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RESUMEN

Los proveedores de tercera parte logistica (3PL) se han convertido en actores
importantes en las cadenas de suministro modernas, debido al interés de las
organizaciones por concentrarse en sus actividades fundamentales. La logistica
inversa es una actividad que viene tomando fuerza en las organizaciones actuales,
debido entre otras cosas al interés ambiental y la busqueda de aprovechar de la
mejor manera los residuos generados en los procesos. Por otra parte, la seleccion
de proveedores es sin duda alguna, una actividad estratégica para las
organizaciones y revierte gran importancia pues esta asociada directamente a los
resultados de las compafias. De acuerdo con la literatura reciente, la seleccion de
proveedores es claramente una actividad multicriterio. Se presenta entonces, una
propuesta multicriterio para seleccionar proveedores de tercera parte logistica,
especificamente para las actividades de logistica inversa. La metodologia
planteada en el presente trabajo es el AHP difuso, y es aplicada en una empresa
colombiana.

Palabras claves: Proveedores de tercera parte de logistica inversa (3PLRP),
logistica inversa, toma de decisiones multicriterio, AHP difuso.
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1. INTRODUCCION

En el mundo de los negocios de hoy en dia, se hace muy dificil para una empresa
ser competitiva sin trabajar en estrecha colaboracibn con socios externos
(Aguezzoul, 2014). Por esta razdén, surgen los proveedores de tercera parte
logistica, Third Party Logistics 3PL donde uno o mas procesos logisticos de una
firma son tercerizados a un proveedor externo para que realicen sus actividades
de forma mas eficiente.

El 3PL juega un papel muy importante en la gestién de la cadena de suministro y
ha sido ampliamente promovido por el fenomeno de tercerizacion, del cual cada
vez mas dependen las compafiias. El crecimiento de la logistica de tercerizacion
se atribuye a los beneficios que aporta en términos de reduccion de costos, mejora
del rendimiento, la creaciobn de empresas virtuales a través de alianzas
estratégicas y el enfoque en el negocio principal (Aguezzoul, 2014).

Por otro lado, debido a la preocupacion de las empresas por mejorar su
rendimiento en el flujo de retorno de sus recursos, optimizar sus productos y
reducir costos disminuyendo el impacto ambiental nace la “logistica inversa”. Para
las industrias, la gestion de los flujos inversos juega un papel en el logro de
"cadenas de suministro ecologicas" ofreciendo a los clientes la devolucion de los
productos garantizados y / o defectuosos al fabricante (Murali, Pugazhendhi, &
Ganesh, 2011). Su objetivo es la recuperacion y reciclaje de envases, embalajes,
desechos y residuos peligrosos; asi como de los procesos de retorno de excesos
de inventario, productos obsoletos e inventarios estacionales (Balli, 2011).

El término de logistica inversa no se utiliza solo para hacer referencia al papel de
la logistica en el retorno del producto, sino que también se refiere a la reduccion
en origen, el reciclado, la reutilizacion de materiales, la sustitucion de materiales,
la eliminacion de residuos y desperdicios, la reparaciéon y la re manufacturacion de
los mismos. Su introduccién ha sido el resultado de la creciente conciencia medio
ambiental en los paises industrializados, que lleva a plantearse los problemas de
la recogida de residuos y de productos o componentes usados y su reciclaje (Balli,
2011).

Muchas empresas no poseen suficientes recursos o competencias para gestionar
actividades de logistica inversa, por lo que tienen que recurrir a los proveedores
de tercera parte de logistica inversa (3PRLP) para que realicen estas labores de
una forma efectiva y econémica (Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011).

12



La seleccion de proveedores de tercera parte de logistica inversa 3PRLP depende
de multiples criterios cualitativos y cuantitativos que son definidos en las
organizaciones de acuerdo con sus objetivos estratégicos. Por ello, el presente
trabajo tiene como propdésito a través de una metodologia multicriterio seleccionar
el proveedor 3PL adecuado para realizar actividades de logistica inversa que se
ajusten a las necesidades requeridas por las empresas.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tercera parte logistica 3PL esta creciendo alrededor del mundo y esta llamando
la atencién en el gobierno, en los niveles industriales, profesionales y académicos.
La tendencia mundial de la globalizaciéon ha llevado a muchas empresas a
externalizar para centrarse en sus competencias basicas (Gupta, Sachdeva, &
Bhardwaj, 2011). Muestra de esto, es que aproximadamente el 60% de las
empresas estadounidenses tienen al menos un contrato 3PL y en el mercado los
proveedores logisticos contindan en crecimiento (Aguezzoul, 2014).

La externalizacion es una de las maneras eficaces de mejorar la gestion de la
cadena de suministro de servicios. La estrategia de outsourcing ha demostrado
ser una manera eficaz de reducir el costo y reducir el tiempo de lanzamiento al
mercado. Pero conlleva riesgos de calidad significativos que deben ser
reconocidos y gestionados adecuadamente (Zhu, 2015).

(Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011) afirma que una de las razones mas
importantes para llevar a cabo la externalizacion es la capacidad de apoyar a sus
clientes con la experiencia que de otro modo seria dificil de adquirir o costoso
tener en las propias empresas. Adicionalmente, los proveedores de
externalizacion realizan actividades de logistica inversa muy a menudo de una
manera mejorada y sus clientes lo encuentran frecuentemente como una forma de
reducir sus problemas administrativos (Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011).

En Colombia, de acuerdo con los resultados de la encuesta nacional logistica
(ENL) 2015, (Gaviria, Mejia, Gémez, & Dimitri, 2015) la logistica inversa es el
tercer servicio tercerizado con una participacion del 46,7%.

En la Ultima década, la logistica inversa ha tenido un impacto econdmico
significativo en la industria, asi como en la sociedad. La logistica inversa es un
proceso mediante el cual un fabricante acepta productos de consumidores para
posible remanufactura, reciclado, reutilizaciébn o eliminacion. La recuperacion de
productos usados esta recibiendo mayor atencion debido a preocupaciones
ambientales cada vez mayores (Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011).

Segun (Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011) una serie de fuerzas parecen estar

influyendo en el aumento de la necesidad de actividades de logistica inversa.
Estas incluyen:

14



e EIl concepto de las fuerzas verdes como la legislacion y sensibilizacion de
los consumidores y la preocupacion por el medio ambiente.

e El aumento del nimero de productos devueltos por los clientes como
resultado del aumento de la demanda del servicio al cliente e insatisfaccion.

e La reduccion del ciclo de vida del producto ocasiona que los productos se
vuelven obsoletos més rdpidamente y por ende el potencial de retornos
aumente.

e Las empresas se esfuerzan por reutilizar los articulos potencialmente
buenos a través de la reutilizacion, reciclaje o uso secundario con el fin de
reducir costos.

Para las industrias, la gestion del flujo de retorno suele requerir una infraestructura
muy especializada y uUnica. Por lo tanto, las industrias estan recurriendo a los
proveedores de tercera parte de logistica de inversa 3PRLP (Murali, Pugazhendhi,
& Ganesh, 2011).

De acuerdo con (Kannan, Pokharel, & Kumar, 2009) hay muchas razones por las
cuales las empresas subcontratan actividades de logistica inversa entre las que se
mencionan, la reduccion de costos a través de economias de escala, reduccion de
la base de activos, mejora en tiempos de entrega, mejora en rendimiento, servicios
y demas.

Segun lo dicho anteriormente, es claro que los proveedores de tercera parte de
logistica inversa (3PRLP) desempefian un papel importante en todo el sistema de
logistica de inversa. Por lo tanto, las empresas después de elegir las funciones
logisticas que van a externalizar, deben comparar los diferentes proveedores y
seleccionar cual de ellos es el mejor. La comparacion y seleccion de 3PRLP es un
proceso complejo que depende de multiples criterios que deben ser estudiados
con detenimiento para garantizar la competitividad y éxito en las organizaciones
(Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Seleccionar un proveedor 3PL de logistica inversa mediante la aplicacion de una
herramienta multicriterio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el tipo de servicio de logistica inversa que se va a subcontratar
y caracterizar la cadena de suministro asociada.

Elegir la herramienta multicriterio que serd usada para la seleccion de un
proveedor 3PL de logistica inversa.

Definir los criterios asociados a la seleccion de un proveedor 3PL de
logistica de inversa.

Aplicar la metodologia multicriterio a traveés de un caso estudio.
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4. LOGISTICA INVERSA

4.1 ¢ QUE ES LOGISTICA INVERSA?

La logistica inversa es una de las caracteristicas clave de una empresa que
afectan las decisiones de compra de los clientes en un entorno competitivo, ésta
se define como el proceso de planificacion y ejecucion del control eficiente y
rentable del flujo de materias primas, el inventario en proceso, productos finales, e
informacion relevante, desde el punto de consumo al punto de origen (Tavana,
Zareinejad, & Di, 2016).

La logistica inversa incluye todos los procesos y actividades necesarias para
gestionar el retorno de las mercancias, el tratamiento correcto de estos articulos y
todas las operaciones relacionadas con la reutilizacién de bienes y materiales con
el fin de mejorar la productividad, la rentabilidad y la eficiencia de la empresa. Por
lo tanto, ésta implica todas las actividades logisticas que se producen en un orden
inverso, es decir, comprende el movimiento y la transferencia de los bienes y
productos que pueden ser devueltos en la cadena de suministro (Balli, 2011).

Por otra parte, algunos de los beneficios relacionados con la logistica inversa son:
la reduccién del impacto medioambiental mediante la reutilizacion y reciclaje de los
bienes devueltos, la reduccién en el inventario de materias primas y ahorros
conseguidos mediante el reciclado o reutilizacion de las mercancias de retorno, las
cuales pueden ser mayores que los costos necesarios para mantener el sistema
de logistica inversa implementado (Guarnieri, Amorim, Seido, & Serrano, 2015).

