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Resumen

El articulo tiene como objetivo describir una metodologia de evaluacién y seleccion de provee-
dores basada en un sistema de inferencia difusa (FIS) para el sector mineria del oro. Con base enuna
revision de la literatura, se desarrolla un sistema difuso conformado por la caracterizacion del proce-
so de compras, variables de entrada y salida, funciones de pertenencia, reglas difusas, métodos de
agregacion y defusificacion, e incluye un modelo de ponderacion de factores para la generacion de
reglas difusas. El FIS propuesto se modela en Matlab® y se valida en una compafiia de mineria de
oro ubicada en el distrito minero de Ataco-Payandé, Colombia. Con los resultados se encuentra que
el FIS apoya el proceso de toma decisiones y aumenta las capacidades para la evaluacién y selec-
cion de proveedores al utilizar modelos cuantitativos, variables linglisticas y reglas difusas que invo-
lucran incertidumbre y ambiguedad. De esta manera, se contribuye al mejoramiento de empresas mi-
neras, donde el proceso de compras y la gestion de proveedores son componentes criticos del siste-
ma logistico minero.
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Supplier Selection in Gold Mining Using a Fuzzy
Inference System

Abstract

This article aims to describe a supplier evaluation and selection methodology based on a fuzzy
inference system (FIS) for the gold mining sector. Based on a literature review, a fuzzy system con-
sisting of the characterization of the procurement process, variable input and output membership
functions, fuzzy rules, methods of aggregation and defuzzification is developed, including weighting
factors to generate fuzzy rules. The proposed FIS is modeled in Matlab® and validated in a gold min-
ing company located in the mining district of Ataco-Payandé, Colombia. With the results itis found that
FIS supports the decision-making process and increases the capabilities for the supplier evaluation
and selection by using quantitative models, linguistic variables and fuzzy rules involving uncertainty
and ambiguity. Thus, it contributes to the improvement of mining companies, where the purchasing

process and supplier management are critical components of the mining logistics system.

Keywords:

1. Introduccidon

El sector econémico de la mineria
contribuye con el 2,1% del producto inter-
no bruto en Colombia, por lo cual ocupa el
puesto numero 20 en el ranking mundial
de produccién de minerales especificos
como el oro, con una produccion anual
promedio de 55,9 toneladas (Correa y
Gomez, 2009a). En la actualidad la ges-
tién logistica se ha convertido en un as-
pecto que contribuye a la productividad y
competitividad en diferentes cadenas
productivas de la mineria en Colombia
como en el caso del oro, carbon, niquel,
entre otros; debido a que la logistica ges-
tiona los flujos de informacién, materia-
les, minerales y dinero desde el aprovi-
sionamiento de los insumos y suminis-
tros, pasando por su almacenamiento,
utilizacion en las actividades de explora-
cién, explotacion y beneficio, hasta el
transporte a los clientes con el fin de aten-
der los requerimientos de los clientes
(Correa y Gomez, 2009b; Cano et al,

Supplier selection, fuzzy inference system, decision making, mining, fuzzy logic.

2015a; Cano et al, 2015b; Pedrosa et al,
2015).

En las diferentes cadenas producti-
vas mineras en Colombia, la gestion lo-
gistica suele impactar en la eficiencia y
eficacia de los procesos empresariales,
ya que las minas y centros de explotacion
suelen ubicarse en lugares lejanos a los
centros de transformacion, comercializa-
cién y consumo; por lo cual se hace nece-
sario planificar, controlar y mejorar los
procesos logisticos, buscando un ade-
cuado uso de recursos, reduccioén de cos-
tos de operacién y cumplimiento de los
volumenes de producciéon que demanda
el mercado (Arango et al, 2009). Por lo
tanto, los procesos de aprovisionamiento
y compra de insumos, materiales, equi-
pos y suministros se consideran criticos,
y deben planificarse para garantizar la
operacién de las minas con la mayor pro-
ductividad y el menor costo posible. En
este sentido la evaluacion y seleccién de
proveedores es una actividad clave en la
gestion de compras, que garantiza contar
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con proveedores confiables y competen-
tes que brindan insumos, suministros y
equipos para la mineria en el tiempo, mo-
mento, costo y calidad adecuada (Hanlin
y Hanlin, 2012).

En laliteratura se han realizado es-
tudios sobre modelos de evaluacion y se-
leccion de proveedores tales como el mé-
todo categérico o cualitativo (De Boer et
al, 2001), método de factores pondera-
dos y proceso analitico jerarquico (AHP)
(Chan et al, 2008), analisis envolvente de
datos (DEA) (Azadi y Saen, 2012), razo-
namiento basado en casos (CBR) (Faez,
et al, 2009), légica difusa, (Amindoust et
al, 2012), (Shaw et al, 2012), los cuales
se basan en técnicas multicriterio, técni-
cas de programacion matematica y técni-
cas de inteligencia artificial.

