar la decision es
la misma responsable de afrontar las consecuencias. Por el contrario, al realizarlo en grupo
se toma en cuenta el juicio de todos los expertos involucrados, en donde se debe encontrar
un objetivo unico en conjunto. Por otra parte, se identifican cuatro componentes principales
del proceso: determinar las opciones a considerar, los criterios o factores con los que se
evaluan las opciones, las restricciones de cada alternativa y las consecuencias e
incertidumbres de la decision. Esto es considerado un medio de relevancia dentro de la
gestidn de proyectos, al aportar respuestas en tiempo real a problemas de incertidumbre, en
los cuales para obtener un resultado racional se debe considerar la opinidn de expertos,
informes estadisticos de datos histéricos y proyecciones futuras, asi como el juicio del lider
(Herrmann, 2017; Maltugueva & Yurin, 2015a; Stoj¢ic et al., 2019).

Existen tres perspectivas a considerar durante el proceso de toma de decisiones. En
primer lugar, se encuentra la perspectiva de resolucion de problemas, en la cual se plantea el
problema y los objetivos a evaluar, junto con sus alternativas de solucién y restricciones. En
segundo lugar, la perspectiva del sistema de toma de decisiones establece la razén por la cual
se debe realizar la decision mediante la relacidn entre los objetivos del problema y su impacto
en la organizacidn. En tercer lugar, la perspectiva del proceso de decisiones plantea la forma
en la que tomard la decision, al reunir informacion y evaluar las opciones disponibles. Al
identificar los elementos de cada una de las perspectivas del proceso de toma de decisiones
se busca que el procedimiento se simplifique (Herrmann, 2017).

En cuanto a la toma de decisiones dentro del area médica, se considera como un marco
de apoyo, que se incorporo de manera relativamente reciente, y que ha demostrado ser de
gran importancia para brindar un enfoque objetivo que considera a la salud como una

prioridad insustituible e invaluable. En donde, identificar la mejor alternativa, ya sea desde
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asignar recursos o designar el tratamiento adecuado a los pacientes, debe realizarse de manera
transparente e integral (Glaize et al., 2019).

De acuerdo con la RAE, las metodologias se definen como la suma de los métodos y
actividades que se realizan durante una investigacion cientifica o en una exposicion doctrinal
(RAE, 2020a). Por lo cual, al adaptar el concepto al proceso de toma de decisiones se
concluye que la metodologia consiste en la aplicacion de modelos o técnicas, donde se
obtiene el resultado de la interaccion entre los criterios maltiples que intervienen y que
permite a los evaluadores distinguir todas las opciones para dar solucion a los problemas de
forma consolidada (Herrera & Osorio, 2009). La complejidad de su aplicacion y resolucion
se da por diversas situaciones entre las que se encuentran la variabilidad de los criterios y
alternativas, que a veces se relacionan entre si y por lo tanto entran en conflicto, y el nivel de
experiencia del tomador de decisiones (Parra-Calderén et al., 2019).

Ahora bien, las metodologias empleadas durante la toma de decisiones de criterios
maltiples (MCDM), también conocidas como Anélisis de Decisiones de Criterios Multiples
(MCDA) y Toma de Decisiones de Atributos Mdltiples (MADM), son las mas utilizadas en
problemas de seleccion de proveedores (Khan et al., 2018). MCDM es el término general que
se utiliza para agrupar a todas las técnicas cientificas, computacionales y matematicas, en los
que se realizan combinaciones y analisis del desempefio de mas de un criterio con la finalidad
de determinar o clasificar, de forma racional y eficiente, a la mejor opcion que se adapte a
las necesidades buscadas entre un grupo de alternativas. Actualmente se utilizan a lo largo
de diversos sectores, siendo los mas comunes: negocios, produccién, economia e ingenieria
(Chowdhury & Paul, 2020; Mardani et al., 2015; Nadkarni & Puthuvayi, 2020; Sousa et al.,
2021).

En la actualidad, existe gran variedad de modelos para seleccionar proveedores en
concordancia con objetivos estratégicos que consideren multiples criterios. Estos se pueden
clasificar en métodos de medicion de valor, modelos de objetivo o nivel de referencia, y
técnicas de clasificacion (Hafezalkotob et al., 2019);. Sin embargo, para determinar la
metodologia mas adecuada es necesario comprender la totalidad del problema. Esto porque
a través de los resultados obtenidos se establece el proceso de decision, se comprueban los
criterios y permite a los tomadores de decisiones emitir juicios de valor y reflexionar sobre
ellos (Mardani et al., 2015; Parra et al., 2019).
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Por lo general, las metodologias MCDM coinciden en el procedimiento de organizar la
informacion utilizando una matriz de decisiones, en donde la diferencia se encuentra en la
forma de procesar y clasificar la informacion. Por ello la eleccion del método se da
dependiendo del problema y la solucién buscada, puesto que algunos entregan soluciones
incompletas, realizan una clasificacion jerarquizada de las opciones o diferencian entre las
opciones aceptables e inaceptables, y otros muestran la alternativa éptima (Linkov et al.,
2006).

La estructuracion de un modelo MCDM se separa en dos fases principales: la
estructuracion del problema y la estructuracion del modelo de evaluacion multi-criterio. Cada
fase es formada por diversas tareas que le permiten al tomador de decisiones considerar todos
los factores involucrados. Durante la primera fase se define el problema que requiere solucién
y se identifica el nivel de participacién que tendré cada uno de los involucrados en él.
Mientras que la formulacion de la segunda fase consiste en clasificar los criterios a evaluar
en base a los objetivos buscados, se establecen sus relaciones y plantean las diversas
alternativas de solucion que se esperan del modelo (Franco & Montibeller, 2011).

Existe una clasificacién de los modelos existentes para la seleccion de proveedores,
que pueden ser utilizados ya sea de manera particular o combinados; en donde, los métodos
se encuentran divididos en tres categorias principales dependiendo del enfoque requerido:
modelos de programacion matematica, modelos de ponderacion lineal o inteligencia artificial
y enfoques estadisticos o probabilisticos. En los modelos de programacién matematica, su
finalidad es seleccionar una lista de proveedores para maximizar una funcién objetivo que se
encuentra sujeta a las limitaciones del proveedor, en ella se puede considerar un criterio Gnico
o de criterios multiples. Mientras que, los modelos de ponderacion lineal, se fundamentan en
una situacion en donde se estima una calificacion para cada uno de los criterios, que
posteriormente se suma para determinar el desempefio de cada opcion. Por Gltimo, en los
estadisticos se utiliza como base la probabilidad de cada alternativa y su impacto en la cadena
de suministros (Konys, 2019). En la Tabla 2.3 se muestran los diversos métodos clasificados
por su enfoque. Sin embargo, los principalmente utilizados, ya sea de manera individual o
combinados, son los que se catalogan con enfoque matematico e inteligencia artificial. Entre
estos se destacan los siguientes: proceso de analisis jerarquico, programacion estocastica,
analisis envolvente de datos, teoria de conjuntos difusos, proceso analitico de redes,

razonamiento basado en casos y andlisis del componente principal (Konys, 2019; Simi¢ et
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al., 2017). Dentro de las siguientes secciones, se describe, de manera general, algunos de

ellos y se hace mencion de algunos casos de estudio en donde han sido utilizados.

Tabla 2.3 Métodos de Seleccion de Proveedores. Fuente: (Konys, 2019; Simi¢ et al., 2017)

Método de seleccién de proveedores

Abreviatura

Método Unico

Modelos combinados

Matematicos Proceso de andlisis jerarquico
Programacion lineal

Programacion de objetivos maltiples
Propiedad de costo total
Programacion de objetivos

Andlisis Envolvente de Datos
Simulacion

Heuristicos

Estadistico Anélisis de conglomerados
Regresion multiple

Anélisis discriminante

Anélisis conjunto

Andlisis de componentes principales
Inteligencia artificial Redes Neuronales

Agente de Software

Razonamiento basado en casos
Sistema Experto

Teoria de conjuntos difusos

Proceso de andlisis jerarquico

Proceso de andlisis jerarquico y programacion lineal

Proceso de andlisis jerarquico y teoria de conjuntos difusos
Anélisis Envolvente de Datos y programacion de objetos
maltiples

Técnica para la ejecucion de pedidos por similitud con la
solucion ideal y la programacién de objetivos

Técnica para la ejecucion de pedidos por similitud con la
solucion ideal y la teoria de objetivos difusos

Coincidencia semantica y ontologias

AHP
LP
MOP
TCO
GP
DEA

PCA

NN

SA

CBR

ES

FST

AHP + GP
AHP + LP
AHP + FST
DEA + MOP

TOPSIS + GP

TOPSIS + FST

2.2.2.1 Anélisis Envolvente de Datos (DEA)

El Andlisis Envolvente de Datos, DEA por sus siglas en inglés (Data Envelopment Analysis),

es un modelo matematico no paramétrico utilizado comunmente dentro del area de economia

e ingenieria, del cual se obtiene la eficiencia relativa con la que se producen bienes y servicios

(Aparicio, 2007). Con base en sus resultados se construye una frontera eficiente, a partir de

la proporcion, de un conjunto de datos, conocido como unidades tomadoras de decisiones,
comunmente llamados DMUs (Londofio & Giraldo, 2009; Pereira et al., 2018; Rubem &
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Branddo, 2015). Para su resolucion, se ponderan los datos de entrada y los de salida y la
relacion entre ellas es considerada la eficiencia relativa de cada DMUs. Posteriormente, se
comparan los resultados de eficiencia de todos los DMU (Che et al., 2011).

