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Resumen
Actualmente, la industria de hidrocarburos es una de las més importantes a nivel global debido al
uso y funcionalidad del crudo. En paises como Colombia no es la excepcion, este sector es de los
maés importantes e influyentes en la economia. Dentro de las empresas de hidrocarburos que se
destacan esta Ecopetrol S.A., siendo de las principales empresas petroleras de Colombia y América
Latina, reconocida como la organizacion mas influyente a nivel econémico y ambiental por sus
proyectos de energia sostenible y extraccion de gas y crudo.
Por ser una organizacion de gran importancia y alcance, enfrenta desafios en la toma de decisiones
asertivas y estratégicas con un enfoque integral, en el cual se tengan en cuenta mdultiples factores,
perspectivas y criterios. Es por ello, que se implementa el método de analisis jerarquico como
herramienta para la toma de decisiones holisticas, desglosando una situacion compleja en
diferentes criterios a evaluar, de forma sistemética y coherente; este método le permite a la
organizacion jerarquizar los criterios por grado de importancia, enfocando la decision hacia uno o
varios objetivos especificos.
De esta manera, el presente trabajo enfoca su objetivo principal hacia el disefio de un Modelo
Multicriterio AHP como herramienta flexible que permita y facilite a Ecopetrol S.A. la seleccion
de proveedores estratégicos, considerando los costos de contratacion o compra y todos los
requisitos sociales, de experiencia, ambientales y técnicos. Se presenta un disefio, implementacién
y validacion del modelo, asi como sus potenciales aplicaciones y beneficios para Ecopetrol.

Palabras clave: Ecopetrol, Modelo multicriterio AHP, proveedores, criterios, Colombia.
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Abstract

Currently the hydrocarbon industry is one of the most important globally due to the use and
functionality of crude oil. In countries like Colombia it is no exception, this sector is one of the
most important and influential in the economy. Among the hydrocarbon companies that stand out
is Ecopetrol S.A., being one of the main oil companies in Colombia and Latin America, recognized
as the most influential organization at an economic and environmental level for its sustainable
energy projects and gas and crude oil extraction.

As an organization of great importance and scope, it faces challenges in making assertive and
strategic decisions with a comprehensive approach, in which multiple factors, perspectives and
criteria are taken into account. That is why the hierarchical analysis method is implemented as a
tool for holistic decision-making, breaking down a complex situation into different criteria to be
evaluated, in a systematic and coherent way; This method allows the organization to rank the
criteria by degree of importance, focusing the decision towards one or several specific objectives.
In this way, this work focuses its main objective towards the design of a Multicriteria AHP Model
as a flexible tool that allows and facilitates Ecopetrol S.A. the selection of strategic suppliers,
considering the costs of contracting or purchasing and all social and experience requirements,
environmental and technical. The design, implementation and validation process of the model is
presented, as well as its potential applications and benefits for Ecopetrol.

Key words: Ecopetrol, AHP multicriteria model, suppliers, criteria, Colombia.
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Definicion del Problema

Actualmente las empresas de diferentes sectores han desarrollado nuevos procesos y mejoras
dentro de sus empresas para ser mas competitivas frente al mercado actual, una de estas mejoras
fue la creacion de cadenas de suministros dentro de cada una de las empresas, las cuales le permiten
estudiar la totalidad de su cadena de produccion, desde los proveedores hasta los clientes. Dentro
de esta mejora de la cadena de valor, ahora se puede llevar un seguimiento y control de los
proveedores que se necesitan y los que no para mejorar su producto o servicio. Esta seleccién de
proveedores se usa para el cumplimiento de los objetivos de la organizacién, como lo puede ser
los costos totales, tiempos de produccion, tiempos de transporte, cumplimiento de entrega
completa en buenas condiciones y ganancias de los productos o servicios. (Ventocilla, A. J. P., &
Eskenazy, E. J. M.,2023).

Actualmente, en las empresas dedicadas a la produccion y extraccion de hidrocarburos,
principalmente al petréleo y el gas, tienen un constante cambio debido a la gran volatilidad de los
precios del petréleo y a también lidian con conflictos con las comunidades de las regionales. A su
vez, se le suma la crisis econémica que genero la pandemia del afio 2020 ocasionada por el virus
SRAS-CoV-2, que ocasiono que el barril de petr6leo disminuyera su precio de 60 USD a 20 USD,
también disminuyendo la produccion en un 10% debido a la detencién de procesos por el SRAS-
CoV-2. Esto ocasiono grandes pérdidas para todas las empresas petroleras en acciones, como lo
indic6 WTI (Lyon, David R, 2020).