Trabajos como los de Shaw et al,
(2012)y Deng et al, (2014), asi como revi-
siones de literatura como las de Chai et
al, (2013) permiten afirmar que el mode-
lamiento de la légica difusa en métodos
para la evaluacion y seleccion de provee-
dores ha aumentado en la ultima década.
Esto se justifica debido a que la logica di-
fusa representa conceptos, experiencias
y el pensamiento humano para la toma de
decisiones en la seleccién de proveedo-
res, en donde se presentan ambientes
con alta incertidumbre en el momento de
definir pardmetros y realiza emision de
juicios sobre el cumplimiento de criterios
de evaluacion por parte de los proveedo-
res (Zadeh, 1965; Medina y Manco,
2007). Bajo estas condiciones, los siste-
mas de inferencia difusa (FIS) han gene-
rado resultados satisfactorios en la toma
de decisiones debido a que permiten
crear un conjunto de reglas que facilitan
el entendimiento del comportamiento de
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un sistema, a través de interpretaciones
linguisticas de las entradas y salidas, fa-
cilitando tanto el ingreso de informacion
como el analisis de los resultados del sis-
tema en estudio (Shakouri y Tavassoli,
2012; Murali, 2015).

Sin embargo, en una revision de lite-
ratura realizada en bases de datos como
ISI'y SCOPUS, no se han encontrado mo-
delos de seleccion y evaluacién de provee-
dores para el sector minero, en especial
para la industria del oro, en donde se invo-
lucre incertidumbre con la logica difusa,
que es ampliamente utilizada y recomen-
dada para estos casos (Chai et al, 2013).

Por los motivos expuestos, el pre-
sente articulo tiene como objetivo descri-
bir una metodologia de evaluacion y se-
leccién de proveedores basada en un sis-
tema de inferencia difusa (FIS) para el
sector mineria del oro, que permita llevar
a cabo un proceso de aprovisionamiento
eficiente y eficaz. Debido a esto, en la se-
gunda seccion del articulo se exponen los
conceptos asociados a la evaluacion y
seleccion de proveedores, al igual que los
conceptos basicos de la l6gica difusa. En
la tercera seccion se plantea y se justifica
la implementacion de una metodologia
para la evaluacion y seleccion de provee-
dores, basada en un sistema de inferen-
cia difusa. Luego, en la seccion de resul-
tados se implementa la metodologia en
una empresa de beneficio de oro en el
distrito minero de Ataco-Payandé, ubica-
do en Tolima, Colombia; con la cual se
realiza un analisis para la toma de deci-
siones de seleccién de proveedores. Fi-
nalmente, se presentan las principales
conclusiones de esta investigacion y tra-
bajos futuros en el tema abordado en este
articulo.
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2. El aprovisionamiento y la
I6gica difusa en la cadena del
oro en Colombia

El aprovisionamiento es un proce-
so logistico que viabiliza la operatividad
de las empresas al garantizar el flujo de
entrada y la disponibilidad de todos los
productos y/o servicios que se requieran,
los cuales son ofrecidos por proveedores
(Drake etal, 2013). Por su parte, Zheng et
al, (2007) describen el impacto estratégi-
co del aprovisionamiento en la productivi-
dad y competitividad de las empresas de
diferentes sectores empresariales, de-
mostrando cémo los agotados y las com-
pras de productos de mala calidad gene-
ran ineficiencias y sobrecostos en los pro-
cesos logisticos.

El aprovisionamiento incluye al
proceso de compras, que consiste en ad-
quirir los suministros, insumos y servicios
de proveedores en las cantidades, mo-
mento y tiempo correcto, para el desarro-
llo de las operaciones y la generacién de
ventajas competitivas sostenibles rela-
cionadas con el desempefio financiero de
la empresay la capacidad de respuesta a
clientes internos y externos (Chen et al,
2004). La compras ejercen un rol estraté-
gico y requiere una adecuada gestién en
las organizaciones, debido a que pueden
representar entre el 40% y 60% del valor
de las ventas del producto final, y por es-
tos motivos, una reduccion pequefia re-
duccién en esos costos puede conllevar a
un aumento de la eficiencia y rentabilidad
de la empresas (Grzybowska y Gajdzik,
2014).

El proceso de compras en el con-
texto del sector minero debe permitir la
descripcién de los insumos y suministros

a adquirir en una orden de compra, identi-
ficar, evaluar y seleccionar los proveedo-
res, y realizar el seguimiento y control con
el fin que los productos que se adquieren
cumplan con las condiciones planificadas
en calidad, referencias y tiempos de en-
tregas (Van der Valk y Rozemeijer, 2009;
Rogerson et al, 2014). Dentro de las acti-
vidades del proceso de compras, se re-
saltalaimportancia de evaluary seleccio-
nar proveedores, debido a que alli se ge-
nera la decision de crear relaciones entre
las empresas mineras y agentes exter-
nos, los cuales deben garantizar la entre-
ga de referencias, cantidades, calidad y
tiempos pactados (Pagell, 2004; Ho et al,
2010).

2.1. Evaluacion de proveedores

La evaluacion de proveedores con-
siste en determinar cuales proveedores
cumplen con los criterios establecidos por
la empresa minera para la compra de insu-
mos y suministros, y para contribuir al de-
sarrollo de un aprovisionamiento eficiente
y eficaz. Entre los criterios de evaluacion
de los proveedores pueden considerarse
el cumplimiento de caracteristicas técni-
cas de los insumos y suministros, calidad,
capacidad de produccion, tiempos de en-
trega, precios y condiciones de pago, ser-
vicio postventa, solidez financiera, entre
otros (Ho et al, 2010; Zeydan et al, 2011).
Para la evaluacion de proveedores, se
pueden utilizar métodos categéricos, me-
todos de factores ponderados, métodos
AHP, DEA, CBR, logica difusa, o una com-
binacién de estos (Sarache et al, 2009;
Chaietal, 2013), los cuales al ser cuantita-
tivos eliminan la subjetividad de las perso-
nas en la evaluacion, lo cual, puede im-
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pactar en la confiabilidad de las decisio-
nes (Amindoust et al, 2012).