4.2 SELECCION DE PROVEEDORES 3PRLP

Los proveedores de tercera parte de logistica inversa 3PRLP son empresas
subcontratadas por las organizaciones para externalizar actividades o servicios de
logistica inversa con el fin de lograr una gestién de flujo de retorno adecuado y
mejorar la competitividad de las empresas.

La externalizacion se define como la “decisidon estratégica de la empresa para
impedir hacer una actividad en la casa”. En otras palabras, la externalizacion
significa la subcontratacion a terceros de una o mas operaciones que no pueden
realizarse de manera adecuada a nivel local. Estas operaciones se ven afectadas
por las limitaciones de recursos que tienen la mayoria de las empresas al no ser
capaces de controlar las redes complejas e implementar un plan de logistica
inversa eficaz. Como resultado, las organizaciones recurren a la subcontratacion

17



de sus actividades de logistica de inversa con el fin de reducir costos, mejorar el
rendimiento, la eficiencia operativa, la competitividad organizacional y la imagen
corporativa (Prakash & Barua, 2016).

Hay muchas razones por las cuales las empresas externalizan sus actividades de
logistica inversa y recurren a la contratacibn de proveedores 3PRLP, segun
(Kannan, Pokharel & Kumar, 2009) algunas de estas son:

e Se espera que los 3PRLP tengan la capacidad de brindar un sistema
logistico sofisticado que cuente con el equipo, manejo de materiales e
instalaciones de almacenamiento adecuados para ofrecer soluciones
completas en la cadena de suministro inversa.

e La logistica inversa puede no ser parte de las actividades centrales de una
empresa, por ello mediante la externalizacion de ésta, las empresas pueden
centrarse en sus competencias basicas.

e A través de la subcontratacion de los 3PRLP se puede conseguir la ventaja
de las economias de escala, que les permite a las empresas reducir costos.

e Mediante la externalizacion de la logistica inversa, las empresas pueden
reducir su base de activos, y desplegar el capital liberado para otro uso
productivo.

e La externalizacion de la logistica inversa mejora el tiempo de ciclo y el
rendimiento de entrega, lo que aumenta la satisfaccion del cliente en el
servicio postventa.

La seleccion de un proveedor 3PRLP es un problema multicriterio y por lo tanto,
un proceso complejo donde multiples criterios, tanto tangibles como intangibles
deben ser considerados. Algunos criterios se desarrollan con necesidades
especificas de los clientes, mientras que otros son comunes para todas
circunstancias (Aguezzoul, 2014). Por ello, Las empresas deben comparar
diferentes proveedores y luego seleccionar el mejor de ellos.
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4.3 ; CUALES SON LOS PRINCIPALES SERVICIOS DE LOGISTICA INVERSA
TERCERIZADOS?

Para dar respuesta a esta pregunta se realiz6 una revision de la literatura en
donde se consideraron articulos sobre seleccidn de proveedores de tercera parte
de logistica inversa y se identificaron los principales servicios. A continuacion, se
presenta en la tabla 1 los principales servicios tercerizados de logistica inversa
identificados segun los autores consultados y en la figura 1 la frecuencia
respectiva.

Tabla 1. Actividades de logistica inversa que realizan los proveedores 3PL segun los autores
consultados

(G. Kannan, 2009), (Zareinejad & Javanmard, 2013),
(Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Senthil,
Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014), (Phaneendra, Reddy, &
Srikrishna, 2016), (Kongar, 2008), (Jayant, Gupta, Garg, &

Retorno de productos Khan, 2014), (A & Zabinsky, 2011), (Min & Ko, 2008),
devueltos (Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Murali, Pugazhendhi, &
Ganesh, 2011), (Azadi & Farzipoor, 2011), (Kannan,
Pokharel, & Kumar, 2009), (Meade & Sarkis, 2007),
(Prakash & Barua, 2015), (Tavana, Zareinejad, & Di, 2016),
(Tavana, Zareinejad, & Santos-arteaga, 2016)
(Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Prakash &
Barua, 2016), (Kongar, 2008), (Rezaei, 2015), (Jayant,
Gupta, Garg, & Khan, 2014), (A & Zabinsky, 2011),
(Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Kannan, Pokharel, &
Kumar, 2009), (Meade & Sarkis, 2007), (Tavana, Zareinejad,
Santos-Arteaga, & Kaviani, 2016)

(Cetin, Altekin, & Glwveng, 2014), (Moghaddam, 2015),
(Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Guo, 2012),
(Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Prakash & Barua,
2015)

(Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Govindan &
Murugesan, 2011), (Hsu & Hu, 2009), (Agrawal, Singh, &

Reciclaje

Procesos de reparacién

Disposiciéon de productos

retornados Murtaza, 2016)
Inspeccion, clasificacion (Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Govindan &
y separacion de los Murugesan, 2011), (Hsu & Hu, 2009), (Agrawal, Singh, &
productos retornados Murtaza, 2016), (Meade & Sarkis, 2007)
Renovacion (Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015)

Fuente: Elaboracion propia
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Retorno de  Reciclaje  Procesos de Disposicion Inspeccion, Renovacion

productos reparacion de productos clasificacién y
devueltos retornados  separacion
de los
productos
retornados

Servicios de logisticainversa tercerizados

Figura 1. Frecuencia servicios de logistica inversa tercerizados segun los autores
consultados
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 1 el principal servicio de logistica inversa tercerizado
es el retorno de productos devueltos con una participacion del 61% y por lo tanto
es el seleccionado para el presente trabajo.

A continuacién, se definen los principales servicios de logistica inversa
tercerizados de acuerdo con los autores consultados:

Retorno de productos devueltos

El retorno de productos devueltos se define como el proceso de recoger y
transportar los productos que no cumplen con las expectativas del cliente final al
proveedor o fabricante de origen (Kannan, Pokharel & Kumar, 2009) cuando estos
presentan errores en los pedidos, actualizaciones de producto, reembolso, dafios
en su empaque, defectos del producto, retorno de los embalajes, fin de su ciclo de
vida, retirada del mercado, excesos de inventario, desperdicio entre otras (Min &
Ko, 2008).

La recoleccién o retorno de productos es el primero y uno de los elementos mas
importantes de la logistica inversa (Zouggari & Benyoucef, 2012) se refiere a todas
las actividades que ofrecen la disponibilidad de productos usados y transportarlos
fisicamente a algun punto donde haya mas tratamiento para la recuperaciéon del
producto o al lugar de remanufactura.
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Inspeccién y clasificacién de productos retornados

La inspeccion y clasificacion consiste en operaciones externalizadas que
determinan si un producto es reutilizable o no, y en caso afirmativo, en qué
medida, la principal preocupacion es si la recuperacion de los productos es mas
econOmica que la eliminacién de éstos.

En muchas organizaciones cuando los clientes realizan una devolucion de un
producto, este se examina y clasifica por los empleados de la misma con base en
sus conocimientos. Ademas, el empleado regula si la devolucion es aceptada y
gué medidas deben tomarse (Moghaddam, 2015).

Procesos de reparacion

Con el fin de recuperar el valor de los productos devueltos rechazados por el
cliente, muchas organizaciones externalizan sus actividades de logistica inversa
mediante la contratacion de proveedores logisticos de tercera parte los cuales
implementan programas de logistica inversa diseflados para llevar a cabo
procesos de reparacion los cuales buscan entregar el producto al cliente en
perfecto funcionamiento lo que implica que el producto debe pasar por procesos
como (Cetin, Altekin, & Guveng, 2014):

e Reutilizacion: Es la venta de productos usados que cumplen con niveles de
calidad suficiente.

e Remanufactura del producto: Es la utilizacion de nuevas piezas compradas
y partes de los productos devueltos reformadas para fabricar nuevos
productos que son demandados por los clientes (Moghaddam, 2015). El
propdsito de la remanufactura es proporcionar calidad y fiabilidad a los
productos para que sean tan rigurosos como los nuevos (Sangwan, 2017).

e Reparacion del producto: Implica la limpieza, reparacion, fijacion y el
reemplazo de partes fallidas del producto (Sangwan, 2017).

Reciclaje
Segun (Maya, 2013) la actividad de reciclaje consiste en la recuperacion del

material contenido en los productos retornados mediante el desembalado,
clasificacion y transformacién de sus partes en materias primas; lo que implica que
el producto pierda su identidad y funcionalidad es decir, se centra principalmente
en como recuperar los productos usados y los componentes Utiles de manera
eficiente y econdmica respetando el medio ambiente (Jayant, Gupta, Garg, &
Khan, 2014).

Por otro lado, (Sangwan, 2017) define la actividad de reciclaje como la entrada del
producto en el canal de valor inverso en la etapa de adquisicion de materia prima
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donde puede ser reutilizado con otras materias primas para producir los materiales
virginales después del tratamiento.

Renovacion

El servicio de renovacion inspecciona y repara las partes que componen el
producto retornado con la utilizacion de las tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) y el empleo del estado de la infraestructura técnica (Prakash &
Barua, 2016). El socio de tercera parte de logistica inversa puede proporcionar
beneficios significativos en los costos y ofrecer una recuperacion eficiente
aumentando el nivel de calidad y el ciclo de vida del producto a través de la
modernizacién tecnologica reemplazando modulos y piezas anticuadas con
tecnologias avanzadas (Sangwan, 2017).

Dentro de la actividad de renovacion también se encuentra el re disefio de
productos retornados con el fin de mejorar su reciclabilidad y reutilizacién (Rezaei,
2015).

Disposicion de productos retornados

Este proceso de disposicion incluye opciones que van desde la simple reutilizacion
del producto hasta la eliminacién correcta del mismo (Sangwan, 2017). Un ejemplo
de esta actividad es la eliminacion de residuos mediante la incineracion que
permite recuperar la energia del producto cuando este ha finalizado su ciclo de
vida (Sangwan, 2017).

4.4 CARACTERIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO DE LOGISTICA DE
INVERSA PARA EL SERVICIO DE RETORNO DE PRODUCTOS DEVUELTOS

Para la caracterizacion de la cadena de suministro de logistica de inversa se
realiza una revision de los conceptos relacionados con su aplicacion en las
organizaciones, para esto se aborda los conceptos de cadena de suministro,
administracion de la cadena de suministro, cadena tradicional, cadena inversa y
logistica inversa.