De modo que, a partir de la proporcion generada, se determina si un DMU es eficiente
o ineficiente, y por lo tanto, si se encuentra dentro de la frontera o no. Por su parte, un DMU
se considera eficiente si cumple con dos condiciones: al conservar fija la cantidad de datos
de entrada no aumenta la cantidad de datos de salida, y cuando no es posible, reducir la
cantidad de datos de entrada sin alterar las cantidades de datos de salida (Londofio & Giraldo
Pérez, 2009).

Utilizar este método presenta multiples ventajas. En primer lugar, es posible utilizar
datos cualitativos y cuantitativos simultdneamente para asignar un peso a los criterios. En el
caso de la informacion cualitativa se utiliza el proceso de juicios subjetivos sobre la
importancia de criterios. Mientras que con la informacion cuantitativa se genera un indice de
entropia proveniente de la matriz de decision. En segundo lugar, al utilizar el modelo para
evaluar proveedores, se permite integrar el primer y el Gltimo enfoque de agregacion y, por
lo tanto, crear un modelo donde se incluyan todos los beneficios observados. Por ultimo, no
existe un limite en la cantidad de informacidn de entrada ingresada. Al contrario, al aumentar
los datos se expande la matriz de decision y por lo tanto el indice de entropia resultante se
vuelve mas preciso y confiable (Davoudabadi et al., 2020).

Por altimo, se ha observado que el presente método es ampliamente utilizado dada su
versatilidad para dar solucion a problematicas de seleccion de proveedores, utilizado de
forma pura o combinado con otros métodos. Por ejemplo, en las investigaciones realizadas
por Davoudabadi et al. (2020), presentan una combinacién con el analisis de los componentes
principales para determinar las opciones que presenten la suficiente flexibilidad para
contrarrestar las fluctuaciones. Por otra parte, Che & Chang (2016) aplican el método dentro
de una empresa manufacturera de esfigmomandmetros. Mientras que Tavassoli et al. (2020)
realizaron un estudio con condiciones deterministas, estocasticas y difusas. En otro escenario
Karsak & Dursun (2014) aplican la metodologia dentro de la gestion de un hospital en
Estambul. Por Gltimo, Dobos & Voérésmarty (2019) y Rashidi & Cullinane (2019) presentan

un modelo adecuado para una cadena de suministro con enfoque ecolégico.

28



2.2.2.2 Programacion Estocastica

La programacion estocastica es un modelo complejo que se creo entre las décadas de 1950 y
1960. Sin embargo, durante sus inicios se le restaba importancia y su grado de aplicacion era
limitado debido a la gran extension de los sistemas estocésticos que se generaban y las
limitantes tecnoldgicas de la época. Debido a esto, el aumento de su uso se dio cuando
avanzaron los sistemas computacionales y se obtuvieron avances en su modelacion
matematica (De Carvalho, 2018; Xu & Nozick, 2009).

Es un método que considera dentro de sus coeficientes a la incertidumbre, y el cual,
depende de la distribucién de probabilidad adyacente. Es cominmente utilizado dentro de
los problemas reales de toma de decisiones, en especifico de la planeacién de la cadena de
suministros, en los cuales la incertidumbre cuenta con un rol principal, y que por lo general
se refieren a informacion futura. Utilizando esa premisa como base, se considera que la
problematica a tratar se refiere a un sistema que progresa con el paso del tiempo y que es
posible modelar la problematica mediante un arbol de decisiones que represente todos los
posibles escenarios, en el cual se representen los riesgos de tomar una mala decision (Alonso
et al., 2006). Por otra parte, cuando la persona encargada cuenta con cierto grado de
experiencia, utilizan su preparacion previa para estimar los valores desconocidos y obtener
resultados 6éptimos. Sin embargo, es necesario justificar esas decisiones mediante las
[lamadas “afirmaciones de estabilidad” (Herrera & Narciso, 2017).

Existen diversos casos de estudio sobre seleccion de proveedores utilizando la
programacion estocastica a través de diversas funciones matematicas en las que, por lo
general, se utiliza un modelo de dos pasos. Como casos de aplicacion se tienen los trabajos
de Xu & Nozick (2009) para determinar a sus proveedores de base y los ocasionales, Ekhtiari
et al. (2018) quienes muestran un enfoque dentro de la industria metalurgica, y Khalilzadeh
& Derikvand (2018) quienes buscan opciones que permitan mantener un enfoque sustentable

dentro de la cadena de suministro.

2.2.2.3 Proceso de Analisis Jerarquico Difuso (FAHP)

El modelo tradicional del Proceso de Analisis Jerarquico, o Analytic Hierarchy Process
(AHP) involucra decisiones con criterios multiples y fue creado por Saaty a finales de la

década de 1970. En este modelo las alternativas racionales e instintivas son igual de
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importantes para la toma de decisiones, y se encuentra compuesto por cuatro etapas: la
construccion jerarquica, la determinacion de prioridades, la afinidad del sistema y el célculo
del coeficiente de consistencia (Byun et al., 2021).

La primera etapa consiste en generar un diagrama visual de las opciones a determinar.
Por su parte, durante la segunda etapa, se establecen las prioridades de los elementos
mediante la escala de 9 puntos de Saaty y posteriormente se comparan por pares mediante
matrices. La tercera etapa consiste en utilizar la teoria matricial para establecer una
comparacion global en donde el resultado obtenido es la base de la toma de decisién. En la
ultima etapa se calcula el coeficiente de consistencia, el cual comprueba que no exista un
error entre los resultados y el cual debe ser menor a 0.10 (Osorio et al., 2008).

El Proceso de Analisis Jerarquico Difuso, o Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP),
es un método que incorpora la logica difusa al AHP tradicional para considerar la
incertidumbre que existe durante la resolucién de problemas reales. La incorporacion de la
teoria de conjuntos difusos se incorpora, tanto en el AHP, asi como en otras técnicas con la
finalidad de tener en consideracion a la incertidumbre que rodea a las decisiones humanas.
Con ello, se define de mejor manera el peso de los criterios para determinar las prioridades
de las alternativas mediante una comparacion por pares (Lee et al., 2008; Liu et al., 2020;
Nirmala & Uthra, 2019; Zadeh, 1965). Es por su practicidad y precision que es uno de los
métodos MCDM mas utilizado en situaciones de toma de decisiones en diversas industrias
(Kubler et al., 2016). La diferencia principal que existe entre el método tradicional y el difuso
radica en la tabla de clasificacion de criterios, ya que en este caso se considera una escala
triangular difusa que considera los juicios sobre cada criterio de la persona, o grupo de
personas, encargadas de realizar el procedimiento (Parra-Calderdn et al., 2019).

El procedimiento consta de cuatro pasos generales. En el primer paso se debe establecer
la estructura jerarquica mediante un diagrama, en donde se identifique la meta u objetivo
principal que se desea alcanzar, y se establezcan los criterios y las alternativas de solucion.
En el segundo paso, se establece la representacion difusa de los niveles de prioridad entre
criterios. Como se muestra en la Tabla 2.4, la clasificacion de importancia se da mediante un
numero triangular difuso, el cual se compone por A= (I, m, u), en donde “I” representa el
valor minimo, “m” se considera el valor medio, y “U” es el méximo. La Figura 2.4 muestra
de manera grafica los nimeros triangulares difusos. El tercer paso consiste en elaborar las
matrices de juicio con las que llevaran a cabo la comparacion por pares, en donde se analiza

la importancia relativa que se le atribuye a los elementos de un nivel con respecto a los
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elementos del nivel superior. Dicho procedimiento se lleva a cabo para todos los elementos
presentes en el diagrama, es decir, se comparan los subcriterios con respecto a los criterios y
entre las alternativas con respecto a los subcriterios. Por Gltimo, el cuarto paso consiste en
realizar los calculos matematicos para su resolucion (Herrera & Osorio, 2006; Kamal et al.,
2020).

Tabla 2.4 Escala de comparacion por pares AHP difuso. Fuente: (Kamal et al., 2020).