2.2. Selecciéon de proveedores

Segun Ho et al, (2010), Zeydan et
al, (2011) y Chen (2011), partir de los re-
sultados obtenidos en la evaluacion de
proveedores se seleccionan aquellos que
cumplan adecuadamente con los crite-
rios de compra establecidos. Posterior-
mente, a estos se les envia una solicitud
de cotizaciéon comercial para que estos
realicen propuestas técnico-econémicas
que permitan una seleccion objetiva del
proveedor. Segun la importancia del pro-
veedor y del producto, pueden incluirse
en el proceso de seleccién de proveedo-
res estrategias de negociacion directa,
puja competitiva entre los proveedores y
subastas inversas a través de Internet
(Zachariassen, 2008; Lee, 2014).

En el proceso de evaluacion y se-
leccion de proveedores se requieren em-
plear métodos que apoyen la toma de de-
cisiones de compra en ambientes con
alta incertidumbre, donde la experiencia
humana tiene un rol critico. En este senti-
do, la implementacioén de la logica difusa
brinda una solucion ideal para las empre-
sas de la cadena del oro, al considerarse
como un método cuantitativo que abarca
la subjetividad de los tomadores de deci-
siones en actividades como la selecciony
evaluacion de proveedores (Kumar et al,
2012; Shaw et al, 2012).

2.3. Elementos de la l6gica difusa

La légica difusa permite el uso de
valores imprecisos en procesos de toma
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de decisiones en las compras empresa-
riales, generando valoraciones linguisti-
cas a criterios de seleccion de proveedo-
res tales como precios, calidad producto,
entre otros (Zadeh, 1965; Faez et al,
2009). De esta forma se reducen errores
causados por la subjetividad, facilita el
proceso de toma de decisiones y ofrece
una alternativa eficiente para el manejo
de incertidumbre (Medina y Manco,
2007). Para esto, la l6gica difusa se basa
en conceptos tales como conjuntos y nu-
meros difusos, funcién de pertenencia,
variables linguisticas, reglas difusas, en-
tre otros.

2.3.1. Conjunto difuso y funcién de
pertenencia

Se define como un conjunto de ob-
jetos o elementos con grados de perte-
nencia, y se caracteriza a través una fun-
cion de pertenencia pA(x), la cual asigna
a cada elemento x un grado de pertenen-
ciaen elintervalo[0,1], donde O represen-
ta la no pertenencia absoluta y 1 repre-
senta pertenencia absoluta (Zadeh,
1965; Shaw et al, 2012). En el caso de la
evaluacion y seleccion de proveedores,
la l6gica difusa a diferencia de la légica
booleana utiliza funciones de pertenencia
de la forma pA(x), para determinar en qué
grado un proveedor cumple con un crite-
rio de compras, creando modelos que in-
cluyen elementos difusos, evitando emi-
siones de juicio estrictas de cumplimiento
o no cumplimiento. Para un conjunto difu-
so A, se asigna le asigna a cada uno de
sus elementos x un nimero real no nega-
tivo a través de la funcién de pertenencia
MA(x), tal que pA(x) = [0,1] (Kumar et al,
2012).
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2.3.2. Formas de numeros difusos

De acuerdo con la naturaleza de
las variables que se representan con |6gi-
ca difusa, la funcion de pertenencia pue-
de tomar diferentes formas, entre las cua-
les, las mas utilizadas son la forma trian-
gular y trapezoidal. Un nimero difuso A
triangular se denota con tres elementos
A=(a,b,c), con una funcion de pertenen-
cia representada en la ecuacion (1).

wa(x;a,b,c)= max{min{;jg , gjg},O} (1)

Un numero difuso A trapezoidal se
denota con cuatro elementos A=(a,b,c,d),
con una funcion de pertenencia represen-
tada en la ecuacion (2).

p,(x;a,b,c,d)= max{min L9 %}O}
2

Igualmente existen otras formas de
expresar numeros difusos, tales como la
forma gaussiana, generalizada de Bell,
sigmuidal, funcién S, funcion Gamma,
que responden a las necesidades de
cada modelo y variable.

2.3.3. Variables lingiiisticas

Una variable linglistica toma pala-
bras o expresiones como valores, asi
como las variables algebraicas toman nu-
meros como valores. Ese conjunto de va-
lores de una variable linglistica se deno-
mina conjunto de términos, donde cada
valor se define como una variable difusa
sobre unas variables base para apoyar
las evaluaciones y decisiones (Shaw et
al, 2012). En el caso de la evaluacion y
seleccion de proveedores para empresas

del sector minero, pueden utilizarse crite-
rios tales como calidad (alta, media y
baja), precio (alto o bajo), tiempo de en-
trega (agil, intermedio o lento), que se ba-
san en variables linglisticas (Shemshadi
et al, 2011).

2.3.4. Sistema de inferencia difusa

Un sistema de inferencia se com-
pone de un conjunto de reglas difusas
que se soportan en la estructura “IF-
THEN?”, que relaciona variables linguisti-
cas difusas de entrada o premisas para
convertirlas en variables difusas de salida
o consecuentes. Estas reglas son la base
para la evaluacion y seleccion de los pro-
veedores, ya que establecen relaciones
entre las variables de entrada del proceso
de compra y su efecto en la variable de
salida, que se relaciona con la calificacion
final de proveedores (Medina y Manco,
2007; Efendigil y Oniit, 2012).