La cadena de suministro se define como "un conjunto de actividades funcionales
que se repiten a lo largo del canal de flujo del producto, mediante los cuales la
materia prima se convierte en producto terminado y se afiade valor agregado al
consumidor” (Prakash & Barua, 2015).

La administracion de la cadena de suministro ha surgido como la combinacion de
la tecnologia y las mejores practicas de negocios en todo el mundo. Las
compafias que han mejorado sus operaciones internas ahora estan trabajando
para lograr mayores ahorros y beneficios al mejorar sus procesos e intercambios
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de informacién, por lo que es un tema vital en las ciencias de la administracion y la
industria, ha sido ampliamente tratado en investigaciones y articulos, y posee
muchas definiciones, una de ellas es la proporcionada por el Consejo de
Profesionales de la Gestion de la Cadena de Suministro (CSCMP) segun la cual,
la administracion de la cadena de suministro comprende la planeacién y
administracion de todas las actividades de adquisiciones y compras, conversion, y
de administracion de logistica. Un aspecto importante es que también incluye la
coordinacion y la colaboracion con socios de la cadena, los cuales pueden ser
proveedores, intermediarios, proveedores de servicios (3PL), proveedores 3PLRP
y clientes (Montero, 2012).

La cadena de suministro tradicional planea, implementa y controla el flujo de
efectivo eficientemente, de manera que almacena productos, servicios e
informacion relacionada desde el punto de origen de consumo hacia los
requerimientos de los clientes (Montero, 2012).

A diferencia de la cadena de suministro tradicional, en una cadena de suministro
inversa el recorrido a lo largo de esta es desde el consumidor final o cliente hacia
el fabricante o proveedor. El objetivo de una red de logistica inversa es recuperar
los productos que terminan su vida util de manos de los consumidores finales,
quienes los pueden desechar en cualquier momento y en distintas condiciones de
funcionalidad (Arroyo LoOpez, Villanueva Bringas, Gaytan Iniestra, & Garcia
Vargas, 2014).

Segun (Rubio, 2003) la logistica inversa “es el proceso de mover bienes de su
destino final tipico a otro punto, con el propdésito de capturar valor que de otra
manera no estaria disponible, para la disposicion apropiada de los productos”, la
cual introduce el concepto de recuperacion de valor de los componentes en la
cadena. Esta definicion muestra claramente, el interés sobre los flujos de retorno,
esto debido a que las organizaciones empezaron a tomar especial interés en ser
competitivas de una manera que les permitiera gestionar la entrega efectiva de
sus productos y de no ser asi de integrar nuevamente los retornos en su canal
comercial; todo esto poniendo énfasis en el tiempo, y en los recursos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las actividades de logistica
inversa son mas complejas que las de la cadena tradicional ya que requieren
requisitos especializados, infraestructura adecuada, avanzado sistema de Tl y
otros servicios de valor afiadido. El tiempo, la cantidad y la calidad de los
productos devueltos aumentan la dificultad para manejar la cadena de logistica
inversa de manera eficaz (Prakash & Barua, 2015).

En la figura 2 se muestra la representacion grafica de los actores de la cadena de
suministro de logistica inversa junto con los de la cadena de suministro tradicional.
A continuacion, se define cada uno de estos involucrados:
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Proveedores 3PL de

Proveedor - Fabricante ‘ Distribuidor - Cliente - retorno de productos

devueltos

1 1 |

Figura 2. Cadena de suministro de logistica inversa
Fuente: Elaboracion propia

Cliente: Es el usuario o consumidor final del producto o servicio prestado. En el
caso de la cadena de suministro inversa es la persona o empresa de la cual se
recogen los productos devueltos que seran retornados al fabricante o proveedor
por medio de un proveedor 3PL. Estos productos son retornados, porque no
satisfacen las necesidades del cliente o presentan defectos de fabricacién
(Pirachican, Jarrin, Guevara, & Bernal, 2012).

Proveedores: Un proveedor es una persona o empresa que suministra los bienes
0 servicios necesarios para la fabricacion de un producto. En la red de logistica
inversa juega un papel muy importante ya que los productos retornados que llegan
a este, se les proporciona un valor agregado para ser enviados al fabricante de
origen. Un proveedor es parte fundamental de la cadena de abastecimiento, ya
que si es certificado permitird ofrecer productos con los requerimientos necesarios
por el fabricante, permitird asegurar su calidad y el tiempo de entrega en el
momento y lugar adecuado (Jiménez, 2010).

Fabricante: Es la persona o empresa que elabora o transforma la materia prima
en producto terminado. Para ello, intervienen personas, maquinaria, equipos y
procesos. En el canal inverso es fundamental ya que es quien decide qué hacer
con los productos retornados y se encarga de proporcionar una correcta
disposicion de estos (Jiménez, 2010).

Distribuidor: El distribuidor se encarga de que los productos o servicios lleguen al
consumidor final a través de redes de distribucion como puntos de venta. Es una
parte vital de la cadena de abastecimiento debido a que una inadecuada
manipulacion del producto puede anular todo el proceso de calidad realizado en la
fabrica (Jiménez, 2010).

Proveedores 3PL de retorno de productos devueltos: Son personas o
empresas subcontratadas para tercerizar la actividad de retorno de productos
devueltos en la cadena de suministro inversa. Ellos son los encargados de recoger
los productos devueltos o retornados por el cliente y transportarlos al proveedor o
fabricante.
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4.4.1 Alternativas de retorno de productos devueltos

Los avances tecnoldgicos han permitido el crecimiento econdmico y la apertura de
los mercados en general, sin embargo el modelo de negocios que se esta
aplicando actualmente es poco sostenible, dado que los niveles de contaminacion
y la habitabilidad del planeta se ven seriamente afectados por el estilo de vida
actual. Por esta razon, los diferentes sectores productivos en todo el mundo se
estan viendo forzados a seguir una serie de normas y politicas de proteccion
ambiental, que sean coherentes con la sostenibilidad de los negocios en el futuro
(Montero, 2012).

Es aqui donde surgen las alternativas de manejo de retorno de productos
devueltos, las cuales seran descritas a continuacion segun (Montero, 2012) y
dependen de si son empleadas por medios propios o0 ajenos a la empresa.

Sistemas de ciclo cerrado

También llamados Sistemas propios de logistica inversa, en este caso es la misma
empresa la que disefia, gestiona y controla la recuperacion y reutilizacién de sus
productos fuera de uso. Las empresas de sistemas de ciclo cerrado se
caracterizan por ser lideres en sus respectivos mercados, en los que la
identificacion entre empresa y producto es muy alta. Se trata, generalmente, de
fabricantes de productos complejos y tecnolégicamente avanzados, disefiados
para poder recuperar parte del valor afiadido que incorporan.

El objetivo con este tipo de sistemas es cerrar el ciclo empresarial, es decir,
incorporar la gestion de las devoluciones de todos los productos hasta los
proveedores, y la reutilizacién o disposicion de los productos o sus partes. Es
importante destacar que a pesar de que el responsable Ultimo del sistema sea la
propia empresa, suele ser habitual que algunas actividades sean realizadas por
terceros ajenos a la empresa, es decir proveedores 3PRLP que realizan la
recogida de productos y su transporte hasta el centro de recuperacion.

Sistemas de ciclo abierto

También llamados sistemas ajenos de logistica inversa, en este caso la empresa
responsable de la introduccion del producto en el mercado no gestiona
directamente el proceso de recuperacion, sino que esta funcién es realizada, en su
mayor parte, por proveedores 3PRLP. De esta manera la empresa opta por
contratar los servicios de una empresa especializada en la realizacion de este tipo
de actividades. Dentro de los sectores industriales donde se desarrollan estos
sistemas se encuentra: industria automotriz, industria informatica y electrénica,
textilera, papel y carton, electrodomeésticos, fotocopiadoras, etc.
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4.4.2 Validacion del servicio de logistica inversa tercerizado

Para validar la seleccion del servicio retorno de productos devueltos establecido
anteriormente de acuerdo con la revision de la literatura, se aplicé una encuesta
(Anexo 1) a los expertos de 12 empresas reconocidas ubicadas en Colombia que
subcontratan servicios de logistica inversa. Con base en los servicios identificados
en el literal 4.3, se preguntd cudl(s) de esos servicios eran subcontratados. Los
resultados obtenidos son los mostrados en la figura 3.

8
5 5
4
I | |
RETORNO DE  RECICLAJE DISPOSICION DE INSPECCIONY PROCESOSDE RENOVACION
PRODUCTOS PRODUCTOS CLASIFICACION REPARACION

DEVUELTOS RETORNADOS DE PRODUCTOS
RETORNADOS

SERVICIOS DE LOGISTICA INVERSA TERCERIZADOS

Figura 3. Frecuencia de servicios de logistica inversa tercerizados
Fuente: Elaboracion propia

FRECUENCIA

De acuerdo con los resultados de la encuesta mostrados en la figura anterior, se
corroboré que el principal servicio de logistica inversa tercerizado en las empresas
colombianas encuestadas, es el retorno de productos devueltos, ya que
representa la mayor frecuencia con un porcentaje de participacion del 60,7%.
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5. CRITERIOS DE PROVEEDORES 3PRLP DE RETORNO DE PRODUCTOS
DEVUELTOS

La seleccion de proveedores 3PLRP depende de multiples criterios o atributos
cualitativos y cuantitativos, que se establecen en las organizaciones con el fin de
cumplir con sus objetivos estratégicos y requerimientos. Los criterios cuantitativos
como costo de retorno de productos devueltos y tiempos de entrega son medibles,
de acuerdo con los datos suministrados por las empresas; mientras que los
criterios cualitativos no presentan una escala de medicidén fija, por lo tanto,
dependen del juicio de los expertos (Osorio, Carime, Guerrero, & Stella, 2016).