Valor de importancia de = Numero Escala linglistica de | Numero triangular
Saaty triangular difuso | importancia difuso reciproco
1 (1,1,1) Igualmente importante (1,1,2)

2 (1,2,3) Valor intermedio entre 1y 3 (1/3,1/2,1)

3 (2,3,4) Moderadamente mas importante = (1/4,1/3,1/2)

4 (3,4,5) Valor intermedio entre 3y 5 (1/5,1/4,1/3)

5 (4,5,6) Muy importante (1/6,1/5,1/4)

6 (5,6,7) Valor intermedio entre 5y 7 (1/7,1/6,1/5)

7 (6,7,8) Muy importante (1/8,1/7,1/6)

8 (7,8,9) Valor intermedio entre 7y 9 (1/9,1/8,1/7)

9 (9,9,9) Extremadamente importante (1/9,1/9,1/9)

Funciénde pertenencia
Uy (X) |gua| Moderado Fuer‘te Muyfuerte Extremo

AN
VY

Escala de preferenmas

Figura 2.4 Representacion de numeros triangulares difusos. Fuente: (Herrera & Osorio,
2006)
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Existen multiples enfoques para obtener los pesos relativos para el FAHP. Sin
embargo, los comlUnmente utilizados para obtener los pesos relativos de los criterios
corresponden a los propuestos por Buckley (1985) y por Chang (1996), en donde Buckley
propone la resolucion mediante la obtencidn de las medias geométricas, mientras que Chang
propone un analisis de extension (Buckley, 1985; Chang, 1996; Kahraman et al., 2020).

Se ha demostrado que el FAHP puede ser de gran utilidad dentro del desarrollo de
equipo médico (Byun et al., 2021). Ademas, proporciona solucién a diversos problemas de
seleccion de proveedores ya sea como método Unico o integrado con diversas metodologias.
Por ejemplo, Fu et al. (2021) muestran una metodologia compuesta por el AHP difuso, la
evaluacion de la relacién aditiva difusa y programacion de objetivos de multiples segmentos
para seleccionar proveedores de productos libres de impuestos dentro de la industria de
aerolineas. Nirmala & Uthra (2019) presentan un estudio con un nuevo enfoque, en donde
se utiliza un namero difuso intuicionista triangular (TIFN), el cual se valora dentro de las
matrices mediante la aproximacion del intervalo intuicionista ponderado mas cercano
(NWIIA).

En otro orden de ideas, Parra et al. (2019) utilizan el método para determinar a los
proveedores bajo situaciones de riesgo. De igual manera, Awasthi et al. (2018) utilizan una
metodologia hibrida, basada en el modelo de Gold & Awasthi (2015) compuesta por AHP-
VIKOR bajo un esquema sostenible. Por otra parte, Rodrigues et al. (2014) presentan un
estudio generado mediante una combinacion de TOPSIS-AHP difuso. Por Gltimo, Galankashi
et al. (2016) proponen el uso de un Balanced Scorecard y el AHP difuso dentro del sector

automotriz.

2.2.2.4 Proceso de Red Analitica (ANP)

El Proceso de Red Analitica, ANP por sus siglas en inglés (Analytic Network Process) es un
método discreto de analisis de criterios mdltiples en el cual se evalian datos cualitativos e
intangibles y datos cuantitativos (Reina-Usuga et al., 2018). Entre las principales ventajas
que se presentan al utilizar el ANP resalta el andlisis y justificacion de decisiones complejas.
Ademaés permite enfocarse en objetivos méas que en las alternativas (Jeong, 2020).

El modelo ANP se considera una generalizacion del proceso de analisis jerarquico
(AHP) debido a que también considera la dependencia que existe entre sus elementos,

Ilamados nodos. Ahora bien, la diferencia radica en que este método se utiliza en situaciones
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donde no es posible establecer una relacién jerarquica entre los elementos que conforman su
estructura, dada una relacion de dependencia que existe los criterios, en donde interaccionan
elementos de niveles superiores con los de niveles inferiores. Por lo que, su estructura
presenta mas una forma de red que de jerarquia vertical, y los nodos que la conforman reciben
tres nombres: fuente, intermedios o receptores. Los nodos fuente son los que inician los
caminos, los intermedios aquellos que se encuentran durante el camino, y los receptores son
el punto destino de un camino. Cabe mencionar que existen ciclos que enlazan los
componentes, y puede darse el caso en donde se forman bucles que conectan un componente
a si mismo (Saaty & Vargas, 2006). Un ejemplo de arquitectura ANP se muestra en la Figura
2.5.

C
Figura 2.5 Ejemplo de arquitectura ANP. Fuente: (Jeong, 2020)

Entre sus aplicaciones dentro del proceso de seleccion de proveedores se encuentran
los publicados por Tirkolaee et al. (2020), en donde se propone una metodologia basada en
un ANP difuso, DEMATEL y TOPSIS para clasificar, identificar y priorizar proveedores. En
otro estudio, realizado por Abdel-Baset et al. (2019) se combinan los métodos ANP y VIKOR
para identificar los pesos de los criterios y determinar la mejor solucién. Mientras que
Asadabadi (2017) presenta un enfoque orientado en las necesidades de los clientes, mediante

el uso ANP, QFD y una cadena de Markov.

2.2.2.5 Teoria de Conjuntos Difusos (FST)

La teoria de conjuntos difusos (FST) se creo durante la década de 1960 por Lotfi Zadeh con
la finalidad de representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad humana (factor

difuso) que comunmente se utiliza para tomar decisiones. Se basa en la creacion de relaciones
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de similitud difusa entre sus componentes. En sus inicios fungia Unicamente como
herramienta cientifica, y no fue sino hasta 1980 que se comenz0 a utilizar dentro de los
negocios e ingenieria en donde se ha empleado para desarrollar herramientas que enfrentan
la imprecision intrinseca de una variedad de problemas. Entre las principales ventajas que se
han observado del método se encuentran: una disminucion en el costo y un aumento en el
rendimiento, en la productividad y en la eficiencia (Bustince et al., 2018; Kahraman et al.,
2016; Wong & Lai, 2011).

Dentro de la teoria de conjuntos difusos, el valor de pertenencia de un conjunto de datos
se clasifica dentro del intervalo [0, 1]. Por lo que se analiza el grado de pertenencia de un
conjunto de datos difusos, Ilamado A en el grupo X, se representa por la funcion ud: X —
[0, 1]. De esta forma, el valor de uA (x) simboliza la pertenencia de X en A, en donde entre
mayor sea el valor, significa que mayor seré el grado de pertenencia. Ademas, la manera en
la que se representa un namero difuso se asigna de acuerdo con la particularidad del problema
a tratar, siendo las mas comunes las formas triangular y trapezoidal (Kabir & Papadopoulos,
2018). De manera que al ponderar el grado de pertenencia no se considera la existencia de
un limite definido. Por consiguiente, cabe la posibilidad de que ciertos elementos de un
conjunto pertenezcan a conjuntos diferentes en un cierto nivel de pertenencia (Moreira et al.,
2015).

Por lo anterior, la teoria de conjuntos difusos suele ser utilizada al realizar la seleccion
de proveedores al necesitar encontrar una solucién con escasez de informacidn concreta y al
establecer ponderaciones de puntajes de desempefio segun criterios (Simi¢ et al., 2017). Kar
(2015) muestra una metodologia, aplicable dentro de cualquier sector, compuesta por el
proceso de analisis jerarquico, la teoria de conjuntos difusos y redes neuronales. Banaeian et
al. (2018) realizaron una comparacion de los resultados obtenidos utilizando la teoria de
conjuntos difusos y de los métodos TOPSIS, VIKOR y GRA, al seleccionar proveedores
sustentables, en donde se encontrd que los resultados eran similares en todos los métodos
aplicados; mientras que (Gupta et al., 2019) combinaron los métodos AHP, MABAC,
WASPAS y TOPSIS.
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3. SECTOR ORTOPROTESICO Y SITUACION DE LA
EMPRESA DE ESTUDIO

3.1 Panorama del Sector Protésico

Anteriormente, los técnicos protesistas se limitaban a la fabricacion y ensamble de los
equipos. Sin embargo, en la actualidad el personal ha adquirido un papel clinico, a través de
una educacion y formacion que permite identificar de manera integral las necesidades de los
pacientes y formar parte de su rehabilitacion total (Clarke et al., 2020).

La amputacion es un procedimiento en el cual se extrae una parte de las extremidades,
ya sea parcial o totalmente, con la finalidad de prevenir peores dafios en el paciente
(Fallon Jr., PhD, 2020). En México, una de las principales causas es el desarrollo de pie
diabético (Gutiérrez-Carrefio, 2014). De acuerdo con datos de la OCDE, el numero de
amputaciones de extremidades inferiores causado por esta enfermedad fue del 20% durante
2019 (OCDE, 2019). Ademas, durante dicho afio, a nivel mundial, el pais se encontraba en
el sexto lugar con mas casos de diabetes (FID, 2019).

Ademas de la diabetes, durante 2016 se observaron como principales causas de las
amputaciones en el pais enfermedades vasculares en un 81% de los casos, traumaticas en el
16% de las situaciones y amputaciones por cancer y congénitas en un 3% (Graue Wiechers
etal., 2016). Mientras que, en el contexto mundial se ha observado un crecimiento en lesiones
deportivas y accidentes de trafico. Asi como con las amputaciones, a consecuencia de
diabetes, se espera que la creciente incidencia de osteosarcoma eleve el mercado mundial
(Grand View Research, 2021).