3. Metodologia de evaluacion y
seleccion de proveedores
utilizando légica difusa

En esta seccion se desarrolla una
metodologia para la evaluacion y selec-
cion de proveedores para el sector mine-
ro, basada en un sistema de inferencia di-
fusa (FIS — Fuzzy Inference System) tipo
Mamdani. Para desarrollar la metodolo-
gia se toma de referencia los articulos de
Kumar et al. (2012), Medina y Manco
(2007), Shemshadi et al. (2011) y Efendi-
gily Oniit (2012), los cuales implementan
modelos de légica difusa y sistemas de
inferencia difusa para procesos empresa-
riales y logisticos, generando asi la pro-
puesta que se presenta en el Diagrama 1.
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Diagrama 1
Metodologia de evaluacion y seleccion de proveedores con légica difusa

Base de
conocimiento y
relaciones entre

antecedente y
consecuente.

Reglas “If-Then”

2

Caracterizacién
del proceso
Evaluacién y
seleccién de
proveedores

Fusificacién
Variables linguistica

de entrada y salidas.

Rangos y funciones
de pertenencia

Mecanismo de
Inferencia
B Implementacion
del modelo de
I6gica difusa.

Agregacién Defusificacién
Compendio de Numero concreto
conjuntos de (=3 que representa el 3
salida de cada conjunto de
regla. salida

Toma de
decisiones
Seleccion de
proveedores

Fuente: Elaboracién propia.

4

Operadores de
Composicion

La metodologia propuesta en el Dia-
grama 1 identifica, valoray pondera las ca-

Cuadro 1
Caracterizacion del proceso de
compras de empresas mineras

racteristicas principales que deben tener
los proveedores de las empresas del sec-
tor de la mineria de oro, alineando las ope-
raciones de compra y abastecimiento con
los objetivos y metas de la organizacion.
De esta forma se generan relaciones cola-
borativas con proveedores que satisfacen
las necesidades de la empresa, impactan-
do positivamente los costos de operacion,
sincronizando y agregando valor a la ges-
tion de la cadena de suministro.

3.1. Caracterizacion de evaluacién y
seleccion de proveedores

Esta primera etapa inicia con la revi-
sion de los objetivos estratégicos y el ana-
lisis del sistema logistico actual empresa.
Dentro de la caracterizacion del proceso
logistico, se analiza el proceso de aprovi-
sionamiento y compras que incluye la revi-
sion de las politicas para la gestion, eva-
luacién y seleccion de proveedores, tal
como se muestra en el Cuadro 1.
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Elementos para la caracterizacion del
proceso de evaluacion y seleccion de
proveedores

* Nombre de la em-
presa

* Cadena minera
* Tamafo
* Alcance geografico

* Objetivos estratégi-
cos en logistica

* Descripcion y alcan-
ce del sistemallogis-
tico

* Objetivo y alcance
del proceso de apro-
visionamiento

* Objetivo del proce-
so de compras

* Actividades del pro-
ceso de compras

* Descripcion de las
politicas y practicas
actuales para la
evaluacion y selec-
cion de proveedores

Variables y criterios
de entrada y de sali-
da en la evaluacion
de proveedores

Listado de insumos,
suministros y equi-
pos que se deben
adquirir en la em-
presa, y su impor-
tancia estratégica

Fuente: Elaboracion propia.

La informacion mencionada en el

Cuadro 1 para la caracterizacion de la
evaluacion y seleccién de proveedores



no solo sirve para comprender las carac-
teristicas de la empresa minera sino tam-
bién para elaborar la metodologia ade-
cuada para la evaluacioén y seleccion de
proveedores con légica difusa.

3.2. Identificacion de variables y
criterios de entrada y de salida

En esta etapa se procede a identifi-
car las variables y criterios de entrada y
salida para el modelo difuso, las cuales
se eligen de acuerdo a las necesidades
especificas del sector minero en Colom-
bia se acuerdo con una exploracion reali-
zada a procesos de compras en 10 em-
presas mineras ubicadas en los distritos
mineros de Amaga, Ataco-Payandé,
Frontino, Magdalena Medio y Puerto
Nare en Colombia. Igualmente, los crite-
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rios identificados se validan con los crite-
rios utilizados por otros autores en dife-
rentes modelos de evaluacion y seleccion
de proveedores (Faez et al, 2009; Ho et
al, 2010; Zeydan et al, 2011; Arunkumar
etal, 2011; Amindoust et al, 2012; Kumar
et al, 2012; Shaw et al, 2012; Deng et al,
2014). Estos modelos recomiendan tener
en cuenta varios criterios de forma simul-
tanea para la seleccion y evaluaciéon de
proveedores, y asignar ponderaciones o
pesos a cada uno, de forma tal que den
una solucién adaptable a las preferencias
y necesidades de cada empresa que
deba tomar decisiones sobre la seleccion
de proveedores.

Con base en lo anterior, el Cua-
dro 2 presenta las variables de entrada
para el FIS que apoya la evaluacion y se-
leccion de proveedores para empresas

Cuadro 2
Variables de entrada del FIS para la evaluacion y seleccion de
proveedores
Variables de entrada Descripcion % Peso  Variables lingiisticas

Calidad de los insumos Evalta la calidad de los productos  25% Baja, Media, Alta

y suministros (CIS) ofertados por los proveedores.

Precios de los Compara los precios ofertados por  25% Costoso, Competitivo,

proveedores (PRP) los proveedores con los precios de Econémico
mercado.