Debido a la pandemia, muchas organizaciones evolucionaron en su gestion de toda su cadena
de abastecimiento, para asi ejecutar soluciones optimas para las distintas circunstancias que se

presenten en la industria, ya que en la industrial de OIL and GAS usa recursos no renovables, se
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genera un mayor enfoque gestionar de manera eficientemente el impacto de P&G (Pérdidas y
Ganancias).

De acuerdo con al informe anual mas reciente de Ecopetrol (“violencia a empresas petroleras
con atentados y explosiones a oleoductos™ Ibarra, 2018), el cliente estatal petrolero més activo en
Colombia, fue registrado un derrame de crudo de 3.7 millones de barriles en el afio 2018. Esto se
debe a varios factores, incluyendo el conflicto interno en el pais, que incluye violencia contra
empresas petroleras y explosiones en oleoductos. No obstante, hay un elemento adicional en esa
estadistica que no se puede comparar con la violencia, y es el error operativo que puede cometer
un operador dentro de Ecopetrol S.A o cualquier empresa de servicio de petréleo y gas en el area.
Los incidentes en la operacion de extraccion de petréleo crudo causados por proveedores que no
cumplen con los estandares de trabajo generaron las pérdidas mas altas de barriles de petroleo de
la historia del pais entre 2009 y 2014. (lbarra, 2018).

Se sabe que una buena administracion de proveedores eficiente debe cumplir con métricas de
cumplimiento, tiempos, equipo, capacitacion, costos, entre otros, para que esta industria funcione
de manera 6ptima. Es esencial que la gerencia evalUe, seleccione y desempefie a los proveedores
al momento de comprar o solicitar un servicio para que pueda la mejor decision en términos de
costo-servicio-beneficio, especialmente en Colombia, donde los errores pueden aumentar y las
leyes y sanciones son cada vez mas rigurosas y costosas.

Haciendo hincapié en la evaluacion de proveedores, esta abarca un amplio panorama de
caracteristicas que debe tener cada uno de los contratistas, pero se resalta mas que todo su
flexibilidad en la cadena de suministro por el comportamiento del terreno en el que se desarrolle

las actividades, para asi evitar conflicto tanto con las comunidades locales. También es importante
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destacar que la industria petrolera en Colombia experiment6 dificultades tanto en sus relaciones
co los proveedores, como con los precios del barril alrededor del afio 2015. (Pinzén, 2015).

La produccion de petréleo y energia en Colombia presenta numerosos desafios en los préximos
afios, no solo debido a los cambios politicos y ambientales, sino también para el progreso
econodmico sostenible del pais. Esto se debe principalmente a que esta industria proporciona la
mayor cantidad de recursos al pueblo colombiano, con las exportaciones de petroleo crudo y sus
derivados que representan el 33% del mercado (Observatory of Economic Complexity, 2018).
Adicionalmente, para Ecopetrol es me mayor importancia la relacion con sus contratistas como
Schlumberger, Halliburton y Baker Hughes, para asi brindar un excelente servicio, de entrega de
productos en el tiempo establecido, entre otros aspectos, especialmente considerando que
Ecopetrol fue la empresa con mayores ingresos operativos en el pais en 2018.

Ecopetrol S. A. como empresa lider de hidrocarburos, cuenta con una cadena de abastecimiento
y suministro externo sujeta a revision y seguimiento periddica que le permita minimizar los riesgos
y proyectar estrategias y acciones de mejora. Las posibles falencias o fallas en el proceso de
suministros de Ecopetrol S.A. pueden llevar a seleccionar proveedores que no estan totalmente
capacitados, afectando las operaciones de la empresa, tal como lo menciona el director Carlos
Ledn, del programa de contaduria pablica y el grupo de investigacion de la Fundacion
Universitaria San Martin (FUSM) “Algunas de las causas por las cuales las empresas cierran son
por mala gestion de recursos econémicos y de personal. Tienen por poco conocimiento de su sector
y des actualizacion, especialmente en innovacion” Berumen, S. A., & Llamazares Redondo, F.
(2007).Vol 20 No(34), pag 65-87

De esta manera, se pueden generan riesgos para los equipos de produccion, errores de

mantenimiento y lotes de materiales defectuosos que lleven al incumplimiento de procesos,
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logistica, tiempos y, por lo tanto, encaminan un re trabajo y retrasos en los despachos de producto,
perdidas de materia prima y canones de bajo cumplimiento de contratos de suministro al cliente;
causando pérdidas a la empresa y afectaciones en los tiempos, disponibilidad, calidad,
responsabilidad social y ambiental los cuales son uno de los principales objetivos dentro de
Ecopetrol S.A.