Existe informacidn limitada y desactualizada respecto a las amputaciones y las protesis.
Los datos de 2014 reflejan que existian 900 mil amputados en el pais y durante el afio 2015
se estimaba un promedio de 75 amputaciones diarias (Vela Sanchez et al., 2015). De acuerdo
con Graue Wiechers et al. (2016), citando a la OMS, indican que por cada 500 discapacitados
se deberia contar con un especialista ortoprotésico. Por lo tanto, deberian de existir al menos
2000 profesionales del dicho sector, mientras que en la realidad se cuentan con menos de 300
en todo el pais, lo que corresponde a inicamente el 15% de lo recomendado (Graue Wiechers
et al., 2016).
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Ahora bien, el proceso de rehabilitacion postoperatorio se lleva a cabo mediante la
implementacion y uso de una protesis, el cual es un aparato especial que puede tomar la forma
de la extremidad extraida. Asi, ademas de utilizarlas con fin estético, se encargan de suplir la
funcién bioldgica y motriz. En el caso de las protesis mecatronicas, estas pueden superar a
las partes biologicas en algunos aspectos (Aman et al., 2019; Saikia et al., 2016). Por lo que
ante la creciente necesidad surgio el concepto de bidnica, que se encuentra formado por un
conjunto de técnicas y sistemas mecéanicos que, de manera artificial, imitan el funcionamiento
de organismos vivos o partes de ellos. Tal es el caso de las prétesis, en donde su disefio y
fabricacion dependen de las necesidades de la persona, considerando la razon de la
amputacion o pérdida de la extremidad, la ubicacion de la extremidad perdida y el estilo de
vida del paciente (Al Muderis et al., 2016).

La industria mundial de protesis y ortesis se valord en 61,100 millones de ddlares en
2020. Ademas, se pronostica una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 4.2%
para el periodo comprendido de 2021 a 2028. En donde, el principal mercado de equipo
protésico durante el afio 2020 fue la region de América del Norte con una participacién del
37.73% y se espera que en el futuro se observard la misma tendencia. Esto se atribuye
principalmente a tres razones: una infraestructura sanitaria bien establecida, al aumento de
las inversiones en investigacion y desarrollo por parte de las empresas, y a las politicas de
reembolso favorables. Por otra parte, se estima que el mercado de Asia y el Pacifico muestre
crecimiento significativo durante el periodo 2020-2027, ya que la region se ve afectada por
un nimero cada vez mayor de amputaciones relacionadas con la diabetes, un aumento del
namero de accidentes de tréfico, y las iniciativas gubernamentales de apoyo (Grand View
Research, 2021).

Como se menciono anteriormente, el desarrollo tecnoldgico e innovacion representan
un papel importante en el progreso y presentacion de nuevos métodos. Por lo que, la
asociacion formada por el World Intellectual Property Organization (WIPO), la Universidad
de Cornell e INSEAD publican, de manera anual, el indice de Innovacion Global. Este
consiste en un ranking mundial de los paises con mayor innovacion, en donde se examina la
manera en la que la tecnologia abordara la atencion sanitaria. Entre los paises que lideran la
lista sobre la calidad de sus innovaciones se encuentran Estados Unidos de América, Suiza,
Japon, Alemania y los Paises Bajos (Cornell University et al., 2021)

Por su parte, México se encuentra en el puesto 32 del indice de Innovacion Global

2020. Lo anterior, se observa en la infraestructura limitada y en la insuficiencia de
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instituciones donde se proporcione el servicio de disefio de protesis a todos los pacientes
amputados que requieren de un equipo para su rehabilitacion, disminuyendo asi sus
posibilidades de reincorporarse a la sociedad. Dentro de los principales centros destacan, el
departamento de Ortésis y Protesis del Instituto Nacional de Rehabilitacion Luis Guillermo
Ibarra Ibarra (INR LGII), en donde se cuenta con un laboratorio propio para la fabricacion
de los componentes protésicos(INR LGII, 2017). Asimismo, otro centro de relevancia en el
pais es el Sistema para el Desarrollo Integral de la Familia en el cual, de acuerdo con datos
reportados en 2019, se contaba con 21 unidades basicas de rehabilitacion dentro de la
Republica Mexicana (SNDIF, 2019).

Por lo tanto, se infiere que México se encuentra en desventaja en cuanto al desarrollo
de tecnologia, por lo que se presentan carencias con respecto a la innovacién. Se requiere de
profesionales que cuenten con competencias y habilidades relacionadas con la innovacion y
el progreso tecnoldgico. Es asi como, la consolidacion de la estabilidad social de México
hace prioritario que los ciudadanos sean capaces de integrarse a los procesos productivos
modernos y para ello, es indispensable elevar el nivel de aprendizaje de los estudiantes
mexicanos en ciencias aplicadas y todas las areas vinculadas con la innovacién tecnoldgica.
Con lo cual, se cree una politica efectiva de desarrollo industrial, que contenga las estrategias
con las que sea posible impulsar actividades y sectores que permitan mejorar la

competitividad de las empresas nacionales (De la Cruz Gallegos, 2019).

3.1.1 Elementos de las Protesis de Miembro Inferior

La funcidn principal de las protesis de miembro inferior es generar un apoyo a la persona
durante la bipedestacién y contribuir dindmicamente durante la marcha. Para su clasificacion
se considera el nivel de amputacion, por lo que estas pueden ser: de dedos del pie,
transmetatarsiana, de Lisfranc (tarso-metatarsiana), de Chopart (mediotarsiana), de Syme (a
nivel del tobillo), tibiales, desarticulacion de rodilla, transfemoral y desarticulacion de cadera
y hemipelvectomia (Serra, 2016).

Como se ilustra en la Figura 3.1, las protesis de miembro inferior se componen por los
siguientes elementos basicos: socket y adaptacién protésica adecuada a cada nivel de
amputacion, estructuras, sistemas de suspension, elementos intermedios como rodilla o
cadera y los dispositivos terminales o pies protésicos. El elemento de mayor importancia es

el socket, ya que debe ser cbmodo para el usuario, amortiguar el peso corporal y trasmitir
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correctamente las fuerzas que se transmiten durante la marcha (Molina, 2019). Wanamaker
et al. (2019) proponen que la eleccion de las prétesis de miembro inferior se realiza tomando
en consideracion una tabla propuesta por una aseguradora estadounidense, mostrada en la
Tabla 3.1.

Es importante que, para la eleccion de los componentes protésicos se consideren
diversos factores que influyen en la vida del paciente, como lo son; el nivel de amputacion,
el contorno del mufion, nivel de funcionabilidad de la protesis, funcién cognitiva, estilo de
vida, importancia estética y capacidad econdémica del paciente (KENYA BUREAU OF
STANDARDS, 2017). En niveles generales, se busca que al menos la pierna protésica
alcance una dorsiflexion de 20° de angulo, eversion de 20° de angulo y tener 117% de

eficiencia de retorno de energia (Amsan et al., 2019).

Socket o encage

-

Elementos de conexida y
Alieacon

=" Conevion y/0 clementos de segundad

Figura 3.1 Principales componentes de una prétesis transfemoral. Fuente: (Camargo et al.,
2012)
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Tabla 3.1 Descripcion del nivel de actividad y la protesis permitida. Fuente: Wanamaker et

al. (2019).

Nivel

KO

K1

K2

K3

K4

Descripcion

No es posible para el paciente
deambular de manera independiente sin
el uso de asistencia. Una protesis no
mejora su movilidad.

El paciente tiene la facultad de caminar
en superficies niveladas, con una
protesis, en superficies niveladas, a una
cadencia determinada.

El paciente, ademés de desplazarse con
una protesis tiene la capacidad de
atravesar barreras de bajo nivel (bordes,
escaleras o superficies irregulares).

El paciente se desplaza con cadencia
variable, utiliza la prétesis para llevar a
cabo maés funciones que solo la marcha
(actividad

profesional, terapia o

ejercicio).

El paciente tiene la capacidad de
exceder las actividades basicas de
deambulacion. Se presenta cominmente

en nifios, adultos activos y atletas.

Tobillo protésico
requerido
Ninguno
Quilla  externa, pie

SACH o eje Unico.

Pie de quilla flexible y

multieje.

Sistemas de pie vy
caminata flexibles, pies

de almacenamiento de

energia, pies de
respuesta dinamica
multieje.

Cualquiera. Se incluyen
los dispositivos
controlados por
microprocesador.

3.1.2 Costo Promedio de las Protesis

Rodilla

requerida

protésica

Ninguno

Eje  Gnico, friccion

constante.

Eje  Unico, friccion

constante.

Control de fluidos y

neumatico.

Cualquiera. Se incluyen
los dispositivos
controlados por
microprocesador.

Para el ensamble de equipos protésicos se requiere de diversos componentes, materiales y

maquinaria de alta calidad, los cuales en algunos paises en desarrollo y de escasos recursos

se vuelve imposible conseguirlos de manera local y deben ser importados. De acuerdo con la

OMS (2017), el precio final de las protesis cambia dependiendo de diversos factores, el

principal se debe a los derechos de importacion de los elementos impuestos en cada pais,

complicando la adquisicion de los equipos para personas de escasos recursos. Por otra parte,

se declard que el personal de ortoprotésica es insuficiente y en algunos paises, principalmente
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aquellos en donde existe pobreza, no existe una fuerza laboral adecuada que brinde los
servicios.

