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RESUMEN

En la minerfa del litio en el Noroeste Argentino, las empresas mineras se encuentran ubicadas en lugares
estratégicos segun la disponibilidad de salmueras, pero alejados de los centros urbanos. Por ello, a la
hora de seleccionar el proveedor adecuado, es necesario considerar multiples criterios. En este trabajo se
presenta el primero modelo de decisién multicriterio para la seleccidn de proveedores en la industria del
litio en el Noroeste Argentino, en el que se considera un criterio de gran importancia para la regién y que
resulta novedoso para el sector. A partir del mismo, las empresas pueden seleccionar el mejor proveedor a
través de un ranking de calificaciones sin la variacién que supone la preferencia de quien toma la decision.
Se integraron los métodos de proceso de jerarquia analitica difusa (FAHP) junto a la 16gica difusa (Fuzzy
Logic) y el modelo SCOR. Esto permitiria su empleo en ambientes de incertidumbre y ambigiiedad,
combinando informacién cuantitativa y cualitativa. Se definieron 6 criterios con 3 niveles de valoracion:
Calidad, Precio, Solidez Financiera, Desempefio, Servicio Postventa y Pertenencia. Se obtuvieron 729
combinaciones con los posibles resultados de seleccién. Este modelo fue aplicado a cuatro proveedores
locales mediante la valoracion de los criterios de entrada, se obtuvo el resultado de la variable de salida
Preferibilidad del Proveedor y a partir de ello se estableci6 cudl de ellos debia ser seleccionado. Con este
modelo se espera contribuir a la toma de decisiones de las empresas mineras de la zona.
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ABSTRACT

In lithium mining in the Argentine Northwest, mining companies are located strategically, depending
on the availability of brines, but far from urban centers. Therefore, when selecting the right provider,
it is necessary to consider multiple criteria. This paper presents the first multi-criteria decision model
for the selecting suppliers in the lithium industry in the Argentine Northwest, in which a criterion of
great importance for the region is considered and which is novel for the sector. From it, companies can
select the best supplier through a ranking of qualifications without the variation that the preference of
the person making the decision supposes. Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) methods were
integrated with Fuzzy Logic and the SCOR model. Therefore, it can be used in environments of uncertainty
and ambiguity, combining quantitative and qualitative information. 6 criteria were defined with 3 levels
of assessment: Quality, Price, Financial Solidity, Performance, After-sales Service, and Belonging.
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729 combinations with possible selection results were obtained. This model was applied to four local
suppliers by evaluating the input criteria. The result of the output variable Supplier Preferability was
obtained, and from this, it was established which of them should be selected. This model it is expected
to contribute to the decision-making of mining companies in the area.

Keywords: Supplier selection, lithium, FAHP, SCOR.

INTRODUCCION

Durante los dltimos afios, el mercado mundial del
litio se ha visto incrementado debido a la creciente
demanda por parte de los fabricantes de baterias
para distintas aplicaciones, en donde la industria
automotriz lidera abarcando un 39% del mercado;
de acuerdo con proyecciones para el 2025, esta
industria seria la responsable de mds de dos tercios
de la demanda mundial de litio. Desde esta visidn,
los salares sudamericanos enriquecidos en litio,
resultan muy atractivos para su explotacion ya que
presentan una gran disponibilidad de recursos y costos
operativos competitivos [1], [2]. En Sudamérica,
la cuarta reserva mundial de litio se localiza en
Argentina (pais integrante del “tridngulo del litio”
junto a Bolivia y Chile).

Por su parte, en la zona del Noroeste Argentino
(NOA), existen numerosas empresas abocadas a
la produccidén de sales de litio, sin embargo, solo
3 de ellas se encuentran en produccién (una en
Catamarca, otra en Jujuy y una tercera en Salta) con
una planta piloto ya en funcionamiento y realizando
inversiones para instalar la planta industrial mds
grande del mundo [3], [4].

De acuerdo con la Secretaria de Mineria de Salta, en
la provincia existen 50 proyectos de extraccion de litio
en desarrollo, de los cuales dos se encuentran en fase
avanzada para estar en produccién préximamente.
Las principales expectativas del gobierno nacional
para que el pais se convierta en el segundo productor
mayoritario de litio a nivel mundial estdn puestas
en Salta [4].