Por estos motivos es necesario responder a la pregunta: ;Qué herramienta, metodologia o
modelo se deberia utilizaria para seleccionar y evaluar proveedores de la empresa Ecopetrol S.A.
en Colombia, que tenga en cuenta varios factores y variables operacionales, con el fin de disminuir
los riesgos y errores en la operacion, desastres ambientales, pérdidas millonarias y conflictos

sociopoliticos?
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1.1 Justificacion

La gestion de materiales y el control de proveedores aportan en los procesos de calidad y
cumplimiento de metas de las empresas, tal como lo refiere Trujillo, (2022, p. 2) “Para generar
una operacion optima en la industria de hidrocarburos, se debe contar con un equipo confiable o
gestion de proveedores eficiente, que cumplan unas métricas de cumplimiento, responsabilidades,
costos, tiempos, entre otros”.

En el caso de Ecopetrol S.A., la seleccion de proveedores adecuados es aun mas critica e
importante debido al caracter de la empresa y el sector en la que opera; siendo Ecopetrol S.A. una
de las principales comparfiias mas influyentes en Colombia en la industria de hidrocarburos,
necesita de un proceso de gestion de compras éptimo que asegure el suministro de materiales y
servicios, que contribuya la reduccion de costos, mejorando las relaciones con los contratistas y
cumplimiento con los tiempos de entrega, priorizando una contratacién transparente y ética.
Perfeccionando la cadena de abastecimiento y la seleccion de proveedores como punto importante
para la empresa y para el rendimiento de las operaciones en las distintas regionales; impactando
de manera positiva la calidad de los procesos de extraccion, produccion, transporte y
comercializacion de crudo.

Por lo tanto, el disefio y la aplicacion de un modelo multicriterio para la seleccion de
proveedores de aprovisionamiento de materiales en la empresa Ecopetrol S.A., se convierte en una
necesidad institucional que los lleve a ser mas competitivos, a mejorar la gestion de los productos
y servicios ofertados en términos de calidad, tiempos y expectativas del cliente; asi mismo,
permitira evidenciar de manera mas efectiva los costos de produccion, los gastos, manteniendo la

eficiencia desde el punto de vista operativo.
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El disefio de este modelo multicriterio le permitird a Ecopetrol S.A. establecer un sistema
clave de toma de decisiones, para la seleccién de proveedores y la cadena de abastecimiento; lo
que permitira ver un panorama mucho mas amplio en he que se mostraran riesgos, criterios de
evaluacion y categorias por servicio o producto con valores cuantificados lo que permitira
interpretar de manera mas precisa y rapida la mejor decision, este modelo permitira a su vez apoyar
a el area de gestion contra actual, almacenamiento, abastecimiento en la vicepresidencia del
Upstream dentro de Ecopetrol S.A., lo que se traducird en un mayor valor agregado para la
organizacion dentro de los procesos de mejora continua, implementacion de nuevas tecnologias y
para la satisfaccion de los clientes. Y ayudando a fortalecer las relaciones con proveedores claves
y con el entorno de los procesos operativos, brindando disponibilidad, calidad, responsabilidad
social y ambiental, los cuales son uno de los principales objetivos dentro de Ecopetrol S.A.

Para implementar o analizar el modelo, se realizard una validacion en una empresa
multinacional que presta servicios petroleros con sede en Colombia, sin revelar ninguna
informacion confidencial relacionada con las compras. Esto permitira evaluar cada uno de los
criterios, factores y comportamientos al emplear este modelo en la seleccion y evaluacion de los
contratistas y proveedores. Asi mismo, un panel de expertos importantes de la empresa recibira
comentarios de la herramienta a través de encuestas y entrevistas. Esto servira como base para
futuras estudios de caso o aplicaciones del modelo en empresas del sector de P&G, también crearia

la posibilidad de que este modelo se utilice en otras empresas a nivel global.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar un modelo multicriterio para la seleccion de proveedores de categoria compra de
motores de perforacion para la empresa Ecopetrol S.A.
1.2.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar el proceso de seleccion de proveedores en el area bajo estudio.

Construir un modelo matematico que permita realizar la seleccidn de proveedores para la
empresa Ecopetrol S.A.