Ahora bien, como se ha mencionado anteriormente, el costo del equipo protésico
depende en gran medida de los componentes y materiales utilizados durante su construccion,
los cuales se obtienen de manera local o son importados (Cebi & Bayraktar, 2003; GVR,
2021). EIl costo del equipo se calcula considerando los requerimientos de cada paciente;
dependiendo la edad, nivel de amputacion, elementos electronicos de control y nivel de
actividad fisica del paciente (Wanamaker et al., 2019).

El equipo completo se ensambla con diversos componentes, por lo que cada uno de
ellos se puede elegir tomando en cuenta las necesidades particulares y con ello determinar el
costo total. En el pais (México) por lo general su costo varia entre $10,000 y $200,000 pesos
mexicanos. Sin embargo, algunos elementos especializados como lo es la rodilla puede
alcanzar un costo de hasta $600,000 pesos (Graue Wiechers et al., 2016). Por otra parte,
(Haggstrom et al., 2012), reportan un promedio del costo del equipo protésico que va de entre
$58,200 y $176,800. La complejidad de los elementos seleccionados dependerd de las
necesidades anatomicas y fisioldgicas de los pacientes, y con ello, el costo de estos. Cabe
mencionar que los componentes sufren desgaste por su uso con el paso del tiempo, siendo
uno de los elementos principales el socket. En promedio, se estima que se requiere realizar
un cambio cada 1 a 3 afios. Aunado a lo anterior, se reporta que en promedio se realizan de
9 a 11 visitas por afio al profesional que realizd la protesis, por temas de ajustes 0

modificaciones.

3.1.3 Principales Proveedores

Los componentes utilizados en los equipos protésicos son fabricados por proveedores locales
e internacionales. Tal es el caso del INR LGII quienes, como se menciond anteriormente,
fabrican los elementos utilizados (INR LGII, 2017). Sin embargo, existen diversas empresas
globales que cuentan con mayor participacion en el mercado. Tal es el caso de la marca
alemana Ottoboock, quien ha puesto en marcha iniciativas estratégicas para establecer su
posicién en el mercado, como lo es el lanzamiento de nuevas rodillas pediatricas. Por otra
parte, en el caso de la empresa Ossur, en 2018 introdujo una nueva linea de soportes. Algunas
de las empresas mas representativas en el mercado se presentan a continuacion junto con su
pais de origen: Blatchford, Inc. (Reino Unido), Fillauer LLC (Estados Unidos), The Ohio
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Willow Wood Company (Estados Unidos), Ossur (Islandia), Steeper Group (Reino Unido) y
Ottobock Healthcare GmbH (Alemania) (GVR, 2021).

Por otro lado, cabe mencionar que, ante el aumento de la demanda y los costos elevados,
ademas de las protesis convencionales, la impresion 3D ha tomado un papel importante en la
fabricacion de protesis, principalmente prototipos o equipos donde se requiere poca fuerza.
Al considerarse un campo nuevo se ha convertido en foco de estudio debido a su bajo costo

de fabricacion en comparacion con las tradicionales (Sargo, 2018).

3.2 Situacion de la Empresa

El estudio corresponde a un caso practico aplicado en una microempresa del sector
ortoprotésico, ubicada en la ciudad de Puebla. Esta empresa fue fundada en 2018 por dos
ingenieros biodnicos, quienes desempefian las funciones administrativas, operativas y de
ventas. Durante los afios posteriores a su establecimiento, el personal ha observado el
crecimiento de su mercado (en sus inicios, la empresa se dedicaba exclusivamente a la
fabricacion de protesis para perros). Posteriormente, ampliaron su atencion a la rehabilitacion
de personas, tanto de la ciudad de Puebla como de ciudades cercanas, siendo las protesis
transfemorales las més solicitadas.

Actualmente, la empresa lleva a cabo una valoracion clinica de los pacientes cuando
acuden por un equipo protésico. En esta valoracion se lleva a cabo un analisis completo de
sus necesidades motrices, anatémicas y caracteristicas fisicas. Posteriormente, a través de los
resultados obtenidos se realiza la seleccion del tipo de componente que se requiere para cada
seccion de la prétesis. Una vez definido el tipo de componente requerido se elige un
proveedor al cual se le solicitan costos y se incluyen en la cotizacion que se envia a los
pacientes.

Sin embargo, a pesar de contar con afios de experiencia, el proceso de seleccion de los
componentes protésicos que formaran parte de la cotizacidn que se muestra a los clientes, se
realiza de manera empirica de acuerdo con dos criterios principales: el costo y el tiempo de
entrega (en ocasiones se agrega a ellos la percepcidn que tienen los clientes sobre la marca).

De igual manera, el proceso de seleccion se considera empirico debido a que no se
cuenta con un catalogo establecido de proveedores que muestre las caracteristicas principales
de cada uno en funcidn de los criterios relevantes para la empresa y de los pacientes. Debido

a esto, ha resultado imposible hacer uso de una metodologia en donde se contemplen los

41



criterios adecuados, con los cuales se comparen todas las opciones de proveedores y se

sustente la decision.

Cabe mencionar que, para componentes de protesis transversales se cuenta con siete

proveedores, tanto nacionales como internacionales. Los cuales, cuentan con diversos

productos que se adaptan a necesidades econdémicas, cumplen con los estandares de calidad

y manejan distintos modelos que se adaptan a los requerimientos fisicos y motrices.

3.3 Metodologia Propuesta

Para concretar la propuesta requerida por la empresa del caso de estudio se procedera con la

siguiente metodologia:

Recoleccidn de datos mediante entrevistas semiestructuradas que se llevaran a cabo
a través de reuniones por videoconferencia. Las entrevistas tendran preguntas
abiertas y cerradas, y en caso de ser necesario, se agregaran preguntas que permitan
obtener mas informacién de los entrevistados y asi generar un mejor diagnostico
(Hernéndez et al., 2014).

Se considera dividir las entrevistas, a la directora general y directora de
operaciones, en dos fases principales: (a) obtener informacion y documentacién
secundaria respecto a los antecedentes de la compafiia, los procesos seguidos para
formular cotizaciones y procesos de las operaciones, y (b) clasificar, con apoyo de
literatura, los criterios de relevancia para la seleccion de proveedores y datos sobre
la experiencia con cada uno de ellos.

Posteriormente, los datos obtenidos se transcribiran y se procesaran en un software
especializado llamado NVivo. Este es un programa que permite organizar
informacion, de investigaciones cualitativas y de métodos mixtos (QSR
International, 2014), en donde el texto ingresado se convierte en nodos (unidades
de significado) que se organizan por categorias asignadas por el investigador, a
través de los cuales se generan matrices y jerarquias que facilitan su analisis (Pulido
& Rodriguez, 2014; Valdemoros-San-Emeterio et al., 2011).

Esta informacion se utilizara para definir el marco contextual y generar un
diagnostico de la situacién actual de la empresa para establecer la base de la

propuesta para la seleccion de proveedores de la empresa en cuestion.
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e Para la resolucidn de la presente problematica, se utilizara la herramienta FAHP y
se hara uso del método de Buckley (1985) para estimar la importancia relativa de
los criterios y alternativas, tomando como referencia las aportaciones de Ayhan
(2013) y Parra-Calderon et al. (2019).
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4. PROPUESTA DE MEJORA

Como se menciono anteriormente, el modelo propuesto para la seleccion de proveedores
dentro de la empresa de estudio corresponde a un Proceso de Analisis Jerarquico Difuso
(véase Seccion 2.2.2.3). Parra-Calderon et al. (2019) proponen un diagrama de flujo para la

resolucion de la problematica de seleccion de proveedores (vease Figura 4.1).

(e )

Identificacion del problema
v

Conformacion del grupo de responsables
v
Definicion de las alternativas
v
Definicion de los criterios
v
Desarrollo de la estructura jerarquica
v
Disefio de la escala difusa
v
Comparacién de criterios <
v
Comparacion entre alternativas
v

Construccidn de las matrices de juicio

indice de No

consistencia <0.1

Calculo del vector de prioridad
v

Seleccidn de la alternativa

v

D
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Figura 4.1 Pasos para generar la propuesta de seleccion de proveedores. Fuente: (Parra-
Calderén et al., 2019)
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Ahora bien, una vez definida la problematica, se decidio que en el desarrollo se contara
con la participacion de la directora general y la directora de operaciones de la empresa para
determinar los criterios y sub-criterios de relevancia, siendo 14 en total. Al tomar como
referencia la literatura de acuerdo con el giro en el que se encuentran y sus requerimientos
particulares, se determin6 que los tres criterios a considerar son los siguientes Econémico
(Ec), Servicio (S) y Produccion (P). A su vez, cada uno de ellos se compone por diversos
sub-criterios que forman parte de la misma categoria. La Figura 4.2 muestra la estructura
jerarquica que relaciona estos criterios y sub-criterios con las alternativas de proveedores
para su analisis mediante FAHP.