Los criterios juegan un papel esencial en la seleccién de proveedores 3PLRP, ya
que permiten valorar y comparar la capacidad de los operadores de logistica
inversa para prestar servicios como el de retorno de productos devueltos. Otro de
los factores que afectan este proceso de seleccion es el conflicto que se puede
presentar entre los criterios cuantitativos y cualitativos. Por ejemplo, es posible
que el proveedor cumpla con las leyes y la normatividad ambiental de los
productos retornados, pero el costo del retorno sea elevado en comparacién con
otras alternativas. Con el fin de seleccionar al mejor proveedor 3PLRP es
necesario tener un equilibrio entre los factores tangibles e intangibles que entran
en conflicto entre si (Osorio, Carime, Guerrero, & Stella, 2016).

En la tabla 2 se presentan los criterios de seleccion de proveedores 3PL de

retorno de productos devueltos, identificados segun los autores consultados. A
continuacion, se realiza una breve descripcion de ellos.
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Tabla 2. Criterios seleccionados segun autores revisados

CRITERIO

AUTOR

Solvencia econémica

(G. Kannan, 2009), (Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Senthil,
Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014), (Azadi & Farzipoor, 2011), (Tavana,
Zareinejad, & Santos-arteaga, 2016)

Localizacion geografica

(G. Kannan, 2009), (Senthil, Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014), (Phaneendra,
Reddy, & Srikrishna, 2016),

Claridad en los términos de
contratacion

(G. Kannan, 2009), (Zareinejad & Javanmard, 2013)

Registro de relaciones laborales

(G. Kannan, 2009), (Murali, Pugazhendhi, & Ganesh, 2011), (Tavana, Zareinejad,
& Santos-arteaga, 2016)

Historia del funcionamiento

(G. Kannan, 2009), (Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012)

Capacidad de intercambio
electrénico de datos

(G. Kannan, 2009), (Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Azadi &
Farzipoor, 2011).

Gestidn y Nivel de Tl

(G. Kannan, 2009), (Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Min & Ko,
2008), (Kannan, Pokharel, & Kumar, 2009).

Impactos de la Contaminacién
Ambiental y cumplimiento de
politicas o leyes ambientales

(G. Kannan, 2009), (Phaneendra, Reddy, & Srikrishna, 2016), (Jayant, Gupta,
Garg, & Khan, 2014), (Meade & Sarkis, 2007)

Costo de retorno de productos
devueltos

(Phaneendra, Reddy, & Srikrishna, 2016), (Jayant, Gupta, Garg, & Khan, 2014),
(Min & Ko, 2008), (Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015).

Flexibilidad del sistema

(G. Kannan, 2009), (Senthil, Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014), (Kongar, 2008),
(Meade & Sarkis, 2007).

Satisfaccion del cliente

(Govindan, Palaniappan, Zhu, & Kannan, 2012), (Jayant, Gupta, Garg, & Khan,
2014), (A& Zabinsky, 2011), (Min & Ko, 2008), (Guarnieri, Amorim, & Seido,
2015), (Meade & Sarkis, 2007), (Tavana, Zareinejad, & Di, 2016).

Disponibilidad del equipo

(Zareinejad & Javanmard, 2013), (Phaneendra, Reddy, & Srikrishna, 2016),
(Tavana, Zareinejad, & Santos-arteaga, 2016).

Tiempos de entrega.

(G. Kannan, 2009), (Zareinejad & Javanmard, 2013), (Govindan, Palaniappan,

Zhu, & Kannan, 2012), (Senthil, Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014), (Kongar,

2008), (Min & Ko, 2008), (Guarnieri, Amorim, & Seido, 2015), (Meade & Sarkis,
2007), (Tavana, Zareinejad, & Di, 2016).

Solvencia econémica: Es un indicador que indica cuantos recursos se tienen en

Fuente: Elaboracién propia

activo en comparacion con el pasivo (Guarnieri, Amorim & Seido, 2015).

Localizacion geogréafica: Capacidad de cobertura que ofrece el proveedor para

cubrir amplias areas, destinos y mercados (Prakash & Barua, 2016).

Claridad en los términos de contrataciéon: Es de suma importancia que el
contrato que se hace entre el proveedor y el cliente sea claro y especifico con los
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términos y requisitos de la contratacion, por ejemplo: tipo de contrato, tiempos de
entrega, documentacion requerida que debe presentar el proveedor a la hora de
recoger el producto y en el momento de entregarlo al cliente.

Registro de relaciones laborales: Es importante tener una buena relacion de
trabajo con los empleados; de lo contrario puede llevar a la huelga, cierres
patronales, sabotaje y otras actividades no deseadas, lo que puede afectar las
operaciones logisticas (Kannan, Pakhareal & Kumar, 2015).

Historia del funcionamiento: Hace referencia al historial del funcionamiento de la
empresa proveedora, incluye referencias de su desempefio, imagen e historial del
proveedor en el mercado, capacidad de compartir riesgos y recompensas.
Ademas, debe de estar alineado con la cultura y la estructura de la organizacion.
(Prakash & Barua, 2016).

Capacidad de intercambio electrénico de datos: Capacidad técnica del socio
para desarrollar un sistema integrado para monitorear e implementar tecnologia de
punta para el procesamiento de actividades de RL (Prakash & Barua, 2016).

Gestion y Nivel de TI: Es la gestion y nivel de los procesos de tecnologias de la
informacion brindados por los proveedores y el cumplimiento de los compromisos
establecidos con dichos servicios, ejemplo: rastreo de vehiculos (Guarnieri,
Amorim & Seido, 2015).

Impactos de la contaminacion ambiental y cumplimiento de politicas o leyes
ambientales: Cumplir con todas los requisitos y normas ambientales que
aseguren una continuidad del servicio (Phaneendra, Reddy, & Srikrishna, 2016).

Costo de retorno de productos devueltos: El costo de recoger y transportar los
productos retornados o devueltos al proveedor o fabricante. Es uno de los
principales criterios ya que las empresas buscan beneficiarse a través de la
reduccion de costos y ahorro de los mismos (Senthil, Srirangacharyulu, & Ramesh,
2014).

Flexibilidad del sistema: La flexibilidad en las operaciones y en la entrega
permite ofrecer un servicio personalizado a los clientes, especialmente en
solicitudes no rutinarias (Kannan, 2009), en otras palabras, es la capacidad de
respuesta que tiene el proveedor de prestar su servicio frente a situaciones o
cambios inesperados.

Satisfaccion del cliente: Cuando un proveedor brinda un buen servicio al cliente
y establece una buena relacién con él, crea una imagen positiva que fortalece la
credibilidad del servicio prestado, lo que conlleva a que se genere una buena
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reputacion de éste y demuestra lo bien que satisface las necesidades del cliente
(Kannan, 2009).

Tiempos de entrega: Implica entregar las 6rdenes en el tiempo establecido con
los clientes (Senthil, Srirangacharyulu & Rameshet, 2014).

Disponibilidad de equipo: Es muy importante que el proveedor cuente con la
flota requerida para prestar el servicio, pues una inadecuada disponibilidad de esta
puede llevar a incurrir en costos como por ejemplo programar mas fletes para
poder retornar el total de producto o incumplimiento en los tiempos de entrega por
no tener disponibilidad de flota (Guarnieri, Amorim & Seido, 2015).
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6. HERRAMIENTAS MULTICRITERIO USADAS PARA LA SELECCION DE UN
PROVEEDOR 3PL DE LOGISTICA INVERSA

6.1 SELECCION DE LA HERRAMIENTA MULTICRITERIO.

La seleccion de un proveedor 3PRLP es un proceso complejo de toma de
decisiones que depende de diversos criterios cuantitativos y cualitativos. Por esta
razon, han surgido como alternativa, multiples herramientas multicriterio o técnicas
de toma de decisiones multiatributo MCDM que permiten comparar los diferentes
proveedores y seleccionar el que mejor se ajuste a los requerimientos de la
organizacion y satisfaga las necesidades del cliente (Murali,Pugazhendhi, &
Ganesh, 2011).

A continuacién, se presentan en la tabla 3 las herramientas multicriterio utilizadas
por los autores consultados, en la seleccion de un proveedor 3PL de retorno de
productos devueltos y en la figura 4 se presenta la frecuencia respectiva.

Tabla 3. Herramientas MCDM utilizadas en el servicio de retorno de productos devueltos
segun los autores consultados

Tavana, Zareinejad, & Di, 2016)(G. Kannan, 2009),
AHP DIFUSO (Kongar, 2008), (A & Zabinsky, 2011),
(Murali,Pugazhendhi, & Ganesh, 2011).
(Min & Ko, 2008), (Tavana, Zareinejad, &Santos-
ANP arteaga,2016), (Meade & Sarkis, 2007), (Tavana,
Zareinejad, Santos-Arteaga, & Kaviani, 2016)
(Jayant, Gupta, Garg, & Khan, 2014), (Guarnieri,
TOPSIS AHP Amorim, & Seido, 2015), (Prakash & Barua, 2015)
ANP-IFG (Zareinejad & Javanmard, 2013)
AHP-FUZZY o e
TOPSIS (Senthil, Srirangacharyulu, & Ramesh, 2014)
FUzZzZzY . .
TOPSIS (Azadi & Farzipoor, 2011)
VIKOR -
TOPSIS (Phaneendra, Reddy, & Srikrishna, 2016)
DEA (Azadi & Farzipoor, 2011)
TOElSJIZSZ-TSM (Kannan, Pokharel, & Kumar, 2009)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Frecuencia de las herramientas MCDM utilizadas en el servicio de retorno de
productos devueltos
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura anterior, la herramienta mas utilizada y de mayor
aplicabilidad para seleccionar proveedores 3PL de retorno de productos devueltos,
es el AHP difuso, por lo tanto, es la seleccionada para el desarrollo de la
metodologia propuesta en el presente trabajo. A continuacion, se realiza una
descripcion breve del AHP difuso.