Validar el modelo propuesto y evaluar posibles escenarios de mejora.
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Estado del Arte

Desde hace mas de quince (15) afios, se ha realizado diferentes investigaciones a nivel global
que presentan una variedad de modelos y metodologias generales para la seleccién y evaluacion
de proveedores. Debido a la globalizacion y el crecimiento de las compafiias multinacionales, las
empresas se han visto en la necesidad de crear una division encargada de la gestion de proveedores.
Esto se debe al papel tan importante que cumple la cadena de suministro y a que su funcionalidad
depende del control y conocimiento que se tenga sobre factores como costos, servicio al cliente,
tiempos de produccion, transporte, entre otros aspectos. (Trujillo. G, 2022)

Para este estudio, se utilizaron mas de treinta (30) articulos cientificos enfocados a las
metodologias de evaluacion y seleccion de proveedores dentro de organizaciones, pero
especialmente en la industria de petroleo y gas (O&G).

Como lo menciona la editorial la Republica en 2021, en su publicacion “Es loco pensar en la
Economia sin el Petroleo”. En Colombia no se han realizado muchos estudios sobre el proceso de
seleccion o el estudio de la evaluacién y seleccién de los contratistas de diferentes empresas de
latino américa, no solo en Ecopetrol S.A. En el caso de Colombia la industria de gas y petréleo es
una de las mas fuertes debido a su participacion en el PIB del 2.1%, lo que representa el 12% de

los ingresos al pais. (Trujillo. G, 2022)

2.1 Aplicacion del modelo AHP en paises extranjeros

La aplicacion de este modelo se a dado generalmente en el estudio de la cadena de suministro
de las distintas empresas, especificamente en la industria de gas y petroleo.

En el estudio "Seleccion de proveedores en la industria del petréleo y gas™ realizado por Yazdi,

A. K. (2022), se utiliza como base la economia Irani, ya que es uno de los paises con mas
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produccion de petroleo actualmente. Lo cual, si esta industria aumenta su valor y su participacion
en el PIB, la economia de Iran prosperara méas. Para poder lograr ese aumento en la economia se
iniciaron planes de estudio para la seleccion de contratistas, puesto que es un elemento esencial en
las operaciones de la industria de gas y petroleo, y al hacer una buena eleccion los procesos y la
cadena de suministro aumentara su valor y su eficiencia.

Ademas, este estudio muestra como los métodos de analisis de decisiones multicriterio
(MCDA) pueden ser utilizados para clasificar jerdrquicamente los contratistas en la industria de
O&G en situaciones inciertas. Se analiz6 una empresa irani para demostrar la eficiencia del modelo
de decision. Este ejemplo evidencio el gran campo a analizar dentro de la empresa para la seleccion
de un buen proveedor, pero se evidencio que la lealtad y la confianza entre los contratistas
tradicionales, generan un aumento de eficiencia y utilidad en los procesos. Lo cual demuestra que
este modelo se adapta al entorno en el cual se desarrolle este modelo. (Yazdi, Wanke, Hanne, Abdi,
& Sarfaraz, 2022).

Sepehri en 2013 publico otra investigacion en la edicion 74 de la revista de Ciencias Sociales
y de comportamiento que también se aplica al Geo Mercado de Iran. Este documento examina un
modelo propuesto que incorpora politicas y requisitos de primer nivel para identificar el principal
objetivo de la organizacion. En pocas palabras, crea un marco fundamental que identifica la mejor
eleccién dentro de todas las opciones de proveedores que tiene la empresa, siempre enfocado en
el objetivo principal de la organizacién. (Sepehri, M, 2013).

El modelo organiza tres areas para la aplicacion del modelo dentro de las empresas de O&G
en Iran:

1. Monitoreo del modelo, 2. Disefio del modelo — Estrategia y 3. Gestion de la cartera de

proveedores — Realizacion.
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El autor sostiene que la eleccion de proveedores no se basa Unicamente en su precio o calidad,
sino también en sus asociaciones estratégicas y perspectivas de crecimiento. (Sepehri, 2013).

La herramienta de decision se aplico en proyectos de O&G en Iran, donde actualmente la gran
mayoria de los proyectos utilizan proveedores locales e internacionales. de servicios. La seleccion
estratégica de la cartera de proveedores de este tipo ahorro costos y posibles fallas en los procesos
operativos dentro de las actividades en general, y los suministros han sido mas eficientes y de alta
calidad. (Sepehri,2013)

Los modelos de decision multicriterio aplicados en diferentes empresas aplican la misma
metodologia, en la investigacién de Annals of Operations Research se puede ver cémo
comenzaron a crear el modelo entrevistando a expertos en la industria, figuras importantes del
gobierno del Ministerio de Energia y organizaciones ambientales para establecer categorias de
sustentabilidad. Estos cuestionarios recolectaron la experiencia de los participantes en cuanto a
proyectos energéticos. Con cierta cantidad de criterios organizados segun su importancia, gracias
al conocimiento de los expertos. Esta metodologia también fue aplicada en irén en el estudio de la
cadena de suministro de la empresa para determinar ciertos criterios que estan enfocados a los
objetivos de la empresa. Todo esto utilizando el conocimiento y experiencia de los expertos en la
industria.