Una vez establecida la jerarquia, se procedié a completar la informacion del desempefio
de cada uno de los proveedores, junto con el personal de la empresa, correspondiente a cada
uno de los criterios. En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra la valoracion otorgada por la
direccion de la organizacion a todos los aspectos que forman parte del presente trabajo. Se
tomo en consideracion una escala del 1 al 10, siendo 1 la menor calificacion posible y 10 la
méaxima a obtener; ademas, se obtuvo una descripcion que explica la causa del valor
otorgado. Cabe mencionar que, el criterio de costo se completd con una comparativa entre
los costos de los componentes prétesicos de miembro inferior (rodilla monocéntrica y
policéntrica) con la finalidad de sustentar la descripcion proporcionada por el personal de la

empresa de estudio, la cual se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.1 Informacion de los proveedores: Criterio Econdmico (Ec). Fuente: Elaboracion

propia (2021).

Subcriterio  Proveedor 1 (Prl) Proveedor 2 (Pr2) Proveedor 3 (Pr3) Proveedor 4 (Pr4) Proveedor 5 (Pr5) Proveedor 6 (Pr6) Proveedor 7 (Pr7)
6 8 8 7 6 6 2
Sus costos Sus costos Sus costos Sus costos Sus costos Sus costos
Costo del corresponden a corresponden a corresponden a corresponden a corresponden a corresponden a
producto una relacion una relacion una relacion una relacion una relacion una relacion Precios accesibles
(Ec1) calidad-precio, su  calidad-precio, su  calidad-precio, su  calidad-precio, su  calidad-precio, su  calidad-precio, su para paciente clase
costo es accesible  costo es accesible  costo es accesible  costo es accesible  costo es accesible  costo es accesible baja
para un paciente para un paciente para un paciente para un paciente para un paciente para un paciente
clase media clase media clase media clase media clase media clase media
5 7 7 7 5 5 6
El envio es ) El envio es El envio es
. El envio es . . . . .
nacional, . El envio es El envio es nacional, nacional, El envio es
Costo de X nacional, pero del . ) ) . ) ) .
transporte garantizan la norte del pafs internacional, internacional, garantizan la garantizan la nacional, NO
(Ec2) seguridad de arantiza?] Iav garantizan la garantizan la seguridad de seguridad de garantizan la
transporte y el ge uridad de seguridad de seguridad de transporte y el transporte y el seguridad de
tiempo de entrega t?ans orte transporte transporte tiempo de entrega  tiempo de entrega transporte
es corto P es corto es corto
1 5 5 5 1 1 1
Tipo de
cambio (Ec3)  Es en moneda Elprecioesendls Elprecioesendls Elprecio es en dls Es en moneda Es en moneda Es en moneda
Nacional Mexicana +envio +envio +envio Nacional Mexicana Nacional Mexicana Nacional Mexicana
8 8 8 9 8 8 7
El pago se realiza
Términos de ) ) _ prevu_) alenvioy el _ _ El pago se rea!lza
pago (Ecd) El pago se realiza  El pago se realiza  El pago se realiza tiempo de El pago se realiza  El pago se realiza previo al envio,

previo al envio

previo al envio

previo al envio

respuesta del
comprobante de
pago se demora

previo al envio contestan a los

minutos

previo al envio
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Tabla 4.2 Informacion de los proveedores: Criterio Servicio. Fuente: Elaboracion propia

(2021).

Subcriterio  Proveedor 1 (Prl) Proveedor 2 (Pr2) Proveedor 3 (Pr3) Proveedor 4 (Pr4) Proveedor 5 (Pr5) Proveedor 6 (Pr6) Proveedor 7 (Pr7)
Seguimiento 10 10 10 9 9 9 5
postventa Si le dan un Si le dan un Si le dan un Si le dan un Si ledanun Si le dan un El seguimiento
(s1) completo completo completo completo completo completo postventa es
seguimiento seguimiento seguimiento seguimiento seguimiento seguimiento deficiente
10 10 10 8 8 8 8

Satisfaccion
por ser una marca

por ser una marca

el paciente esta

del cliente i i B X conforme por su
lider el paciente la  lider el paciente la -
(S2) estética y por ser
reconoce reconoce
una marca alemana
. 10 8 8
Tiempo de i i .
entrega (S3) tiempo de entrega  tiempo de entrega  tiempo de entrega
corto corto corto
10 10 10
Soporte P.orque s<‘)n Fforque st?n F?orque sc.)n
técnico (S4) fabricantes tienen  fabricantes tienen  fabricantes tienen
la apertura a la apertura a la apertura a
soporte técnico soporte técnico soporte técnico
9 9 9
Garantia (S5) Garantia de uso por Garantia de uso por Garantia de uso por
fabricante fabricante fabricante
Percepcion 10 10 9
de marca N N no la recolnocen,
(s6) solicitan lamarca  solicitan lamarca  pero confian por

ser alemana

El paciente queda
suficientemente
satisfecho

8

tiempo de entrega
corto
8

son proveedores

5
Garantia como
proveedor
8

no la reconocen

El paciente queda
suficientemente
satisfecho

8
tiempo de entrega
corto
10
Porque son
fabricantes tienen
la apertura a
soporte técnico
9
Garantia de uso por
fabricante
8

no la reconocen

El paciente queda
suficientemente
satisfecho

8

tiempo de entrega
corto
8

son proveedores

5
Garantia como
proveedor
7

no reconocen la
marca

El paciente queda
suficientemente
satisfecho

10

tiempo de entrega
corto
8

son proveedores

4
Garantia como
proveedor
6

no reconocen la
marca

Tabla 4.3 Informacion de los proveedores: Criterio Produccion. Fuente: Elaboracidn propia

(2021).

Subcriterio  Proveedor 1 (Prl) Proveedor 2 (Pr2) Proveedor 3 (Pr3) Proveedor 4 (Pr4) Proveedor 5 (Pr5) Proveedor 6 (Pr6) Proveedor 7 (Pr7)
Tecnologia e 10 10 9 8 7 7 7
innovacion  Sus dispositivos  Sus dispositivos Sus dISpOS't'YOS
son una ventaja de  Buen producto Buen producto Buen producto Buen producto
(P1) son patentes son patentes o
laingenieria
Materiales 7
ratenaes y 10 10 9 8 7 7

disefio (P2) Buen producto
g:paudad 10 8 7 9tienen 9tienen 9tienen 9tienen

Su distribucién en Son nuevos en  Su stock en México  disposicion de disposicion de disposicion de disposicion de
(“P;)“ S México es amplia Mésxico no es conocido producto producto producto producto
Calidad (P4) 10 10 9 9 9 9 8
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Tabla 4.4 Valoracién de los subcriterios, otorgada por el personal de la empresa. Fuente:
Elaboracion propia (2021)

Criterio Subcriterio Nivel de importancia
(escala 1 a10)

Economico (Ec) Costo del producto (Ecl)
Costo de transporte (Ec2)
Tipo de cambio (Ec3)
Términos de pago (Ec4)

Servicio (S) Seguimiento post-venta
(1)

Satisfaccion del cliente (S2) 10

O b W OO ©

Tiempo de entrega (S3)

Soporte técnico (S4)

Garantia (S5)

Percepcion de marca (S6)
Produccion (P) Tecnologia e innovacion

(P1)

Materiales y disefio (P2) 10

Capacidad de produccion 8

(P3)

Calidad (P4) 10

Ol N N 0o ©

De manera simultanea, se procedidé con la construccion del sistema matricial que

conformaran el modelo AHP con enfoque difuso (FAHP), con el que se dara solucion a la

problematica de la empresa de estudio. Basados en la Figura 4.2, la distribucion de las

matrices se realizo de la siguiente manera:

Matriz nivel uno: comparacion entre criterios generales (Ec, S, P)

Matriz nivel dos: comparacidn entre sub-criterios economicos (Ecl, Ec2, Ec3, Ec4).
Matriz nivel dos: comparacion entre sub-criterios de servicio (S1, S2, S3, S4, S5,
S6).

Matriz nivel dos: comparacion entre sub-criterios de produccion (P1, P2, P3, P4).
Matriz nivel tres: comparacion entre proveedores (Prl, Pr2, Pr3, Pr4, Pr5, Pr6, Pr7)
para cada sub-criterio.

Como se comentd, el sistema se compone por tres niveles de matrices utilizando escala

difusa, en donde se realizaron las comparativas correspondientes y se procedié con los

calculos requeridos para obtener los pesos normalizados de dicha escala. Para ello, se tomo
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como referencia el método de Buckley (1985) para estimar la importancia relativa de los
criterios y alternativas. De igual manera, se tomaron en cuenta las aportaciones de Ayhan
(2013) y Parra-Calderon et al. (2019).