Por su lado, la cadena de valor del litio se encuentra
integrada por distintos actores y eslabones, quienes a su
vez conforman otras cadenas de valor que se vinculan
entre si tanto de forma directa como indirecta. Por ello,
optimizar cada eslabdn permitird a su vez incrementar
el valor que cada uno ofrece a la cadena en su totalidad.
La seleccidon de proveedores es una actividad de gran

importancia para el éxito de una empresa. Esto es
debido a que el precio y la calidad de los bienes y
servicios ofrecidos al mercado, estan directamente
relacionados con el costo y la calidad de aquellos
adquiridos a los proveedores. En consecuencia, la
seleccion de proveedores tiene un papel importante
en la cadena de valor. Ante los entornos altamente
competitivos de hoy en dia, el objetivo de cualquier
departamento de compra deberia ser comprar un
producto/servicio de calidad; para ello debe tener
en cuenta, ademds del precio, el proveedor y el
momento 6ptimo de adquisicién. Una buena seleccion
de proveedores permite obtener una disminucién
de los costos operativos y cumplir con la demanda
del mercado, manteniendo una ventaja competitiva
[11, [2]. La seleccion de proveedores se encuentra
relacionada con la toma de decisiones de criterios
multiples (Multi-Criteria Decision Making, MCDM)
en donde la persona que toma las decisiones debe
analizar factores de cardcter cuantitativo y cualitativo
[5]1, [6], [7]. En la industria minera, estos aspectos no
pasan desapercibidos, puntualmente, en la mineria del
litio en el NOA, las empresas mineras se localizan
en lugares estratégicos para sus procesos productivos
pero alejados de los grandes centros urbanos. Por lo
cual, se deben considerar ciertos criterios al momento
de elegir los proveedores adecuados y es por ello que
se emplearon los conceptos de la 16gica difusa y el
modelo de referencia de operaciones de la cadena
de suministro (Supply Chain Operations Reference,
SCOR) [8].

En este trabajo se presenta un modelo de seleccién
de proveedores basado en la l6gica difusa. En el
mismo se consideran criterios que nacen del modelo
SCOR; como asi también un criterio tinico y particular
para la mineria en el NOA llamado “Pertenencia”
que permite tener en cuenta la incorporacion de
mano de obra local, lo que resulta novedoso en el
sector. Estos criterios fueron ponderados de manera
cuantitativa y cualitativa de acuerdo con los requisitos
del sector, utilizando la metodologia FAHP. Este
modelo se desarrollé en Matlab incorporando las
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funciones de agregacién y las reglas 16gicas IF-
THEN definidas previamente. Finalmente, se validé
su utilidad a partir de la aplicacién de un ejemplo
con cuatro proveedores. Los resultados obtenidos
permiten optimizar el proceso de toma de decisiones
disminuyendo la ambigiiedad y la incertidumbre al
momento de seleccionar uno o varios proveedores.

Légica difusa

Lalégica difusa es utilizada en los procesos de toma
de decision debido a su versatilidad para trabajar con
valores imprecisos a partir del empleo de variables
lingiiisticas (expresiones de sentido comun usadas
para describir situaciones o condiciones) [9], [10],
[11]. Es una extension de la l6gica booleana y estd
basada en la teoria matematica de conjuntos difusos,
que a su vez constituyen una generalizacion de la
teoria de conjuntos clésica. Se parte de la nocién de
“grado de verificaciéon” o “grado de pertenencia” de
una condicidn, lo que permite que esta tltima pueda
encontrarse en un estado distinto del “verdadero”
o “falso”, propios de la 16gica booleana [12], [13].
Todo esto brinda flexibilidad al momento de tomar
decisiones, permitiendo trabajar con cierto grado de
inexactitud y/o incertidumbre. Una de las ventajas
de trabajar con l6gica difusa es que las reglas l6gicas
se establecen en lenguaje natural, lo que permite
formalizar el razonamiento humano. Es asi que la
l6gica difusa trabaja con conceptos tales como:
conjuntos difusos, funciones de pertenencia, reglas
IF-THEN, entre otros [14].