Cumplimiento en Mide el desempefio de los provee-  20% Deficiente, Bueno,

cantidad de productos y dores respecto a cantidades y tiem- Excelente

tiempos de entrega pos de entrega.

(CCT)

Solidez financiera (SF) Mide la solidez financieradelos pro-  10% Inestable, Estable,
veedores para garantizar su soste- Solido
nibilidad en el aprovisionamiento.

Servicio posventa (SP) Mide el nivel de servicio posventa  20% Deficiente, Bueno,

que ofrecen los proveedores, inclu-
yendo el respaldo técnico y garan-
tias.

Excelente

Fuente: Elaboracion propia.
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del sector minero; donde se describe
cada variable, ponderaciéon y variables
linguisticas que las conforman. Estas va-
riables son las que mas influyen en la per-
cepcion que tiene el sector minero hacia
sus proveedores, y las ponderaciones de
cada variable corresponden al nivel de
importancia que estas tienen en el area
de compras.

Una vez se evaluan los proveedo-
res con las cinco variables o criterios de
entrada en el FIS, se modela una variable
de salida denominada elegibilidad de los
proveedores (EP), la cual se describe en
el Cuadro 3.

3.3. Conjuntos difusos y funciones
de pertinencia para las variables de
entrada y salida en el FIS

A cada variable de entrada y salida
se le asigna un conjunto difuso y su res-
pectiva funcién de pertinencia, que per-
miten cuantificar las evaluaciones de los
proveedores. Estos conjuntos difusos se
componen de las variables linglisticas
modeladas en el Cuadro2y Cuadro 3,y a
través de las funciones de pertinencia de
cada criterio se determina el grado de
pertenencia de un valor numérico asigna-
do a dicho criterio de evaluacion y selec-
cion de los proveedores. Las funciones

de pertenencia para los conjuntos difusos
de las variables de entrada y salida defini-
das en el FIS se modelan como funciones
trapezoidales, debido a que estas funcio-
nes establecen rangos de pertenencia
absoluta y rangos de pertenencia relati-
va, adoptando un componente de incerti-
dumbre mas complejo que el de los nu-
meros triangulares (Kumar et al, 2012;
Arango et al, 2012).

En la Figura 1 se presentan los con-
juntos difusos y funciones de pertinencia
de las variables de entrada (CIS, PRP,
CCT, SF, SP) y salida (EP) del FIS parala
evaluacion y seleccion de proveedores,
donde se muestran las escalas numéricas
de 0 a 5y su equivalente en las variables
linglisticas; aclarando que la calificacion
numérica de 0 representa la menor valora-
cion, mientas que la calificacion de 5 re-
presenta la mejor valoracion posible de los
aspectos que cada variable mide a través
de sus variables linglisticas.

3.4. Diseino de reglas base para
evaluacion y seleccion de
proveedores en el FIS

Para la creacion de reglas base
“IF-THEN” del FIS, se utilizara el método
de ponderacion de criterios, en el cual se
asigna a cada criterio de evaluacién y se-

Cuadro 3
Variable de salida modelo de légica difusa

Variables de salida

Descripcion

Variables linglisticas

Esta variable establece el nivel de
elegibilidad de cada proveedor te-
niendo en cuenta las cinco varia-
bles de entrada de del FIS.

Elegibilidad del
proveedor (EP)

* No competitivo

* Poco competitivo
* Competitivo

* Muy competitivo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1
Conjuntos difusos y funciones de pertinencia variables de entrada
y salida modelo de légica difusa para la evaluacion
y seleccién de proveedores

Cis PRP
Baja: irapezoiae(0:0; 0,0; 2,5 3,0) Costoso: Hirapezoiae(0:0; 0,0; 2,6; 2,7)
Media: Wirapezoide(253: 3.0; 3,8; 3,9) Competitivo: Hirapezoide(2:6: 3.0; 3,7; 3.8)
Alta: Hiraperoiae3:8: 4.3; 5.0; 5,0) Economico: Hirapezoiae(3:8: 4,0; 5,0; 5,0)
Baja —Media = Alta Costoso = Competitivo
1 1 -
0,5 - / V 0,5
0+ ————FH—F——HB—— 0 - T — T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
CCT SF
Deficiente: Wirapezoide(0:0; 0,0; 2,5 3,0) Inestable: irapezoiae(0:0; 0,0; 2,5; 3,0)
Bueno: Wirapezoide( 2,8 3,05 3,9; 4,1) Estable: Hirapezoiae( 28 3,0; 3,9; 4,1)
Excelente: Wiraperoide( 3593 4.0 5,0; 5,0) Solida: Hiraperoiae3:9: 4,0; 5.,0; 5,0)
Deficiente e===Bueno = Excelente Inestable e===Estable «=Solida
1 1 -
0,5 0,5 -
0 - r r —— } —h— 0 ——
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
SP EP
No competitivo:  lya050i06(0,0: 0,0; 0.8: 1,3)
Deficiente: Wirapezoiae(0:0; 0,0; 2,5; 2,9) Poco competitivo: tyype,iqo(0.9: 1.4; 2,2; 2,7)
Bueno: Wirapezoige(2.75 3,05 3,9; 4,0) Competitivo: irapenoiae(2:35 2,8; 3,65 4,1)
Excelente: Wiraperoide(3,95 4,0; 5,0; 5,0) Muy competitivo: tapesiad3.7: 4,2; 5,0; 5,0)
» e No competitivo Poco Competitivo
Deficiente ==—=Bueno ———Excelente —— Competitivo Muy Competitivo
1 - 1
0,5 - 0,5 1 \ ’ ><
0 - ———T— T —— 0 T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 15 2 25 3 35 4 45 5

Fuente: Elaboracion propia.
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leccion de proveedores la ponderacion
mencionada en el Cuadro 2, obteniendo
como resultado un valor numérico que re-
presenta una variable linguistica de la va-
riable de salida EP. En este sentido, se
asignan valores a cada variable lingUisti-
ca para las variables del FIS, tal como se
muestra en el Cuadro 4.