4.1 Construccion de las Matrices de Comparacion

En primer lugar, se deben realizar los juicios de comparacion difusa, otorgados por el
personal de la empresa en base a su experiencia previa a través de las diversas entrevistas
generadas. Mediante la Tabla 2.4 (véase Seccion 2.2.2.3) se realiz6 la equivalencia de la
escala de Saaty con el numero triangular difuso correspondiente. Cabe mencionar que los
nameros triangulares (1,1,2), (2,3,4), (4,5,6), (6,7,8) y (8,9,10) se utilizan para representar
los juicios desde igual hasta extremadamente preferido o importante, mientras que (1,2,3),
(3,4,5), (5,6,7) y (7,8,9) hacen referencia a los valores intermedios.

Las comparaciones se realizaron de la siguiente manera: si al evaluar se determina que
el criterio Econdmico (Ec) es moderadamente mas importante que el criterio Servicio (S), se
utiliza el juicio (2,3,4). Sin embargo, al momento de evaluar el criterio Servicio (S) contra el
Econdémico (Ec) se utiliza el nimero triangular difuso reciproco (Y4, Y5, 4), que corresponde
a la proporcion inversa de la comparativa anterior, conforme a lo establecido por la
metodologia FAHP.

La Tabla 4.5 muestra un ejemplo de la matriz de primer nivel correspondiente a la
comparativa entre criterios. En contraste, la Tabla 4.6 muestra un ejemplo de la matriz de
segundo nivel correspondiente a la comparativa entre sub-criterios (en este caso, el
Econdmico), y la Tabla 4.7 muestra un ejemplo de la matriz comparativa de tercer nivel

correspondiente a la comparativa entre proveedores (alternativas) para cada sub-criterio.
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Tabla 4.5 Matriz de primer nivel. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Seleccionar al
mejor proveedor
para la empresa de
estudio

Econdmico (Ec)

Servicio (S)

Produccién (P)

Comparacidn entre los

Comparacién entre los criterios Ec

criteriosP y Ec

criteriosPy S

Econdmico (Ec) 1,1,1) criterios Ec y S yS
Inverso de la (4.1.1) Comparacién entre los criterios S
Servicio (S) comparacion entre los P P y
criteriosEcy S
Inverso de la Inverso de la
Produccion (P) | comparacion entre los | comparacion entre los 1,1,1)

Tabla 4.6 Matriz de segundo nivel. Fuente: Elaboracién propia (2021)

Ec: Ec, Ecs Eca
111 Comparacion entre los | Comparacion entre los | Comparacion entre los
Ec; 111 criterios Ecy y Ec; criterios Ec1 y Eca criterios Ecly Ec4
compl)r;\r/:(:?gnd:nlt?e los (1,1,1) Comparacién entre los | Comparacion entre los
Ec, criterios Ec, y EC criterios Ec, y Eca criterios Ec, y Ecs
Inver_sg de la Inver§9 de la Comparacién entre los
comparacion entre los | comparacion entre los 1,1,1) criterios Ec. v EC
Ecs criterios Ec; y Ecs criterios Ec, y Ecs 3y ECa
Inverso de la Inverso de la Inverso de la
comparacion entre los | comparacion entre los comparacion entre los 1,1,1)
Ecs criterios Ec1 y Eca criterios Eco y Eca criterios Ecs y Eca
Tabla 4.7 Matriz de tercer nivel. Fuente: Elaboracion propia (2021)
Pry Pra Prs Pra
111 Comparacion entre los | Comparacién entre los | Comparacion entre los
Pry (1,1,1) criterios Pri y Pr; criterios Pry y Prs criterios Pryy Prs
Inver;p de la Comparacién entre los | Comparacion entre los
comparacion entre los 1,1,1 iterios Pr, v P iterios Pro v P
Pr, criterios Pry y Pr criterios Pra y Pr3 criterios Pra y Pra
Inver_sp de la Inver§9 de la Comparacidn entre los
comparacion entre los | comparacion entre los 1,1,1) criterios Pra v Pr
Prs criterios Pry y Prs criterios Pro y Prs syl
Inverso de la Inverso de la Inverso de la
comparacion entre los | comparacién entre los comparacion entre los 1,1,
Pr4 | criterios Priy Prs criterios Pra y Prs criterios Prz y Pra
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4.2 Indice de Consistencia

El siguiente paso consistio en calcular el indice de consistencia el cual tiene el objetivo de
valorar que no existan inconsistencias en los juicios de cada una de las matrices que
conforman el modelo. Para lograr tal fin, se debe realizar la transformacion de los juicios
difusos, formados por T= (I, m, u) en nimeros reales, con los que se lleva a cabo el céalculo

del indice mediante la ecuacion 4.1 (Parra-Calderon et al., 2019).

__ (4m+l+u)

Mreal - 6 (41)

Asi, al convertir la matriz en una de nimeros reales, el indice de consistencia se obtiene
siguiendo la misma metodologia que se lleva a cabo en el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP) tradicional. Esto mediante el producto de la matriz de comparaciones y el vector de
prioridades, para asi, obtener un nuevo vector de columnas. Posteriormente, se deben llevar
a cabo divisiones entre el primer componente del nuevo vector de columnas y el primer
componente del vector de prioridades, el segundo componente del nuevo vector de columnas
y el segundo componente del vector de prioridades, y asi sucesivamente. Por altimo, se
aproxima Amax mediante sumatoria de los resultados y su media. El indice de consistencia
(IC) se calcula mediante la ecuacion 4.2, en donde n hace referencia al nimero de
alternativas. Entonces, se obtiene la proporcién de la relacion que existe entre el indice
aleatorio (RI) y el indice de consistencia, cuyo valor se conoce como Radio o Razén de

Consistencia (RC), el cual se determina mediante la ecuacion 4.3.

imax__
1C="0 1’)1 (4.2)
RC =1L (4.3)

RI

En la Tabla 4.8 se muestra el valor de RI que corresponde a cada matriz por nivel. Para
que la comparaciéon de matrices se considere consistente, el valor de RC debe ser igual o
inferior a 0.1; por lo que, si el RC es superior a 0.1 se considera que los juicios se ubican
cerca de la aleatoriedad y no son fiables; por ende, la comparacion debe repetirse (Coyle,
2004; Raharjo & Endah, 2006).
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Tabla 4.8 indice Aleatorio (Random Index, RI). Fuente: (Raharjo & Endah, 2006)

Matrix 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
order
RI 0.00 0.00 058 09 012 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

4.3 Solucion de Matrices Mediante el Método de Buckley

Posteriormente, siguiendo el método de Buckley, se obtienen los valores de comparacion
difusa, los cuales son necesarios para realizar una comparacion entre los elementos que
conforman a las matrices. Esto se lleva a cabo mediante la media geométrica de los valores

difusos como se define en la ecuacion 4.4.

e (S o) (4.4)

Una vez obtenidos los valores de comparacién para cada uno de los elementos de la
matriz, se llevo a cabo la sumatoria de los valores de comparacion de los numeros triangulares
y posteriormente se obtuvo su inverso.

El siguiente paso consistié en calcular el peso difuso relativo de cada elemento. Para
ello, se obtuvo el producto de su respectivo valor de comparacién difuso por el inverso del

total obtenido. Esto se realiz6 mediante la ecuacion 4.5.

W=rx Cr 42+ AR = (w,my L uw ) (4-9)

El siguiente paso consistid en generar el vector de prioridad, para lo cual se obtuvo en
primer lugar el promedio de los pesos difusos relativos mediante la ecuacion 4.6 y

posteriormente se normalizo el promedio obtenido a través de la ecuacion 4.7.

My =T (4.6)

M (4.7)
Zlnzl M,

N,
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El Gltimo paso de la metodologia corresponde a calcular la mejor alternativa mediante
la multiplicacion de cada uno de los vectores de prioridad obtenidos de las matrices de los
diversos niveles que conforman el modelo. Para lo cual, se siguié el siguiente orden; se
comenzd por los niveles de juicio mas bajo y se continud hacia los vectores de un nivel
superior y asi sucesivamente hasta llegar al nivel mayor, por medio del cual se obtuvo la
opcion con el peso mayor y, por consiguiente, se determind el proveedor que representa una
mayor afinidad con los criterios considerados por la empresa de estudio.
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5. RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos de aplicar el modelo FAHP se muestran a continuacion.
En la Tabla 5.1 se presenta el resumen de los pesos normalizados, resultante del analisis de
los criterios del primer nivel. Mientras que, en la Figura 5.1, se muestra graficamente la
distribucion de los pesos de los tres criterios relevantes para la empresa. Se determiné que,
el criterio econdmico cuenta con mayor relevancia para la eleccion del proveedor,
representando el 64% de la composicion total; mientras que, el criterio que abarca a las
condiciones de produccién de los componentes se encuentra en el nivel inferior, contando

unicamente con el 14% de la composicion.

Tabla 5.1 Pesos no difusos normalizados de los criterios. Primer nivel de la jerarquia.
Fuente: Elaboracion propia
Peso normalizado

Econdmico 0.638
Servicio 0.222
Produccion 0.139

Peso normalizado de criterios para seleccién de
proveedores en la empresa de estudio

B Econdmico Servicio ®Produccién

Figura 5.1 Representacion grafica de los pesos no difusos normalizados de los criterios.