Conjuntos difusos

Son aquellos conjuntos en donde se contempla la
pertenencia parcial de un elemento (x) al conjunto
(A), es decir que, cada elemento del conjunto se
encuentra asociado a un grado de pertenencia que
se define mediante una funcién caracteristica g, (x).
Esta dltima, toma valores entre 0 y 1, donde O
representa la no pertenencia absoluta y 1 representa
pertenencia absoluta al conjunto [15], [16]. De esta
forma, un conjunto difuso se puede representar
como la ecuacién (1).

A={(xps (x))x €U} M

donde:

x = elemento del conjunto.

ua(x) =funcién de pertenencia, también llamada
funcién de membresia.

U= universo de discurso o dominio.

Funcion de pertenencia o membresia

La funcién de membresia puede tener diferentes
formas, y la seleccionada para analizar un problema
en particular, dependera del problema en si. Es as{
como las funciones mas utilizadas por su simplicidad
matematica son: triangular, trapezoidal, gaussiana,
sigmoidal, gamma, pi y campana [17].

La udnica condicién que debe cumplir una funcién
de membresia es que sea continua y tome valores
entre 0 y 1 como se observa en la ecuacion (2).

' 0,si(x<a)6(x>d)

a .
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pA(x)=4 774 2)
l,sibsx=sc

d-x

—-C
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Sistema de inferencia difusa. IF-THEN

Las reglas difusas IF-THEN son un conjunto de
proposiciones que modelan el problema que se
estd analizando y que se busca resolver. Relacionan
variables lingiiisticas difusas de entrada para
convertirlas en variables difusas de salida [12],
[13], [17].

Proceso de jerarquia analitica difusa (FAHP)

El FAHP es una combinacién del proceso de jerarquia
analitica (AHP) [18] y la 16gica difusa. Su origen fue
en la década del 80 y desde entonces, varios autores
han estudiado el tema y lo han aplicado a diferentes
escenarios [19]-[22]. Su empleo, representa una
solucién al método cldsico, que es determinista y no
puede reflejar la incertidumbre y ambigiiedad de los
tomadores de decisiones. En el proceso tradicional
de andlisis, las comparaciones por pares se realizan
utilizando una escala de nueve puntos, que expresa
el juicio o preferencia de la persona que toma la
decision entre diferentes opciones. Aunque la escala
del 1 al 9 es simple y fécil de usar, no considera
la incertidumbre asociada con el juicio humano.

Los términos del lenguaje que las personas usan
para expresar sus sentimientos o juicios son vagos y
subjetivos, y también pueden ser inciertos debido a
los niveles de preferencia, informacién incompleta
o falta de conocimiento de las personas que toman
las decisiones. Por lo tanto, el proceso de jerarquia
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analitica y la I6gica difusa se combinan para expresar
el juicio del lenguaje, y la teorfa de conjuntos difusos
se utiliza para tratar la ambigiiedad en el sistema.
Este método se utilizé para determinar el nivel de
importancia (% peso) que tendrd cada uno de los
criterios propuestos en el modelo.

Modelo SCOR

El modelo SCOR es una herramienta de gestién
que ayuda a mejorar el rendimiento de las cadenas
de suministro y la integracion entre los diferentes
eslabones de estas. El modelo identifica las
mejores practicas de la industria, las métricas de
rendimiento y requisitos funcionales de cada proceso
central, subproceso y operaciones de la cadena de
suministro. A su vez, proporciona una estructura y
una terminologia estindar para ayudar a las empresas
a unificar una amplia gama de herramientas de
gestién. El modelo SCOR ayuda a las empresas a
desarrollar y gestionar la estructura de su cadena
de suministro de forma eficaz [23], [24].

Entre los atributos de rendimiento competitivo que
considera el modelo [23]-[26], tenemos:

*  Confiabilidad: se busca que se envie el producto
solicitado por el cliente al lugar y momento
adecuado, teniendo en cuenta la calidad, cantidad
y documentacién requerida.

e Capacidad de respuesta: velocidad que tiene
la cadena de suministro para proporcionar los
productos a los clientes.

e Agilidad: rapidez que tenga la cadena de
suministro para responder ante cambios que
se den en el mercado. Busca mantener la
ventaja competitiva. Aqui se tiene en cuenta
la flexibilidad y adaptabilidad de la cadena.

e Costos: vinculado a los costos que se generan
en las operaciones de la cadena de suministro,
incluye costos de mano de obra, costos de
materiales, costos de administracion y transporte.