De esta forma, se plantea en la
ecuacion (3) el método de ponderacion
de criterios para la elaboracioén de reglas
“IF-THEN” del FIS para la seleccion y
evaluacion de proveedores (Bevilacqua
& Petroni, 2002) (Amindoust, et al.,
2012)(Chai, et al., 2013).

CIS, xW,,g + PRPW,gp + CCT, x
W,or + SF Wy + SP, xW,, = REP
i=123 (3)

Con el método de la ecuacion (3),
se obtienen valores numéricos equiva-

lentes (REP) para la variable de salida,
los cuales se encuentran en el rango en-
tre 1y 5. El Cuadro 5 representa la equi-
valencia de los valores REP obtenidos
del método de ponderacion de criterios
para definir las variables linglisticas de
la variable de salida EP dada una combi-
nacion de las variables de entrada del
modelo.

Con los resultados obtenidos en el
método de ponderacion se disefian las
reglas “IF-THEN” que se presentan en el
Cuadro 6, las cuales se conectan las va-
riables de entrada con operadores de in-
terseccion tipo “AND”, y permitiran apo-
yar las decisiones en la evaluacion y se-
leccion de proveedores de insumos y su-
ministros mineros en empresas de la ca-
dena del oro.

Las 243 reglas establecidas re-
presentan todas las combinaciones 3
las variables lingtiisticas de las 5 varia-

Cuadro 4
Variables de entrada para la creacion de reglas base “IF-THEN”
Variables de entrada Variables linglisticas Valor asignado % Peso
CIS Baja (BAJ) C|S11 Wc|s
Media (MED) CIS,: 3
Alta (ALT) CIS;: 5
PRP Costoso (COS) PRP: 1 Werp
Competitivo (COM) PRP,: 3
Econdémico (ECO) PRP3: 5
CCT Deficiente (DEF) CCTq: 1 Weer
Bueno (BUE) CCT,: 3
Excelente (EXC) CCTs: 5
SF Inestable (INE) SF:1 Wer
Estable (EST) SF,: 3
Sélido (SOL) SF3: 5
SP Deficiente (DEF) SPq: 1 Wsp
Bueno (BUE) SP,: 3
Excelente (EXC) SP3: 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 5
Variable de salida para la creacion de reglas base “IF-THEN”
Variable de salida Valor equivalente Variables linglisticas
[1,2) No competitivo (NOC)
Ep [2,3) Poco competitivo (POC)
[3,4) Competitivo (COM)
[4,5] Muy competitivo (MUY)

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 6
Reglas difusas del FIS para la evaluacion y seleccion de proveedores

SFINE INE INE EST EST EST SOL SOL SOL

CIS PRP_CCT SP DEF BUE EXC DEF BUE EXC DEF BUE EXC
BAJ COS DEF NOC NOC NOC NOC NOC POC NOC NOC POC
BAJ COS BUE NOC NOC POC NOC POC POC NOC POC POC
BAJ COS EXC NOC POC POC POC POC POC POC POC COM
BAJ COM DEF NOC NOC POC NOC POC POC NOC POC POC
BAJ COM BUE NOC POC POC POC POC POC POC POC COM
BAJ COM EXC POC POC COM POC POC COM POC COM COM
BAJ ECO DEF POC POC POC POC POC COM POC POC COM
BAJ ECO BUE POC POC COM POC COM COM POC COM COM
BAJ ECO EXC pOC COM COM COM COM COM COM COM MUY
MED COS DEF NOC NOC POC NOC POC POC NOC POC POC
MED COS BUE NOC POC POC POC POC POC POC POC COM
MED COS EXC POC POC COM POC POC COM POC COM COM
MED COM DEF POC POC POC POC POC COM POC POC COM
MED COM BUE POC POC COM POC COM COM POC COM COM
MED COM EXC pOC COM COM COM COM COM COM COM MUY
MED ECO DEF POC POC COM POC COM COM POC COM COM
MED ECO BUE pOC COM COM COM COM COM COM COM MUY
MED ECO EXC COM COM MUY COM COM MUY COM MUY MUY
ALT COS DEF POC POC POC POC POC COM POC POC COM
ALT COS BUE pPOC POC COM POC COM COM POC COM COM
ALT COS EXC pOC COM COM COM COM COM COM COM MUY
ALT COM DEF POC POC COM POC COM COM POC COM COM
ALT COM BUE pOC COM COM COM COM COM COM COM MUY
ALT COM EXC COM COM MUY COM COM MUY COM MUY MUY
ALT ECO DEF coM COM COM COM COM MUY COM COM MUY
ALT ECO BUE COM COM MUY COM MUY MUY COM MUY MUY
ALT ECO EXC COM MUY MUY MUY MUY MUY MUY MUY MUY

Fuente: Elaboracién propia.
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bles de entrada y su efecto en la variable
de salida denominada elegibilidad del
proveedor.