6.2 PROCESO ANALITICO JERARQUICO DIFUSO (AHP DIFUSO)

El AHP difuso se presenta como una alternativa para hacer frente a la imprecision
de la evaluacion lingtistica, ya que permite abordar la incertidumbre y subjetividad
del juicio humano frente a la toma de decisiones con mdiltiples criterios. Esta es
una herramienta hibrida que combina el proceso de jerarquia analitica AHP vy la
|6gica difusa (Herrera & Osorio, 2006).

Es importante resaltar, que en el AHP difuso las comparaciones por pares de los
criterios y las alternativas se realizan a través de las variables linguisticas, que
estan representadas por numeros triangulares (Ayhan, 2013). Esas variables
linglisticas representan para la toma de decisiones, los juicios emitidos por los
agentes decisores con respecto a las alternativas y criterios, los cuales
transformados en numeros difusos seran usados para construir la matriz de
comparacion por pares del AHP permitiendo obtener el nivel de importancia de los
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criterios y posteriormente la seleccion de la mejor alternativa (Herrera & Osorio,
2006).

6.2.1. Pasos del AHP difuso

Segun (Tavana, Zareinejad, Di Caprio, & Kaviani, 2016) las principales fases del
AHP difuso son:

1) Estructuracion del problema de decision como una jerarquia: definiendo objetivo
general, criterios o0 subcriterios y alternativas (ver figura 5).

2) Construccion de las matrices difusas de comparacion por pares entre los
elementos de decision, formando matrices que se construyen utilizando la escala
fundamental de 1 a 9 definida por Saaty (ver tabla 4).

3) Analisis de consistencia logica.

4) El calculo del vector prioridad de los criterios y alternativas.

5) Las puntuaciones alternativas locales se combinan con los pesos de los
criterios para obtener una puntuacion final para cada alternativa.

OBJETIVO

| T

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

|

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 5. Estructuracion del problema
Fuente: Adaptada de (Carrien R, 2015)
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Tabla 4. Escala de Saaty

Escala Escala Verbal Explicacion
Numeérica
1 Igualmente, preferida. | Dos elementos contribuyen en
igual medida al objetivo.
Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen
3 preferida. levemente a un elemento sobre el
otro.
Fuertemente preferida | La experiencia y el juicio favorecen
5 fuertemente a un elemento sobre
el otro.
Preferencia muy fuerte | Un elemento es mucho mas
E o demostrada. favorecido que el otro; su
predominancia se demostro en la
practica.
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un
preferida. criterio sobre el otro.
2,4,6,8 Valores intermedios. Intermedia entre valores
anteriores.

Fuente: (Saaty, 1997)

6.2.2 Conjuntos Difusos

Segun (Reina & Jimenez Moscovitz, 2008) un conjunto clasico de numeros reales
es definido de tal manera que divide a los individuos en dos grupos: miembros y
no miembros. Esta division es bien definida, y no genera ambigledad y puede ser
suficientemente valida para algunos conceptos y conjuntos, como por ejemplo la
pertenencia de un nimero al conjunto N de los nimeros naturales o de la letra e al
conjunto de las vocales en idioma espafiol. Sin embargo, hay conceptos o
conjuntos que se caracterizan por no tener una frontera clara de clasificacion, por
tener informacién poco precisa, de manera que se puede considerar la transicion
gradual desde la no pertenencia hasta la pertenencia total al conjunto.

Para definir un conjunto difuso, se debe establecer una funcion de pertenencia
gue permita asignar a cada elemento, un valor real que indica que tanto pertenece
al conjunto. Para ello se establecen valores que van desde 0 hasta 1 definidos en
el intervalo [0, 1], en donde el valor de O representa la no pertenencia al conjunto y
1 la pertenencia total al conjunto difuso (Reina & Jimenez Moscovitz, 2008).
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6.2.3 Numeros difusos triangulares

Un namero triangular difuso es un conjunto especial difuso F = {(x, uF(x), x € R},
donde x toma valores en la linea real R;: -~ < x < +~ y uF(x) es una continua
representacion de R; acercandose el intervalo [0,1]. Los numeros triangulares
difusos son utilizados en la comparacion por pares y son definidos como tres
nameros reales expresados como una tripleta M= (I, m, u) donde [ <m < u, | es el
valor inferior, m el valor del medio y u el valor superior para describir un evento
difuso (Srichetta & Thurachon, 2012). La funcion de pertinencia asociada para
cada namero difuso es la siguiente:

2L i<x<m

m—-l m-l

Ua(x) = L_L,m <x<u (2)
m-u m-u
0, en otros casos

Fuente: (Srichetta & Thurachon, 2012)
Cuando | = m = u, entonces T no es un numero difuso triangular por convencion.

Suponiendo dos nameros triangulares difusos M; y M,.Siendo M; = (l;, my; uy)y
M, = (1, m, u,). Las operaciones matematicas con numeros difusos triangulares
son las mostradas en la tabla 5.

Tabla 5. Operaciones con nameros triangulares difusos

Nombre Nomenclatura Operacién
Suma M; + M, L+ L, my+my,u + uy)
Resta M, — M, (4 — uy, my —my,uy — 1)
Multiplicacion M; X M, (I I, mym,,uq uy)
Division M,/ M, 11/ uy, my/my,uq/ )
Multiplicacion por un AX M (Aly, Amy, A uy)
escalar
Inverso Mt (1/uy,1/my, 1/ 1)

Fuente: (Srichetta & Thurachon, 2012)
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7. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE UN PROVEEDOR
3PL DE LOGISTICA INVERSA

La propuesta metodoldgica esta basada en la herramienta AHP difusa descrita
anteriormente. A continuacion, se presenta en la figura 6, el esquema
metodologico para la seleccion de un proveedor 3PRLP de retorno de productos
devueltos y la descripcion de los pasos de la metodologia propuesta.

1.Seleccion del grupo de expertos

2 Definicion de los criterios de seleccion.

:

3.Definicion de alternativas.

1

4 Construccion de la jerarquia del
problema.

}

5.Representacion difusa de la escala de
comparacidn.

!

6.Construccién de las matrices difusas de Revision cuestionario
comparacion. de expertos.

!

7,Calculo del vector de prioridades Ni.

!

8_Analisis de consistencia logica.

MO

iConsistente?

9.Seleccion del proveedor 3PRLP.

Figura 6. Esquema metodolégico para la seleccidon de un proveedor 3PRLP
Fuente: Adaptado de (Urbano, Mufioz, & Osorio, 2016) y (Herrera & Osorio, 2006)
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Paso 1. Seleccidn del grupo de expertos

Se debe seleccionar el grupo de expertos que estén involucrados en el proceso de
seleccion del proveedor de tercera parte de logistica inversa, los cuales tengan
conocimiento del problema y autoridad frente a la toma de decisiones, para que
procedan a definir y calificar los criterios y alternativas a evaluar de acuerdo con
Su juicio y experiencia, con el fin de seleccionar el mejor proveedor 3PRLP de
retorno de productos que se ajuste a las necesidades y requerimientos de la
organizacion.

Paso 2. Definicion de los criterios de seleccion

Para la seleccion de los criterios se propone la realizacion de un cuestionario
presentado en (Anexo 2), en donde se listan los criterios definidos en el capitulo 5,
los cuales fueron los més representativos en la seleccion de proveedores 3PRLP
de retorno de productos de acuerdo con la revisién de la literatura, con el fin de
que el grupo de expertos de la empresa seleccionada elija los de mayor
importancia segun su calificacion en una escala de 1 a 9.

Paso 3. Definicion de alternativas

Se debe definir un grupo de posibles o potenciales proveedores 3PRLP de retorno
de productos para subcontratar, que se ajusten a los criterios definidos y las
necesidades de la organizacion. Pueden ser proveedores nuevos 0 que ya sean
subcontratados por la empresa.

Paso 4. Construccion de la jerarquia del problema

Para aplicar AHP difuso se debe estructurar el problema en varios niveles de
jerarquia como se puede ver en la figura 5 estableciendo el objetivo general, los
criterios y las alternativas definidas anteriormente. El esquema muestra las
interrelaciones entre los diferentes elementos del problema. En el nivel superior
debe aparecer el objetivo general, en el nivel inferior los criterios y en la base las
alternativas (Herrera & Osorio, 2006). El numero de criterios y alternativas
depende de la complejidad del problema y de los responsables de la toma de
decisiones en este caso el grupo de expertos.

Paso 5. Representacion difusa de la escala de comparacion

Después de estructurar el problema en un nivel jerarquico se debe realizar la
representacion difusa realizando la conversion de la escala de Saaty a una escala
de nameros triangulares difusos como se presenta en la tabla 6 para representar
los juicios emitidos por el grupo de expertos encargados de la toma de decisiones.
Los numeros M,, M5, Ms, M;,y My son utilizados para representar los juicios
desde igual importancia o preferencia hasta extrema importancia o preferencia y
M,, M, My Mg representa los valores intermedios. En la escala verbal se utiliza
importancia para comparar los criterios y preferencia para comparar las
alternativas entre si (Urbano et al., 2016).
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Tabla 6. Escala de comparacion difusa

Escala Escala Notacion Escala verbal
Saaty Difusa Numero
difuso
1 (1,1,2) M, Igual importancia o preferencia de
ambos elementos.
3 (2,3,4) M, Moderada importancia o preferencia
de un elemento sobre otro.
5 (4,5,6) M Fuerte importancia o preferencia de
un elemento sobre otro.
7 (6,7,8) M, Muy fuerte importancia o preferencia
de un elemento sobre otro.
9 (8,9,9) My Extrema importancia o preferencia

de un elemento sobre otro.