» Eficiencia de la gestién de activos: garantiza una
organizacion efectiva para satisfacer la demanda.

De esta manera, la metodologia empleada se
desarrolla en el siguiente apartado.

METODOLOGIA

Tomando de referencia la bibliografia [17], [23]-[27]
donde se emplea la l6gica difusa para desarrollar

4

modelos de seleccidn de proveedores, se definieron
los criterios a considerar para la seleccién de
proveedores en la industria litiera.

Criterios de seleccién

En funcién de las caracteristicas principales que
presentan los sistemas logisticos de compras y
teniendo en cuenta los atributos de rendimiento
que considera el modelo SCOR se seleccionaron
aquellos criterios que fueran representativos para
la toma de decisiones [8]:

e Calidad del producto/servicio ofrecido por el
proveedor.

*  Precio del producto/servicio ofrecido por el
proveedor.

*  Solidez financiera del proveedor.

e Servicio postventa del proveedor.

*  Desempefio histérico del proveedor (si cumplié
en tiempo y forma en pedidos anteriores, si
respet6 lo acordado, etc.)

Estos criterios fueron validados a partir de la revisién
bibliografica [25], [26], [27] que trata el tema de
la seleccién de proveedores y en los cuales se
utilizaron modelos multicriterio con ponderaciones
de los criterios.

Dados los requerimientos gubernamentales que
las empresas mineras en el NOA deben seguir,
y teniendo en cuenta la responsabilidad social
empresarial (RSE), se adiciond un quinto criterio.
Este tdltimo, tiene especial importancia ya que las
empresas mineras se encuentran comprometidas
con el desarrollo local. En consecuencia, tanto
ellas como todas aquellas empresas que deseen
formar parte de su cartera de proveedores deben
incorporar mano de obra de la zona de influencia
(11, [3], [4], [28], [30].

* Pertenencia, referente a la incorporacion de
mano de obra local por parte de la empresa
proveedora.

Ponderacion de criterios y variables lingiiisticas
Habiendo seleccionado los 6 criterios para la toma
de decisiones, se realizé la ponderacion de estos a
partir de la informacién recopilada de otros autores
[17], [31], [32], consultando a responsables del
sector de compras de diferentes empresas mineras
de litio y considerando ademads que el criterio
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Pertenencia debia poseer una ponderaciéon mayor por
su importancia para las empresas mineras saltefias.
A partir de esto, se empled el método FAHP para
determinar los pesos de cada criterio elaborando
la matriz de comparacién por pares a partir de la
informacién recabada previamente. Posteriormente
se realizé la fuzzyficacién y desfuzzyficaciéon
utilizando los indices de incertidumbre a y de
optimismo A [33], [34] que toman valores entre
0 (baja incertidumbre/bajo optimismo) y 1 (alta
incertidumbre/alto optimismo). Junto a éstos, se
definieron las variables lingiiisticas que cada uno
los criterios puede tener. Los mismos se observan
en la Tabla 1 y corresponden a las entradas del
modelo.

La fuzzyficacion se lleva a cabo a partir de un valor
o= 1 que representa el mayor nivel de incertidumbre
y la desfuzzyficacidn se realiza a partir de un valor
de A =0,5 que representa un valor intermedio. Para
ambos casos, el calculo de los nuevos valores de
la matriz de comparacion se realiza a partir de la
ecuacion (3) y la ecuacidn (4). [22], [34], [35]

x,=[x-ax+al;

1 1 1 }
X, lx+a ‘x-a ©)
donde:

x es el valor actual de cada uno de los elementos
de la matriz.

x, es el nuevo valor de cada uno de los elementos
de la matriz

Xij = Aoy + (1=2) iy @)

donde:
Xx;; —inf valores inferiores para cada x;;
X;; —sup valores superiores para cada x;;

Una vez realizada la desfuzzyficacién, se debe
verificar el ratio de consistencia de la matriz de
comparacién. Se sigue la metodologia de célculo
propuesta por Saaty [18], considerando que este
valor debe ser menor a 0,1 [36] para evitar la
inconsistencia de las comparaciones realizadas.

Finalmente, para determinar el peso de los criterios,
se empled el método de la media geométrica [22],
[33], [34], cuyo célculo se realiza con la ecuacion (5).