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, en la Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4 se muestran los pesos obtenidos para
cada subcriterio que conforman el segundo nivel de la jerarquia del modelo propuesto. En
donde, se aprecia que: dentro de la Tabla 5.2 el nivel de importancia lo encabeza el costo del

producto y el de menor relevancia es el tipo de cambio que maneja cada proveedor.
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Tabla 5.2 Pesos normalizados de los subcriterios economicos. Segundo nivel de la
jerarquia. Fuente: Elaboracion propia

Criterio Subcriterio Peso normalizado
Econdmico (Ecl) Costo del producto (Ec1) 0.587
Costo de transporte (Ec2) 0.203
Tipo de cambio (Ec3) 0.078
Términos de pago (Ec4) 0.132

En la Tabla 5.3 se observa que la satisfaccion del cliente es el factor de mayor
importancia, mientras que en los Gltimos lugares de esta categoria se encuentran la garantia
ofrecida por los proveedores y la percepcion de la marca, ambos con un peso inferior al resto

de los criterios con los que se realizd la comparacion.

Tabla 5.3 Pesos normalizados de los subcriterios de servicio. Segundo nivel de la jerarquia.
Fuente: Elaboracién propia

Criterio Subcriterio Peso normalizado
Servicio (S) Seguimiento postventa (S1) 0.200
Satisfaccion del cliente (S2) 0.304
Tiempo de entrega (S3) 0.200
Soporte técnico (S4) 0.132
Garantia (S5) 0.082
Percepcion de marca (S6) 0.082

Asimismo, en la Tabla 5.4 se muestra que el subcriterio de mayor relevancia dentro del
criterio de produccién corresponde al de tecnologia e innovacion y en el nivel de menor
importancia se encuentra la capacidad de produccion con la que cuentan los proveedores de

los componentes.

56



Tabla 5.4 Pesos normalizados de los subcriterios de produccion. Segundo nivel de la
jerarquia. Fuente: Elaboracién propia

Criterio Subcriterio Peso normalizado
Produccién (P) Tecnologia e innovacién (P1) 0.095
Materiales y disefio (P2) 0.262
Capacidad de produccion (P3) 0.095
Calidad (P4) 0.548

En la Tabla 5.5 se muestran los pesos normalizados, resultantes de las comparaciones
de cada proveedor contra cada uno de los diversos subcriterios. Por ultimo, en la Tabla 5.6
que muestra el resultado obtenido de la multiplicacion de cada uno de los vectores de
prioridad obtenidos de las matrices de los diversos niveles que conforman el modelo. Se
observa que las mejores alternativas corresponden; en primer lugar, el proveedor 2 y en

segundo lugar, el proveedor 3.

Tabla 5.5 Pesos relativos no difusos normalizados de cada alternativa para cada criterio y
subcriterio. Tercer nivel de la jerarquia. Fuente: Elaboracion propia

Proveedor 1 0.14
Proveedor 2 0.24
Proveedor 3 0.23
Proveedor 4 0.16
Proveedor 5 0.09
Proveedor 6 0.08
Proveedor 7 0.05
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Ecl Ec2 Ec3 Ec4 S1 S2 S3 S4 S5 S6 P1 P2 P3 P4
Proveedor
1 0.096 5E-08 0.054 0.123 0.458 0.194 0.272 0.207 0.173 0.227 0.279 0.279 0.274 0.223
Proveedor
2 0.261 0.412 0.266 0.123 0.161 0.194 0.091 0.174 0.183 0.171 0.279 0.279 0.091 0.223
Proveedor
3 0.258 0.412 0.266 0.123 0.112 0.194 0.091 0.174 0.183 0.136 0.171 0.171 0.052 0.120
Proveedor
4 0.167 0.174 0.242 0.123 0.072 0.104 0.091 0.092 0.098 0.144 0.105 0.105 0.146 0.120
Proveedor
5 0.104 1E-10 0.068 0.123 0.075 0.104 0.091 0.169 0.173 0.144 0.055 0.055 0.146 0.120
Proveedor
6 0.088 1E-10 0.057 0.123 0.078 0.104 0.091 0.091 0.110 0.085 0.055 0.055 0.146 0.120
Proveedor
7 0.026 0.001 0.048 0.050 0.042 0.104 0.272 0.091 0.080 0.092 0.055 0.055 0.146 0.074

e :2wan4 einbiesal e] ap [9AIU 432431 "OLIBIINS

A 01131110 ePED RJed BAITEUIS)[E BPED 3P SOPRZI[eWIoU SOSNLIP OU SOAIIRJA] SOSad 9°G e[ge.L

7

eidoud uogiorio



6. CONCLUSIONES

Con relacion a lo expuesto, se determina que el mejor proveedor para la empresa de estudio
es el Proveedor 2, como se observa en la Tabla 5.5. Sin embargo, el Proveedor 3 obtuvo una
valoracion cercana a la alternativa mencionada, con una variacion de -0.01; por lo que, de la
misma manera se recomienda como una de las opciones principales para la adquisicion de
los componentes necesarios de la empresa.

Al considerar dichas alternativas como las preferentes, no se pretende eliminar a los
proveedores que obtuvieron una valoracion inferior. Ya que, todas las alternativas cumplen
con los estandares de calidad que se requieren en el rubro ortoprotésico; sin embargo, no se
adaptan completamente a las necesidades de la empresa.

Como se mencion0 anteriormente en la revision de literatura y que se confirmé en los
resultados obtenidos mediante el modelo disefiado de FAHP, expuesto en la Tabla 5.1, el
criterio de mayor peso durante la decision es el factor econdémico. Por lo que, si se consideran
como alternativas principales a los proveedores mencionados se vuelve factible brindar el
servicio a un mayor rango de mercado, al contar con equipos que se adaptan a diferentes
presupuestos.

Ahora bien, el criterio econémico se conforma por cuatro subcriterios. En la Figura 6.1
se muestra que el de mayor relevancia corresponde al costo neto del componente, con un
valor del 59%, seguido por el criterio de costo de transporte, este valor es fundamental ya
que parte de sus proveedores se encuentran fuera de la ciudad de Puebla, por lo cual dicho
factor es fundamental al momento de determinar el precio final del producto que se brinda a

los pacientes.
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Pesos normalizados. Subcriterios econémicos

8% 4 13%

u Costo del producto (Ecl) = Costo de transporte (Ec2)
Tipo de cambio (Ec3) Términos de pago (Ec4)
Figura 6.1 Representacion grafica de los pesos no difusos normalizados de los subcriterios

econdmicos. Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el criterio de servicio se considera de relevancia debido al giro de la
empresa; al pertenecer al sector médico y tratar con pacientes con limitaciones fisicas, la
calidad del servicio brindado es considerado un factor fundamental para el éxito de la
empresa. Eso incluye a los distintos elementos que forman parte de la cadena de suministro.

Lo anterior se confirma con los resultados expuestos en la Tabla 5.3 y que se resumen
en la Figura 6.2; donde se observa que, el subcriterio con mayor valoracion es la satisfaccion
de los clientes, seguido por el seguimiento posventa y el tiempo de entrega. Cabe mencionar
que, al inicio del estudio, durante la entrevista con el personal de la empresa se hacia mencion
de que la percepcion de la marca era relevante para algunos de sus pacientes; sin embargo,
en el estudio se demuestra que en este caso es un factor que no representa un mayor impacto

en la decision.
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Pesos normalizados. Subcriterios de servicio

m Seguimiento post-venta (S1) m Satisfaccion del cliente (S2)
= Tiempo de entrega (S3) Soporte técnico (S4)
® Garantia (S5) m Percepcién de marca (S6)
Figura 6.2 Representacion grafica de los pesos no difusos normalizados de los subcriterios

de servicio. Fuente: Elaboracion propia

Otro aspecto que considerar es el criterio de produccion (Figura 6.3). Si bien es cierto
que en el andlisis resultdé ser el de menor relevancia, contiene subcriterios cruciales al
momento de realizar la seleccion; tal es el caso de la calidad de los productos, el cual es el
elemento de mayor valoracion dentro de dicho grupo y que se encuentra estrechamente
relacionado con los materiales y el disefio del componente; los cuales, se requiere que cuenten

con especificaciones que aseguren la durabilidad del producto y con ello la satisfaccion de
los pacientes.

Pesos normalizados. Subcriterios de produccién

55%

m Tecnologia e innovacién (P1) m Materiales y disefio (P2)
m Capacidad de produccién (P3) eCalidad (P4)

Figura 6.3 Representacion grafica de los pesos no difusos normalizados de los subcriterios

de produccion. Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, cabe mencionar que determinar a los mejores proveedores que se adaptan
a los requerimientos de la empresa es fundamental para su crecimiento y desarrollo. Lo cual,
se considera vital al formar parte de un sector que se encuentra en crecimiento dentro del
pais, con una creciente demanda y que pertenece a un tipo de industria de la que aun no se

cuenta con suficiente informacion sobre la forma de gestion.
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