(1,2,3) M,
(3,4,5) M,

2,4,6,8 (5,6,7) M, Valores intermedios.
(7,8,9) Mg

Fuente: (Herrera & Osorio, 2006)

Paso 6. Construccion de las matrices difusas de comparacién

De acuerdo con la jerarquia establecida y la escala de comparacion difusa definida
anteriormente se procede a construir las matrices de juicio comparando por pares
los niveles de jerarquia establecidos para estimar sus importancias relativas con
respecto al objetivo general o0 meta. Esta comparacion se realiza con base en los
juicios lingiisticos emitidos por el grupo de expertos a través de las calificaciones
asignadas (Herrera & Osorio, 2006). Para ello, se propone la realizacion de un
tercer cuestionario presentado en el (anexo 3, encuesta para la seleccion de un
proveedor 3PL de logistica inversa). Después que cada experto haya realizado el
cuestionario se traslada los juicios a numeros triangulares difusos como sera
mostrado a continuacion.

e Matriz difusa de comparacién de criterios nivel 1
Con los juicios obtenidos trasladados a numeros difusos, se procede en primera
instancia a la construccion de la matriz difusa de comparacién de criterios nivel 1,
realizando una comparacion por pares de los diferentes criterios con respecto al
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objetivo general o meta como se presenta en la tabla 7. De esta forma, si el criterio
i es fuertemente mas importante que el criterio j se establece una calificacion
d;j=(4,5,6) de acuerdo con la escala definida de la tabla 6. Por otro lado, para que

las matrices sean consistentes la comparacion del criterio j con respecto al i es el
. 111 .
inverso donde d;; = (,g E’Z) (Herrera & Osorio, 2006).

Tabla 7. Matriz difusa de comparacién de criterios nivel 1

Meta Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio n
d;,= (Comparacion | d,;= (Comparacion | d,,=
Criterio 1 d;1=(1,1,1) entre el criterio 1y 2) | entre el criterio 1 y | (Comparacion
3) entre el criterio 1
y n)
Criterio 2 d,;= Inverso d,3= (Comparacion | d,,=
de d,, d,,=(1,1,1) entre el criterio 2 y | (Comparacion
3) entre el criterio 2
yn)
Criterio 3 ds;;= Inverso | d;,= Inverso de d,3 d;5=(1,1,1) ds3n=
de dy; (Comparacion
entre el criterio 3
yn)
Criterio n d,,= Inverso | d,,= Inverso de d,, d,;= Inverso de | d,,=(1,1,1)
de dln d3n

Fuente: (Herrera & Osorio, 2006)

e Matriz difusa de comparacién de alternativas nivel 2

Para la construccién de la matriz difusa de comparacién de alternativas nivel 2, se
realiza una comparacién por pares de la preferencia entre las alternativas
definidas por los expertos con respecto a cada uno de los criterios establecidos,
como se muestra en la tabla 8. Es decir, si con respecto al criterio 1 el proveedor 1
es extremadamente mejor que el proveedor 2, su calificacion asignada segun la
escala de comparacion difusa de la tabla 6 es d;;=(8,9,9) y asi sucesivamente con
los demés criterios (Herrera & Osorio, 2006).
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Tabla 8. Matriz difusa de comparacién de alternativas nivel 2

Criterio 1

Proveedor 1

Proveedor 2

Proveedor 3

Proveedor n

Proveedor 1

d11: (1’1’1)

di2=
(Comparacion
entre
proveedor 1y
2)

dq3=
(Comparacion
entre
proveedor 1y
3)

dln:
(Comparacion
entre
proveedor 1y

n)

Proveedor 2

d,1= Inverso

dy3=

dZn:

de d;» d,,=(1,1,1) (Comparacion | (Comparacion
entre entre
proveedor 2 y | proveedor 2 y
3) n)
Proveedor 3 | d;;= Inverso | d;,= Inverso ds,=
de dq; de d,; ds;3=(1,1,1) (Comparacion
entre
proveedor 3y
n)
Proveedor n | d,,;= Inverso | d,,= Inverso | d,;= Inverso
de dy, de d,, de d;, dnn=(1,1,1)

Fuente: (Herrera & Osorio, 2006)

Una vez definidas las matrices difusas de comparacion nivel 1y 2, se procede a
consolidarlas a través de la media geométrica de las calificaciones de los
expertos. Segun Buckley, la media geométrica 7 se calcula como la raiz n-ésima
del producto de los numeros triangulares difusos con la siguiente ecuacion (2)
(Ayhan, 2013) :

1/n

n ~
I = I |d1j
J=1

i=1,2...n (2)

Paso 7. Célculo del vector de prioridades o de pesos normalizados Ni

El vector de prioridades o de pesos normalizados Ni, establece el nivel de
prioridad de un elemento sobre otro. Este vector se calcula para todos los niveles
establecidos en el problema y para su calculo es necesario realizar los pasos
descritos a continuacion (Ayhan, 2013).
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e Célculo de los valores de comparacion difusos
Los valores de comparacion difusos se calculan con la media geométrica
7; establecida en la ecuacion (2), para cada una de las matrices difusas de
comparacion nivel 1y 2 consolidadas (Ayhan, 2013).

e Cédlculo de los pesos difusos relativos
Para hallar los pesos difusos relativos w, de cada elemento i se debe multiplicar
cada 7, con el vector inverso como se muestra en la ecuacion (3). Para ello, se
debe calcular el vector suma para cada 7; y encontrar el factor inverso de ese
vector suma para numeros difusos triangulares (Ayhan, 2013).

W=FeFOR®-&F) (3

= (lw,. , mw,, uw,.)

e Calculo de M;
Como w;es un numero triangular difuso debe ser defusificado segun el método
propuesto por (Chen, Wang, & Chang, 2006) mediante la ecuacion (4).

_ l+4m+u

M; =— 4)

Una vez se obtiene M; siendo un namero no difuso, se normaliza mediante la
ecuacion (5). y de esta manera se obtiene el vector de prioridades o de pesos
normalizados N; tanto de los criterios como de las alternativas (Ayhan, 2013).

M;

Lo descrito anteriormente es para hallar el vector de prioridades de los criterios
cualitativos. Para calcular el N;de los criterios cuantitativos tales como tiempos de
entrega y costo de retorno de productos devueltos, se debe obtener datos
especificos suministrados por la empresa donde se desarrolle el caso estudio
como por ejemplo, costo de productos retornados o promedio de dias en que se
demora el proveedor en retornar el producto. El factor inverso de cada uno de los
datos obtenidos por cada alternativa va a representar el M;, y posteriormente se
realiza la respectiva normalizacion de acuerdo con la ecuacion (5) para calcular el
vector de prioridades N;.
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Paso 8. Analisis de consistencia légica

Una vez calculado el vector de prioridades N; se procede a realizar el andlisis de
consistencia logica, el cual es usado para evaluar la congruencia de los juicios de
las matrices difusas de comparacion. Para ello, se debe realizar lo descrito a
continuacion.

e Defusificacion matrices difusas
El método de defusificacion, consiste en convertir las matrices difusas de
comparacion de las tablas 7 y 8 en matrices con numeros reales. Un namero
difuso triangular de la forma M= (I, m,u) se convierte en un namero real con la
ecuacion (4) mostrada anteriormente.

Al aplicar dicha ecuacion se obtienen las matrices A de numeros reales de la
siguiente forma:

all a12 e aln
A= aZ:l azp ... Qopn (6)

ap1  Ap2 Ann

e Calculo del vector P
Se multiplica la matriz A con el vector de prioridades N; hallado anteriormente,
obteniéndose el vector P como se muestra en (7) (Julian Mayor & Sergio Botero,
2016). Este proceso se repite hasta terminar todas las comparaciones de los
elementos del modelo (criterios y alternativas).

A . N; = P
v
aiq aiz ... Qqn vpll P11
azr Gy .. Aol P1z| _[P12 7)
An1 An2 Ann UP1n Pin

e Célculo del vector D.
El vector D es la razon entre el vector P y el vector N; por cada elemento.

e Célculo del indice de consistencia ClI
El promedio de los elementos del vector D es 4,,,, Y pOsteriormente se procede a
calcular el indice de consistencia Cl que permite medir la consistencia de los
juicios emitidos por los expertos. Se expresa de la siguiente manera en (8) (Julian
Mayor & Sergio Botero, 2016):
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_ Amax—n
Cl==" (8)
Cuanto mas préximo esté el valor de 4,,,, @ n , siendo n la dimension de la
matriz, mayor es la consistencia de los juicios (Garcia & Jiménez, 2009).

e Célculo delarelacion de consistencia CR
El indice de consistencia Cl se divide entre el indice de consistencia aleatorio IA 'y
de esta manera se obtiene la relacién de consistencia CR como se muestra en (9)
(Julian Mayor & Sergio Botero, 2016).

_c
CR=% (9)

El indice de consistencia aleatorio es un valor constante para una matriz nxn
(Julian Mayor & Sergio Botero, 2016).

(Saaty, 1997) ha aproximado los indices de consistencia aleatorios IA para
diversos tamafios de muestra N de acuerdo con diferentes ensayos concluyendo
que si el CR es inferior a 0,1 la matriz es consistente. A continuacion, en la tabla 9
se muestra los indices de consistencia aleatorios para diversos tamafios de
muestra.

Tabla 9. indices de consistencia aleatorios para diversos tamafios de muestra

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IA ] 000|000 05809 /112 124 132|141 145|149

Fuente: (Saaty, 1997)

Si las matrices no son consistentes se debe revisar el juicio de los expertos hasta
gue la relacion de consistencia sea inferior a 0,1.

Paso 9. Seleccién del proveedor 3PRLP

Se debe multiplicar cada uno de los vectores de prioridades VP asociados a las
alternativas, por el vector de prioridad VP asociado a los criterios. La alternativa
con la suma ponderada mayor seré el proveedor 3PRLP seleccionado del proceso
de toma de decisiones planteado. A continuacion, se aplicara la metodologia
propuesta a través de un caso estudio.
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8. CASO ESTUDIO: APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA
LA SELECCION DE UN PROVEEDOR 3PLRP DE RETORNO DE PRODUCTOS
DEVUELTOS

8.1 CONTEXTO GENERAL

El presente caso estudio se desarrolld con base a la metodologia propuesta
anteriormente en el capitulo 7 que combina el AHP con la ldgica difusa para
seleccionar a un proveedor 3PLRP de retorno de productos devueltos, en una
empresa manufacturera del sector textil, ubicada en la ciudad de Cali. La seleccién
de este proveedor es de suma importancia dentro de la cadena de suministro de la
empresa pues este se encarga de recoger los productos que por temas de calidad
no cumplen con las especificaciones de los clientes y deben ser retornarlos a la
empresa, donde se inspeccionan y dependiendo a la severidad del defecto se
decide si reemplazarlo por un producto nuevo o arreglarlo.