GM i< [Hil bij ]%5 )

donde:

GM, es la media geométrica de la fila i en la matriz
desfuzzyficada.

b;; es el valor ubicado en la columna i fila j.

E es el nimero de elementos en la fila.

Luego, el peso w; del pardmetro i se calcula con
la ecuacion (6).

W= GM,;
' N oM. (6)
i=1 !
donde:

N es el nimero de medias geométricas que se tiene
por matriz.

Cabe destacar que, la ponderacién de los criterios
podria variar de empresa en empresa, dependiendo
de los requerimientos que se tengan en cada caso y,
por ende, de la matriz de comparacién que resulte
de tales consideraciones.

Variable de salida
Ademas de haber establecido los criterios de seleccion
que constituyen las variables de entrada al modelo, se

Tabla 1. Criterios seleccionados, ponderaciones, nomenclaturas y variables

lingiifsticas asociadas.

Criterio Nomenclatura para el modelo Variables lingiiisticas
Calidad CAL Baja, Media, Alta
Precio PRE Bajo, Medio, Alto
Desempeiio DES Deficiente, Bueno, Excelente
Solidez financiera SFI Regular, Buena, Excelente
Servicio postventa SPO Deficiente, Bueno, Excelente
Pertenencia PEA NoApto, En Tramite, Apto
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defini6 una variable de salida llamada Preferibilidad
del Proveedor y sus variables lingiiisticas. Esto se
observa en la Tabla 2.

La funcién de membresia seleccionada tanto para
los criterios como la variable de salida es del tipo
de las funciones trapezoidales. Estas funciones son
recomendadas por la bibliografia para establecer
intervalos de pertenencia relativa e intervalos de
pertenencia absoluta; lo que permitiria adoptar
condiciones de incertidumbre mas complejas [17],
[27], [32], [36]. Los rangos de valores posibles que
pueden tomar van de O (menor valoracién) hasta 5
(mayor valoracién).

Reglas IF-THEN

Para definir las reglas 16gicas que seguird el modelo,
se establecieron las combinaciones del tipo AND que
vinculan los pesos de cada criterio con las variables
lingiifsticas que pueden tomar cada uno de ellos.
Adicionalmente, para la variable de salida PREF se
establecieron intervalos de valores que van del 1 al
2,del 2 al 3, del 3 al 4 y del 4 al 5 respectivamente.
Esto se observa en la Tabla 3.

Cabe aclarar que para el criterio Precio (PRE) los
valores asignados son inversos a los de los otros
criterios ya que el tener un precio bajo (5) es
preferible a tener un precio alto (1). Establecidos
los valores que se asocian a las variables lingiiisticas
de cada criterio como a la variable resultante, se
procedié a definir las reglas 16gicas IF-THEN, para
ello se empled una hoja de célculo en donde se
calcularon, de acuerdo con los distintos valores de
los criterios, los valores que pueda tomar la variable
resultante. En este paso, se tuvieron en cuenta los
pesos asignados a cada criterio. Como resultado,
se obtuvieron 729 combinaciones posibles que
observan en la Figura 1.

De la Figura 1, se puede determinar la cantidad de
reglas que arrojardn los distintos tipos de resultado;
esto se observa en la Tabla 4.

RESULTADOS Y DISCUSION
Siguiendo la metodologia, las ponderaciones para

los criterios se obtienen de acuerdo a lo osbervado
en la Figura 2 y Figura 3.

Tabla 2. Variable de salida, nomenclatura y variables lingiiisticas.