La ventaja que ofrece el modelo
propuesto de disefio de reglas “IF-
THEN” es que tiene en cuenta la ponde-
racion de cada criterio para generar to-
das las combinaciones de las variables,
y asi hacer un planteamiento de todas
las posibles reglas del sistema bajo un
razonamiento logico, que luego puede
complementarse con la experticia del to-
mador de decisiones. De esta manera,
se desarrolla un enfoque que combina
un método cuantitativo y la experiencia
de los compradores para evaluar y se-
leccionar los proveedores.

3.5. Implementacion del modelo,
agregacion y defusificacion

Las variables de entrada y salida,
los conjuntos difusos, las funciones de
pertenencia, las reglas “IF-THEN” y los
operadores de composicion se incluyen
en un modelamiento computacional en
el médulo de logica difusa del software
Matlab®. Este software permite la agre-
gacion de las variables de salida resul-

tantes de cada una de las 243 reglas, y
luego a través del método de defusifica-
cion del centro de gravedad, arroja un va-
lor concreto, real o crisp para cada uno
de los proveedores. Con las calificacio-
nes obtenidas en la variable de salida
para cada proveedor, se ordenan los va-
lores numéricos de mayor a menor, y
aquel proveedor que obtenga la mayor
calificacion se selecciona para realizar
operaciones comerciales de compra de
suministros.

4. Metodologia de evaluacion y
seleccion de proveedores
basada en un sistema de
inferencia difusa (FIS)

La metodologia desarrollada para
la evaluacion y seleccién de proveedores
basado en un sistema de inferencia difu-
sa se implementa en una empresa me-
diana que explota y realiza operaciones
de beneficio del oro en el distrito minero
de Ataco-Payandé, en la cual se eligen
cinco grupos de productos que se mues-
tran en el Cuadro 7, que representan el
72,3% del presupuesto anual de compras
y contrataciones de servicios en la em-

Cuadro 7
Grupo de insumos y suministros seleccionados para comprar en una
empresa minera

Insumos y Suministros

% en el presupuesto de compras

Quimicos para extraccion y transformacion
Herramientas y equipos para extraccion
Alquiler de maquinaria pesada

Repuestos para maquinaria

Insumos para la dotacion y proteccion

23,1%
18,3%
12,4%
9,5%
9,0%

Fuente: Elaboracién propia.
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presa mediana de mineria de oro elegida.
Esta empresa fue elegida debido a que
sus proveedores presentan mayores difi-
cultades en el cumplimiento de las entre-
gas de pedidos en las zonas de explora-
cion, explotacién y beneficio, es la empre-
sa de acceso mas dificil lo cual dificulta la
prestacion del servicio posventa por parte
del proveedor, y es la empresa que en
sus indicadores financieros presenta un
mayor porcentaje de los costos genera-
dos por el proceso de compra respecto al
valor de las ventas.

Para validar la metodologia pro-
puesta, se tienen en cuenta cuatro pro-
veedores que brindan servicios y comer-
cializan insumos y suministros para la
mineria del oro, los cuales se ubican en
las ciudades de Ibagué y Bogota, Colom-
bia. Como regla de negocio se establece
que los proveedores estan en capacidad
de vender los cinco grupos de productos
que deben comprarse, y se encargan de
entregar directamente dichos productos
en la mina ubicada en Ataco-Payande,
Tolima.

La evaluacion de los proveedores
se realiza por un analista de compras, el
cual recolecta las cotizaciones y propues-
tas comerciales que incluyen informacion

relacionada con las variables de entrada
definidas en el modelo. Las calificaciones
de las variables de entrada para los cua-
tro proveedores se presentan en el Cua-
dro 8.

Las calificaciones obtenidas en el
Cuadro 8 muestran que los diferentes
proveedores presentan altas y bajas cali-
ficaciones en las variables de entrada, lo
cual genera un ambiente de incertidum-
bre y borrosidad para la seleccion del me-
jor proveedor. Adicionalmente, algunas
calificaciones podrian sugerir que dicho
valor pertenece en cierto grado a una va-
riable linglistica y en cierto grado a otra,
lo cual a través del sistema de inferencia
difusa se procesa en forma adecuada.
Una vez el FIS desarrollado en Matlab®
procesa la informacién de entrada, rela-
ciona las funciones de pertenencia de
cada variable, alimenta las reglas “IF-
THEN” y realiza el proceso de agrega-
cion, se obtiene un conjunto difuso de sa-
lida, el cual se convierte en un nimero
concreto con el método del centro de gra-
vedad. De esta forma, se obtiene la varia-
ble de salida EP con una calificaciéon en-
tre 0 y 5, con valores equivalentes a las
variables lingtisticas, tal como se pre-
senta en el Cuadro 9.