8.2 PASOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion, se describen los pasos de aplicaciéon de la metodologia propuesta,
en la empresa caso estudio y en el anexo 4 se presenta el archivo en excel, con
todos los célculos respectivos del modelo AHP difuso aplicado.

Paso 1. Seleccion del grupo de expertos

El grupo de expertos estad conformado por 4 personas involucradas en el proceso
de seleccion de proveedores 3PLRP de retorno de productos devueltos. Dentro
del area de despachos se encuentra el departamento de devoluciones y averias,
los 4 expertos involucrados pertenecen a este departamento. A continuacion, en la
tabla 10, se presenta una breve descripcion de sus labores.
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Tabla 10. Descripcién cargo de expertos

Cargo Descripcion
Aprueba las devoluciones y cambios de
Experto 1 .
Jefe de despachos | averias.
Coordinador de Programa y coordina el transporte que
Experto 2 . :
despachos retorna las devoluciones de los clientes.
o Brinda apoyo en las labores del
Auxiliar de :
Experto 3 coordinador de despachos y reemplaza
despachos. . .
su cargo cuando éste no esta.
. Aprueba la contratacion del transporte
Analista de compras !
Experto 4 gue recogera los productos devueltos
por los clientes.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2. Definicion de criterios

Para la eleccion final de los criterios se analizaron los resultados obtenidos en la
encuesta aplicada en el anexo 2, en donde se calcularon los porcentajes de
calificaciébn como el cociente entre la suma total de la calificacién proporcionada
por el grupo de expertos a cada criterio y la maxima calificacion que un experto
pudiese otorgar, en este caso 9 multiplicado por los 4 expertos. Se eligieron los
criterios que estuvieron por encima del 80% como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11.Resultados calificacion criterios a partir del juicio de expertos encuestados

CRITERIO TOTAL CALIFICACION MAXIMA’ PORCENTAJE
EXPERTOS CALIFICACION

Solvencia econémica 30 36 83%

Localizacidn geografica 27 36 75%

Claridad en los términos de contratacién 32 36 89%

Registro de relaciones laborales 25 36 69%

Historia del funcionamiento 30 36 83%

Capacidad de intercambio electrdénico de datos 28 36 78%

Gestiony Nivel de Tl 24 36 67%

Impe?ctf)s dela Conta.mlnauo’n Amble.ntal y 28 36 78%
cumplimiento de politicas o leyes ambientales

Costo de retorno de productos devueltos 34 36 94%

Flexibilidad del sistema 31 36 86%

Satisfaccion del cliente 33 36 92%

Disponibilidad del equipo 33 36 92%

Tiempos de entrega. 34 36 94%

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en lo mencionado anteriormente se definieron 8 criterios:

Tiempos de entrega

Disponibilidad de quipo

Satisfaccion del cliente

Flexibilidad del sistema

Historia del funcionamiento

Claridad en los términos de contratacion
Costo de retorno de productos devueltos
Solvencia econémica

N WNE

Paso 3. Definicidén de alternativas

A partir de la informacion suministrada por la empresa se definieron 3 posibles
proveedores o alternativas capacitados para prestar el servicio de retorno de
productos devueltos:

e Proveedor a

e Proveedorb
e Proveedor c

Paso 4. Construccion de la jerarquia del problema

Seleccion del mejor proveedor
3PRLP de retorno de productos

\

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 7. Estructura jerarquica del caso de estudio
Fuente: Adaptado de (Herrera & Osorio, 2006)
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Como se observa en la figura 7, el problema esta estructurado en tres niveles: en
el nivel superior se encuentra el objetivo general “seleccion del mejor proveedor
3PRLP de retorno de productos”, en el nivel medio los 8 criterios seleccionados
por los expertos y en el nivel inferior las tres alternativas definidas anteriormente.

Paso 5. Representacion difusa de la escala de comparacion
La escala difusa propuesta en el capitulo 7 (ver tabla 6), se utilizara para la
aplicacion de la metodologia en el caso de estudio.

Paso 6. Construccion de las matrices difusas de comparacion

La construccion de las matrices difusas de comparacion nivel 1 y 2 se realizo de
acuerdo con el paso 6 de la metodologia propuesta en donde se aplicd el
cuestionario (ver anexo 3) a los expertos de la empresa seleccionada para que
realizaran la comparacion por pares de cada uno de los niveles de jerarquia del
problema. A continuacion, se presenta la matriz difusa de comparacién nivel 1
consolidada y una de las 6 matrices difusas nivel 2 consolidada (ver tabla 12 y 13
respectivamente), en el anexo 4 se encuentran las matrices restantes.

Tabla 12. Matriz difusa de comparacién nivel 1 consolidada

MATRIZ DIFUSA DE COMPARACION NIVEL 1 CONSOLIDADA
Objetivo 1 5 3 8
1 1 |1 2 1,41 [ 1,63 2,21 [152(197|245|...]1,19|1,57 | 263
2 0,56 | 0,56 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 0,43 | 0,59 | 0,80 | - | 1,19 | 1,57 | 2,63
3 0,43 /051 | 0,69 | 1,50 | 1,78 |2,55|1,00|1,00|2,00]|--|263]|3,66 | 4,68
4 1,07 [ 1,32 | 1,86 | 3,72 | 4,79 | 583|152 1,97 | 245 | --- | 2,28 | 3,36 | 4,40
5 1,41 | 1,50 | 2,63 | 1,68 | 2,24 [ 2,91 | 1,07 | 1,32 |1,86 | ==~ | 1,00 | 1,00 | 2,00
6 0,90 | 1,14 | 1,46 | 1,78 | 2,34 | 3,03 | 1,07 | 1,32 | 1,86 | --- | 2,71 | 3,72 | 4,73
7 0,25]0,280,42|0,27 /0,41 /0,71 | 0,27 | 0,34 | 0,46 | --- | 0,33 | 0,46 | 0,65
8 0,55]062]1,19|0,74 /0,74 1,41 0,24 0,27 | 0,39 | ..- | 1,00 | 1,00 | 2,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Matriz difusa de comparacion nivel 2 consolidada para criterio 2

MATRIZ DIFUSA DE COMPARACION NIVEL 2 CONSOLIDADA
Criterio 2 A b c
a 1,00 1,00 2,00 2,78 3,83 4,86 2,78 3,83 4,86
b 0,21 0,27 0,35 1,00 1,00 2,00 1,57 2,21 3,31
c 0,21 0,27 0,35 0,37 0,46 0,74 1,00 1,00 2,00

Fuente: Fuente: Elaboracidn propia

Para los criterios tiempos de entrega y costo del retorno no se realiz6 matriz de
comparacion ya que estos son criterios cuantitativos por lo cual para determinar la
mejor alternativa se debe de conocer los precios y tiempos de entrega asociados a
cada proveedor (ver anexo 4).

Paso 7. Calculo del vector de prioridades o de pesos normalizados Ni
Se halla el vector de prioridad o de pesos normalizados Ni para cada uno de los
criterios y alternativas de las matrices de juicio del modelo.

e Calculo de los valores de comparacion difusos
Se calculan los valores de comparacion difusos 7, , aplicando la ecuacién (2) de la
media geométrica, para cada una de las matrices difusas de comparacion nivel 1y
2 consolidadas. A continuacion, se muestra el desarrollo de la formula aplicada a
la tabla 12 matriz de juicio nivel 1 consolidada para el criterio 1 y en la tabla 14 se

muestra el consolidado de los valores de comparacion difusos r, para cada
criterio.

7, = [(1*1,41*1,52*0,64*1*0,67*0,72*2,38*1,189) (1/8) ;(1*1,63*1,97*0,76*0,67*0,88*3,41*1,57)
(1/8); (2+2,21*2,45*1,11*1,24*1,16*4,43*2,632) (1/8) = [1,08; 1,29; 1,94]

Tabla 14. Valores de comparacion difusos

Valores de comparacién difusos 7;
1 1,08 1,29 1,94
2 0,56 0,71 1,15
3 0,96 1,14 1,66
4 1,51 1,89 2,64
5 1,18 1,36 2,06
6 1,41 1,75 2,41
7 0,29 0,36 0,53
8 0,57 0,70 1,06
Total 7,56 9,20 13,46
Total inverso 0,07 0,11 0,13

Fuente: Elaboracion propia
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e Cédlculo de los pesos difusos relativos

Para hallar los pesos difusos relativos w, de cada elemento se multiplica cada 7,
de la tabla 14 con el vector inverso aplicando la ecuacién (3) como se muestra a

continuacion.

W1 = [(1,08*0,07) ;(1,29%0,11) ;(1,94*0,13)] = [0,08; 0,14; 0,26]

Este procedimiento es aplicado a cada criterio, hasta obtener la tabla 15 que

describe los pesos difusos relativos de cada criterio.