Variable de salida

Nomenclatura para el modelo

Variables lingiiisticas

No Preferible, Poco Preferible, Preferible,

Preferibilidad del Proveedor PREF .
Muy Preferible
111 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 _ PEA
11 1 3 3 3 5 5 s 1 1 1 3 3 3 5 5 5 1 1 1 3 3 3 5 5 5 _sPO
i 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 _ sH
cAL | PR | DES
1|1 1 poc 8Bl poc Poc Poc POC POC POC POC POC POC POC POC
1|1 3 [ POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE
1| 1] s POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE
1] 3 1 poc N8Bl poc POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE
1| 3 3 pOC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE
13| s POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
1| s 1 | |88l poc POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
1| s 3 POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
1 5 5 POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE [MUY PRE [MUY MUY
3|1 1 pOC poc poc N8Bl poc POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE
3|1 3 POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE
3| 1| s POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
3| 3 1 | [IN8Bl poc POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
3| 3 3 POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
3| 3| s POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
3| s 1 POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE RE PRE
3| s 3 POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
3| s | s POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE [MUY, PRE
5| 1 1 | |88 roc POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
s | 1 3 POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
s |1 |s POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE [MUY PRE
5| 3 1 POC POC POC POC POC POC POC POC PRE POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
s | 3 3 POC POC POC POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
s | 3| s POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE [MUY|
5| s 1 POC POC PRE POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
s | s 3 POC PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE
5| s 5 PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE PRE MUY PRE PRE [MUY PRE

Figura 1. Condiciones légicas que definen las reglas IF-THEN. Donde: NOP = No Preferible;
POC = Poco Preferible; PRE = Preferible; MUY = Muy Preferible.
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Tabla 3. Variables de entrada y salida, junto a las
variables lingiifsticas y el valor asignado

Tabla 4. Resultados de las reglas IF-THEN junto
a la cantidad de cada tipo.

a cada una. Contidad d :
Tipo de resultado anti Jac deregras que
Variables de X o X arrojan el resultado
. Variable lingiiistica y valor asignado
entrada y salida No Preferible 50

Baja (BAl) =1 Poco Preferible 293

CAL Media (MED) =3 Preferible 318
Alt.a (ALT) =5 Muy Preferible 38
Bajo (BAJ) =5 Total 729

PRE Medio (MED) =3
Alto (ALT) = 1
Deficiente (DEF) = 1

DE B BUE) = . .2

S veno (BUE) = 3 Simulacion en MATLAB

Excelente (EXC) =5
Regular (REG) =1
SFI Buena (BUE) =3
Excelente (EXC) =5

Deficiente (DEF) =1

Bueno (BUE) =3

Excelente (EXC) =5

No Apto (NAP) =1

En Tramite (TRA) =3

Apto (APT) =5

No Preferible = valor dentro de [1,2)
Poco Preferible = valor dentro de [2,3)
Preferible = valor dentro de [3,4)

Muy Preferible = valor dentro de [4,5]

Matriz de comparacién por pares

CAL PRE DES SFI SPO PEA
15| 17 | 1/9
13| 15 | 17

1/5 | 1/7 | 1/9
1/3 | 1/7

SPO

PEA

PREF

PRE

3

Wi GMi

Para el desarrollo del modelo, se emple6 el simulador
Matlab en su versién R2017b, junto al paquete
Fuzzy Logic Designer. En el mismo se cargaron
las 6 funciones de membresia de los criterios mas
la funcién de membresia para la variable de salida.
Adicionalmente, se establecieron las reglas IF-
THEN de la Figura 1. La metodologfa de resolucién
empleada para la l6gica difusa es la de Mamdani,
la cual ha sido utilizada por otros autores para la
resolucion de problemas de gestion y logistica [17],
[23]-[25], [27], [31], [32], [36]. En la Figura 4, se
pueden apreciar las funciones dentro de Matlab.

Fuzzyficacién con indice a

DES

Desfuzzyficacion con indice A
CAL  PRE  DES  SFI SPO  PEA

ca il o3 30 on 015 ou

PRE 300 I 300 o3 02 o015

DES 038 038 021 015 ou

SA s 30 soo A o3 o5
PO 700 s 70 300 [N a0
PEA 7,00 500 70 50 o AN

Figura 2. Metodologia FAHP para determinar la ponderacion de criterios.

CRITERIOS Y PONDERACION

e

Servicio

Solidez
Financiera Postventa

] { Pertenencia J

Figura 3. Ponderaci6n de criterios del modelo de seleccion de proveedores.
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Figura 4. Funciones de membresia trapezoidales para cada variable de entrada

y la variable de salida.

Por otro lado, las reglas difusas (IF-THEN), se
presentan como se observa en la Figura 5.