Cuadro 8

Evaluacién de proveedores segun las variables de entrada del FIS
Variables de entrada Prov. 1 Prov. 2 Prov. 3 Prov. 4

cis 3,0 5,0 3,0 4,0

PRP 1,0 5,0 3,0 4,0

CCT 4,0 3,5 3,0 5,0

SF 2,0 4,0 5,0 35

SP 5,0 3,0 5,0 5,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 9
Resultados de la evaluacién de proveedores con el FIS

Proveedor

Callificacion cuantitativa

Calificacion linguistica

Proveedor 1
Proveedor 2
Proveedor 3

Proveedor 4

1,80
3,94
3,20
4,41

Poco competitivo
Muy competitivo
Competitivo

Muy competitivo

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados de la va-
riable de salida de elegibilidad de provee-
dores, se detecta que la empresa de mi-
neria del oro deberia seleccionar al pro-
veedor 4, ya que obtuvo una calificacion
final de 4,41 lo cual lo clasifica como un
proveedor muy competitivo. A pesar que
el proveedor 2 obtuvo una calificacion lin-
glistica de muy competitivo, este se en-
cuentra 0,47 puntos por debajo del pro-
veedor 4; sin embargo, esta condicién es
beneficiosa para la empresa minera, ya
que le permite tener una segunda buena
opcién para el caso en que necesite tra-
bajar con dos proveedores, ya sea por ra-
zones de politicas internas o por requeri-
mientos que no pueda satisfacer el pro-
veedor 4.

Las diferencias en la calificacion fi-
nal entre proveedores reflejan las ponde-
raciones de las variables de entrada ex-
presadas para el disefio de reglas difu-
sas, e igualmente reflejan el comporta-
miento de las funciones de pertenencia
para las variables linglisticas de las va-
riables de entrada. En este sentido, se
destaca al proveedor 4 entre los demas
porque ofrece un alto desempefio en SP,
CCT, Cl, y PRP; y presenta un desempe-
flo poco destacable en la SF, que desde
el disefio de reglas difusas presenta el
menor peso de importancia para la toma
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de decisiones en la seleccion de provee-
dores.

Igualmente, se destaca que el pro-
veedor elegido con la metodologia es el
que presenta mayor calificacion en el
cumplimiento en la cantidad de productos
y tiempos de entrega (CCT) y en el servi-
cio posventa (SP), lo cual implica para la
empresa que se garantizara un abasteci-
miento continuo, a tiempo y con las canti-
dades correctas, brindando los recursos
y las asesorias necesarias para realizar
las labores de explotacién y beneficio sin
interrupciones.

Conlos resultados obtenidos, se va-
lida la funcionalidad del sistema de infe-
rencia difusa que apoya la evaluacién y
seleccién de proveedores en el sector mi-
nero, considerando multiples criterios o
variables de entrada. De esta manera, se
mejora la calidad en la toma de decisio-
nes, y se contribuye al aumento de la pro-
ductividad y eficiencia de las empresas de
la cadena del oro en el distrito minero de
Ataco-Payandé, y en general en la mineria
del pais, a través del mejoramiento de los
procesos de compra. Finalmente, los re-
sultados obtenidos también contribuyen a
la literatura de la seleccién y evaluacion de
proveedores en la logistica de la mineria,
tema que ha sido poco abordado en el am-
bito nacional e internacional.
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5. Conclusiones

A partir del desarrollo del articulo,
se obtiene una metodologia para la eva-
luacién y seleccion de proveedores de in-
sumos y suministros mineros en condi-
ciones de incertidumbre, que permite a
las empresas del sector de la mineria de
oro alinearse con sus proveedores, gene-
rando relaciones colaborativas que dis-
minuyen los costos de operacion y com-
pras, ademas de facilitar el logro de obje-
tivos y metas de la organizacion, y agre-
gar valor a la gestion de la cadena de su-
ministro.

La metodologia propuesta al ba-
sarse en un sistema de inferencia difusa,
caracteriza el proceso de compras, iden-
tifica y establece variables de entrada,
salida, funciones de pertenencia, reglas
base, procesos de agregacion y defusifi-
cacion, permitiéndole a las empresas mi-
neras conocer las caracteristicas rele-
vantes de sus proveedores y los niveles
de importancia que tienen estas caracte-
risticas para la organizaciéon. Entre los
beneficios de la metodologia se resalta la
capacidad de adaptarse aempresas de la
cadena del oro, ajustando en cada em-
presa las ponderaciones asignadas a
cada variable de entrada, al igual que las
escalas numéricas de los valores linglis-
ticos.

De este modo se apoya el proceso
de toma de decisiones en la evaluaciéon y
seleccion de proveedores con modelos
cuantitativos, que involucra un modelo de
ponderacion de criterios para el disefio y
creacion de reglas base tipo “IF-THEN”,
facilitando asi la generaciéon de reglas
con un sustento logico, agilizando la im-

plementaciéon de sistemas de inferencia
difusa con alto niumero de criterios y va-
riables linguisticas, y permitiendo que las
reglas base generadas se complementen
con la experticia del tomadores de deci-
siones.

Para el caso de aplicacién de la
metodologia propuesta, se destaca el
aporte del modelo cuantitativo que involu-
cra el manejo de incertidumbre y ambi-
gledad para mejorar la capacidad de
toma de decisiones, reducir la subjetivi-
dad y satisfacer los requerimientos esta-
blecidos en el proceso de compras de la
empresa minera. De esta forma se garan-
tiza a la empresa de estudio un abasteci-
miento continuo, a tiempo y con las canti-
dades correctas de recursos y asesorias
para el buen desempefio de las operacio-
nes de explotacion y beneficio.

Finalmente, como trabajo futuro, se
considera el aumento del alcance y capa-
cidades del modelo de légica difusa para
la evaluacion y seleccién de proveedores
de insumos y suministros mineros, inclu-
yendo el uso de otros modelos cuantitati-
vos como el AHP con légica difusa, que
permitan involucrar criterios de evalua-
cion jerarquizados para mejorar la capa-
cidad de toma de decisiones y contribuir
al aumento de la productividad de las em-
presas de la cadena del oro.
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