Tabla 15. Pesos difusos relativos w;

Pesos difusos relativos W;

1

0,08

0,14

0,26

0,04

0,08

0,15

0,07

0,12

0,22

0,11

0,21

0,35

0,09

0,15

0,27

0,10

0,19

0,32

0,02

0,04

0,07

O IN[oO|O|R~|W(N

0,04

0,08

0,14

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo de M;

A continuacién, se procede a desfuzzificar w;, mediante la ecuacion (4), para
obtener M;, el cual al ser un nimero no difuso se normaliza mediante la ecuacién
(5) y de esta manera se obtiene el vector de prioridades o de pesos

normalizados N; (ver tabla 16).
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Tabla 16. Vector de prioridades o de pesos normalizados Ni

Mi Ni
1 0,16 0,14
2 0,09 0,08
3 0,14 0,12
4 0,22 0,20
5 0,17 0,15
6 0,20 0,18
7 0,04 0,04
8 0,09 0,08
Total 1,11 1,00

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la misma metodologia para encontrar los vectores de prioridad de cada
alternativa con respecto a cada criterio. En el caso de los criterios tiempos de
entrega y costo de los productos retornados se realiza el calculo del vector de
prioridad de las alternativas usando los datos de cada proveedor suministrados
por los expertos responsables del proceso de seleccién de proveedores 3PLRP de
la organizacidon como se explicd en la metodologia, los resultados obtenidos se
evidencian en la tabla 17 y la tabla 18.

Tabla 17. Vector ponderado criterio tiempos de entrega

Proveedor | Tiempo de Ni
entrega
A 2 0,2857143
B 1 0,5714286
C 4 0,1428571

Fuente: Elaboracion propia

El vector prioridad se calcula de acuerdo con el promedio de dias en que demora
el proveedor en retornar el producto desde el cliente final hasta la fabrica.
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Tabla 18. Vector ponderado criterio costo del producto retornado

Proveedor Costo de Ni
retorno
A $ 10.500 0,3731343
B $ 12.500 0,3134328
C $ 12.500 0,3134328

Fuente: Elaboracion propia

El criterio costo de retorno es un criterio cuantitativo, este valor va ligado a un
seguro o poliza, el cual varia dependiendo del costo del producto retornado. Para
este ejemplo en particular, los costos de productos retornado son de una prenda
de $100,000.

Paso 8. Analisis de consistencia légica

Se valid6 que los juicios del grupo de expertos fueran coherentes entre si, para
esto se calcul6 el indice de consistencia logica para cada una de las matrices
difusas de comparacion del modelo.

e Defuzzificacién matrices difusas
Se emple6 el método de defusificacion convirtiendo todas las matrices difusas en
matrices con numeros reales aplicando la ecuacion (4). En la tabla 19 se observa
la matriz difusa de comparacién nivel 1 mostrada en la tabla 12, convertida a
nameros reales.

Tabla 19. Matriz (A) con nameros reales

MATRIZ ( A) CON NUMEROS REALES

CRITERIOS| 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,00 | 1,69 | 1,97 | 0,80 | 0,76 | 0,90 | 3,41 | 1,68

2 0,59 | 1,00 | 0,60 | 0,27 | 0,49 | 0,44 | 3,00 | 1,68

3 051 | 1,68 | 1,00 | 0,52 | 0,80 | 0,80 | 3,04 | 3,66

4 1,25 | 3,76 | 1,91 | 1,00 | 1,37 | 0,80 | 3,87 | 3,36

5 1,31 | 2,03 | 1,25 | 0,73 | 1,00 | 0,89 | 3,93 | 1,17

6 1,11 | 2,26 | 1,25 | 1,25 | 1,12 | 1,00 | 4,47 | 3,72

7 029 | 0,33 | 0,33 | 0,26 | 0,25 | 0,22 | 1,00 | 0,47

8 0,60 | 0,60 | 0,27 | 0,30 | 0,86 | 0,27 | 2,12 | 1,00
Total | 6,66 | 13,34 | 8,58 | 513 | 6,65 | 532 | 24,85 | 16,74

Fuente: Elaboracion propia
e Calculo del vector P
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Se multiplica la matriz (A) con numeros reales mostrada en la tabla 19 con el
vector de prioridades N; hallado anteriormente (ver tabla 16), obteniéndose el
vector P como se muestra en la tabla 20. Este proceso se repite hasta terminar
todas las comparaciones de los elementos del modelo (criterios y alternativas).

Tabla 20. Vector P

Criterio P

1,23
0,70
1,11
1,68
1,21
1,56
0,32
0,57

XN IWIN|F

Fuente: Elaboracién propia

e Célculo del vector D
El siguiente paso es realizar el célculo del vector D, dividiendo cada término del
vector prioridad Ni entre cada término del vector ponderado P (ver tabla 21).

Tabla 21. Vector D

Criterio D

8,68
8,76
8,92
8,31
8,08
8,38
8,03
7,33

OINO|TRAIWIN|F

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo del indice de consistencia Cl
Finalmente se calcula el valor de 4,,,, como el promedio de los elementos del
vector D para asi calcular CI empleando la ecuacion (8), planteada en la
metodologia propuesta, donde n es igual al nimero de criterios o alternativas, para
este ejemplo en particular la matriz de comparacién nivel 1, n es igual a 8 criterios.
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8,68 +8,76 + 8,92+ 8,31+ 8,08+ 8,38 +8,03 + 7,33
Anax = 5 =8,31

Amax —1 _ 8,27 — 8

== 1T =81

= 0,04

e Calculo delarelacion de consistencia CR

Por ultimo, se procede a calcular la relacion de consistencia CR, aplicando la
ecuacion (9), donde IA segun la escala de saaty mostrada en la tabla 9 para un
tamafo de muestra 8 es igual a 1,41

_Cl_ 0,04 — 003
TIA 1,41

CR
Dado que el indice de consistencia es menor a 0.1, se dice que la matriz es
consistente y por consiguiente los juicios dados por los expertos del proceso de
seleccion para comparar los criterios también lo son. Se aplica el mismo
procedimiento para calcular el indice de consistencia de las 6 matrices
restantes. En la tabla 22 se presentan los indices obtenidos en cada uno de los

casos.

Tabla 22. indices de consistencia de matrices difusas de comparacion

Matriz difusa de comparacion indice de Estado
consistencia

Comparacion entre criterios 0,03 Consistente
Comparacion entre alternativas con
respecto al criterio de Disponibilidad 0,02 Consistente
de equipo.
Comparacion entre alternativas con
respecto al criterio de satisfaccion del 0,07 Consistente
cliente.
Comparacion entre alternativas con
respecto al criterio de flexibilidad del 0,09 Consistente
sistema.
Comparacion entre alternativas con
respecto al criterio de historia del 0,05 Consistente
funcionamiento.
Comparacion entre alternativas con
rtlaspg-:-cto al criterio d_e' claridad en los 0.06 Consistente
términos de contratacion.
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Comparacion entre alternativas con 0,02 Consistente
respecto al criterio de solvencia
economica.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 9. Seleccion del proveedor 3PRLP
Con las vectores prioridades de las alternativas y de los criterios, se construye la
matriz de pesos normalizados, mostrada en la tabla 23. Luego se multiplica cada
uno de los vectores de prioridad asociados a las alternativas, por el vector de
prioridad de los 8 criterios, obteniendo como resultado la suma ponderada de cada
alternativa como se muestra en la tabla 24.

Tabla 23. Matriz de pesos normalizados

TABLA DE Pesos Pesos Pesos Pesos
PESOS criterios alternativa a alternativa b alternativa c
1 0,14 0,29 0,57 0,14
2 0,08 0,39 0,50 0,11
3 0,12 0,64 0,22 0,13
4 0,20 0,70 0,22 0,08
5 0,15 0,52 0,36 0,12
6 0,19 0,53 0,36 0,12
7 0,04 0,37 0,31 0,31
8 0,08 0,50 0,37 0,13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Suma ponderada

ELECCION

FINAL a b C
1 0,04 | 0,08 [0,02
2 0,03 | 0,04 |0,01
3 0,08 | 0,03 [0,02
4 0,14 | 0,04 0,02
5 0,08 | 0,05 |0,02
6 0,10 | 0,07 |0,02
7 0,01 | 0,01 0,01
8 0,04 | 0,03 [0,01

TOTAL 0,52 | 0,35 0,13

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 23, la alternativa a, tiene la suma ponderada mayor
con un resultado de 0,52 vy, por lo tanto, es el proveedor 3PRLP de retorno de
productos devueltos seleccionado en el presente caso estudio, el cual es el que
mejor se ajusta a los objetivos de la organizacion segun el modelo desarrollado.
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9. CONCLUSIONES

En la actualidad las empresas estan implementando procesos de logistica
inversa dentro sus actividades con el fin de mejorar su competitividad, ya
que se han dado cuenta que una buena gestion de los productos
retornados por los clientes genera ahorros en costos, tiempos de entrega,
recuperacion de materiales y disminucién del impacto ambiental lo que
contribuye al cumplimiento de los objetivos estratégicos de las
organizaciones.

La herramienta multicriterio AHP difuso es muy Util para seleccionar un
proveedor 3PLRP ya que tiene en cuenta la vaguedad de los juicios
humanos en la toma de decisiones, lo que permite establecer una
congruencia o consistencia logica frente a la incertidumbre que se presenta
en procesos de estructuras complejas como la logistica inversa.

Se evidencia una coherencia entre los resultados obtenidos entre la
situacién actual de las organizaciones que fueron encuestadas vy la revisién
bibliografica con respecto al principal servicio tercerizado de logistica
inversa en los Ultimos 5 afios, el cual es el retorno de productos devueltos
con una participacion del 60,7%y 66,7% respectivamente.

Se disefié una metodologia multicriterio para la seleccién de un proveedor
3PLRP, la cual fue presentada y aplicada en una empresa manufacturera
colombiana del sector textil; mostrando de esta forma, una alternativa viable
para las empresas en la seleccion del mejor proveedor 3PL de logistica
inversa que se ajuste a sus necesidades y objetivos.

Con el desarrollo del caso estudio se evidencia que la metodologia
implementada es practica, adaptable y de facil entendimiento para las
organizaciones ya que se ajusta a sus necesidades y tiene en cuenta los
juicios y criterios de los expertos encargados de la toma decisiones al
momento de seleccionar un proveedor 3PRLP.

Siguiendo los diferentes pasos establecidos en la metodologia propuesta,
se espera que sea de gran utilidad para las empresas que subcontratan
servicios de logistica inversa, y requieren seleccionar el mejor proveedor
gue se ajuste a sus condiciones y se alinee con sus objetivos.
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