La metodologia desarrollada para la seleccion
de proveedores a partir de 16gica difusa junto
a criterios definidos del modelo SCOR vy los
requerimientos propios de la industria minera
del NOA, fue aplicada con cuatro proveedores a

File Edit View Options

modo de evaluar su aplicacion y los resultados que
puede arrojar. De esta manera, se establecieron
valoraciones para cada uno de los criterios,
estableciendo una calificacién que la persona
que toma las decisiones podria asignar para cada
criterio y proveedor; con esto se obtuvieron los
resultados correspondientes para cada proveedor
tal como se observa en la Tabla 5.

2. If (Calidad is Baja) and (Precio is Alto) and (Desempefio is Bueno) and (Sohdeszalclela is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Penenencla is NuAun) then (ElegProveedor is NoPreferible) (1)

3. If (Calidad is Baja) and (Precio is Alto) and (Desempefio is Excelente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is NoPrefenhIe) )
4. If (Calidad is Baja) and (Precio is Medio) and (Desempefio is Deficiente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and ( is NoApto) then (Elegf is

5. If (Calidad is Baja) and (Precio is Medio) and (Desempefio is Bueno) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is NoPreferible) (1)

6. If (Calidad is Baja) and (Precio is Medio) and (Desempefio is Excelente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is PocoPreferible) (1)
7. If (Calidad is Baja) and (Precio is Bajo) and (Desempefio is Deficiente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is NoPreferible) (1)

8. If (Calidad is Baja) and (Precio is Bajo) and (Desempefio is Bueno) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is PocoPreferible) (1)

9. If (Calidad is Baja) and (Precio is Bajo) and (Desempeiio is Excelente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is PocoPreferible) (1)
10. If (Calidad is Media) and (Precio is Alto) and (Desempefio is Deficiente) and (SolidezFinanciera is Regular) and (ServPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is NoPreferible) (1)
1. f (Calidad is Media) and (Precio is Alto) and (Desempefio is Bueno) and (SolidezFinanciera is Regular) and (SenPostventa is Deficiente) and (Pertenencia is NoApto) then (ElegProveedor is NoPreferible) (1)

Figura 5. Reglas difusas (IF-THEN) cargadas dentro de Matlab.
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Tabla 5. Valoracién asignada a cada proveedor en funcién de cada criterio de analisis.

Criterio Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4
Calidad 4,0 5,0 1,0 5,0
Precio 3,5 5,0 2,0 5,0
Desempeiio 3,0 4,0 5,0 3,5
Solidez financiera 5,0 5,0 3,5 4,0
Servicio postventa 5,0 5,0 4,0 3,0
Pertenencia 2,0 4,5 3,0 1,0
Pref. 2,87 4,42 2,48 3,52

De esta forma, estableciendo un orden de preferencia
y colocando la variable lingiiistica que se definio,
la seleccion de proveedores deberia seguirse como
se observa en la Tabla 6 en donde el proveedor
con mejores condiciones es el nimero 2; en este
caso la variable lingiiistica asignada toma el valor
de Muy Preferible por tener una calificacién de
4,42. El resultado obtenido sigue la ponderacién
de criterios propuesta ya que como se observa, el
proveedor 2 presenta las maximas calificaciones
posibles en los criterios Calidad, Precio y Servicio
Postventa; adicionalmente para los criterios de
Desempefio y Pertenencia, la calificacion es de 4
y 4,5 respectivamente.

Ademads del valor final que toma la variable de
salida Preferibilidad del Proveedor, con el software
es posible analizar las superficies de respuestas del
modelo. A partir de las mismas se puede realizar una
comparacion de a pares, asignando un valor arbitrario
alos criterios que no serdn comparados. Con esto se
analizan seis casos, como se observa en la Figura 6.

Aqui se pueden analizar los valores “ideales” que
deberd tener un proveedor para garantizar una
mdxima calificacion en la variable de salida.

En el CASO 1, se analizan los criterios Precio

y Calidad, de alli se observa que a partir de una

Tabla 6. Orden de seleccién de los proveedores.

Orden | Proveedor Variable L.ingiiistica
asociada
1° Proveedor 2 | Muy Preferible
2° Proveedor 4 | Preferible
3° Proveedor 1 | Poco Preferible
4° Proveedor 3 | Poco Preferible

calificacion de 2.5 (o superior) para ambos criterios,
se obtiene el mdximo valor posible de la variable
de salida (coloreado con amarillo). En el CASO
I, se comparan los criterios Desempefio y Solidez
Financiera, en donde solo un valor maximo en los
atributos garantiza obtener el méaximo valor posible
a la salida. En el CASO III, donde se comparan
los criterios Precio y Pertenencia, se observa que
para calificaciones del precio de entre 0 y 4,5, solo
una calificacién maxima en el criterio pertenencia,
resultard en un maximo valor de la variable de
salida; mientras que una calificacién del precio
superior a 4,5, permitird que incluso con una
valoracién de 2,5 (o superior) de la pertenencia,
se obtenga el maximo valor posible de la variable
de salida. Para el CASO IV, en donde se comparan
los criterios Solidez Financiera y Pertenencia, se
observa que independiente de la calificacion asignada
al proveedor con respecto a la solidez financiera,
s6lo una valoracién superior a 4,5 en pertenencia,
permitird que se obtenga el maximo valor posible
de la variable de salida.

En el CASO V, en donde se comparan los criterios
Servicio Postventa y Pertenencia, se observa una
similitud con respecto a la superficie de respuesta del
CASO 1V; aqui independiente de la calificacién que
se tenga en el servicio posventa, solo una valoracién
de 4,5 para pertenencia permitird que el proveedor
obtenga el maximo valor para la variable salida.
Finalmente, para el CASO VI, en donde se analizan
los criterios Pertenencia y Calidad, se observa cierta
similitud de la superficie con respecto al CASO III;
aqui el maximo valor posible de la variable de salida se
observa para los casos en los cuales la calidad tiene una
calificacion de O hasta 4,5 y pertenencia 4,5 o superior.
Adicionalmente la calificacion de pertenencia podria
bajar hasta una calificacién de 3 siempre y cuando el
valor de calidad sea de 4.5 o superior.
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Figura 6. Superficies de respuesta del modelo de seleccién de proveedores propuesto. (Los colores
visualizados son asignados por el propio software, y sirven para una mejor interpretacién

de los resultados).

La pequeifia diferencia de importancia en el criterio
Pertenencia, hace de este un aspecto a tener en
consideracién ya que de la Figura 6 se observa
que obtener la maxima valoracién de la variable de
salida, se logra con una calificacién superior a 4,5
aun ante diferentes valores de los criterios Precio,
Calidad y Solidez Financiera.

Finalmente, como resultado del modelo se podrian

obtener, ante diferentes proveedores con calificaciones
similares, un valor de salida muy cercanos o incluso

10

iguales. Ante estos escenarios, la persona que toma
las decisiones debe seleccionar igualmente el
proveedor con la calificacién superior, considerando
los valores decimales de la variable de salida, ya
que de esta forma se estaria asegurando la seleccién
del mejor proveedor. Adicionalmente, si ocurriese
que 2 o mas proveedores obtienen un resultado
igual, la seleccion de uno de ellos dependera de la
experiencia de la persona que toma las decisiones,
quien podra adoptar un nuevo criterio para seleccionar
al proveedor adecuado.
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CONCLUSIONES

Se pudo desarrollar un modelo de decisién
multicriterio de facil y rdpida aplicacién para las
mineras de litio. La incorporacién del criterio
Pertenencia, permite que ademds de los criterios
tradicionales de seleccién de proveedores, se
considere un aspecto de gran importancia en la
region del NOA. La secuencia de trabajo presentada
representa una novedad para el sector, ya que permite
modificar la ponderacién de los criterios de acuerdo
a las necesidades especificas de cada empresa.

El célculo de las ponderaciones o nivel de importancia
de cada criterio a partir del método FAHP permite su
empleo en ambientes de incertidumbre y ambigtiedad,
combinando informacién cuantitativa y cualitativa.

Laincorporacién de criterios de seleccién provenientes
del modelo SCOR, posibilita, ademas de optimizar
el proceso de seleccidn, que se logre una mejora en
la cadena de suministro de la empresa. La aplicacién
de este modelo permite optimizar el proceso de toma
de decisiones, lo que se relaciona con una mejora
en la cadena de valor de la mineria, y puntualmente
en la minerfa del litio en el NOA. A fututo se prevé
la incorporacién de nuevos criterios y subcriterios
para desarrollar modelos que puedan aplicarse a
los diversos escenarios que se presentan a la hora
de seleccionar proveedores para la industria litiera.
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