La aplicaciéon de un modelo Delphi ha sido siempre necesario en la seleccion de criterio y de
proveedores, en la investigacion de Evaluating supplier selection criteria for oil and gas projects
in the UAE using AHP and Delphi de Luzon, B., & El-Sayegh, S. (2016) aplicaron cuestionarios
de 23 preguntas, distribuidas segun la especialidad de O&G en los Emiratos Arabes Unidos.
Posteriormente se crearon 2 grupos principales con 5 criterios cada uno, el primero con datos

técnicos y el segundo con datos sobre la infraestructura.
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Para determinar el valor de importancia que cada criterio tiene dentro del modelo, se realiza
mediante el método Delphi, a partir de este método se determinar el orden jerarquico de todos los
criterios y subcriterio. Generalmente en las organizaciones los criterios comerciales y técnicos
tienen el mayor porcentaje de importancia que los especificos de la organizacion. (Luzon & El-
Sayegh, 2016)

La metodologia Delphi se a aplicado en diversos campos de estudio, siempre con el objetivo
de recolectar la suficiente informacion para mejorar una actividad, para asi obtener resultados en
menos tiempo, con menos costos y con un estandar de calidad alto. Este método consiste en realizar
en cuestas a personas expertas en el tema a solucionar, para poder tomar diferentes puntos de vista
de la situacion. A partir de estas perspectivas, se crea un grupo con las personas que participaron
y las respuestas, para llegar a un mutuo acuerdo, creando asi un consenso para la solucién de la
situacion o problematica.

Para llegar a la mejor solucién de un problema se deben realizar varias pruebas, no solo cun
un modelo. El autor utiliza el modélelo AHP (procesos de jerarquia analitica), puesto que este hace
mucho énfasis en este mismo modelo. EI modelo AHP a sido utilizado numerosas veces en
empresas petroleras, como lo fue en Tailandia, este constante uso se debe a que permite ver un
panorama mas amplio de la situacion y cuantificar los criterios principales de cada procesos o
problema a solucionar, sin dejar de lado ningun criterio (Nathavat & Siri-on, 2014).

Posteriormente, se utiliza el modelo Analytical Hierarchy Process (AHP) para analizar los
datos recopilados de un cuestionario para determinar el grado de importancia relativa. Para ello,
se ponderan los puntajes de desempefio para cada criterio y se determinan las puntuaciones de

desempefio generales ponderadas.
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La importancia de cada uno de los criterios y subcriterios, se realiza a traves del modelo AHP,
esto teniendo en cuenta el consenso de todos los expertos en los cuestionarios, gracias al método
Delphi.

2.2 Aplicacion del modelo AHP en Colombiay su importancia en la cadena de abastecimiento

La logistica empresarial ha tenido un gran auge Colombia en los Gltimos diez (10) afios, debido
a la expansion de su estudio de mejora de la administracion de la red de abastecimiento en las
empresas, gracias a las nuevas tendencias del comercio en el mundo. El cual nos permite ver un
mundo globalizado en el que la competitividad, la eficiencia y eficacia de sus procesos son los
pilares para tener una empresa que destaque en la industria en la que se ubica la empresa objetivo
en este caso, Ecopetrol S.A.

Para llegar a tener dichas ventajas que le ofrece el mercado globalizado actual, las empresas
deben crear estrategias competitivas, las cuales aumenten el valor de sus productos o servicios y a
su vez la disminucién de las inversiones operacionales de la empresa. Logrando asi la
simplificacion de los procesos, la mejor solucién es la aplicacion de practicas colaborativas de la
triada (abastecimiento-fabricacion-distribucion) en la que se encuentra el area de abastecimiento
el cual es el foco central de este estudio.

La seleccion de contratistas o proveedores es un proceso crucial dentro de la cadena de
abastecimiento, debido a que permite optimizar gastos y prevenir riesgos asociados a las compras
y adquisiciones de materias primas o servicios no Utiles dentro del proceso operativo. Para llevar
a cabo este proceso de manera efectiva es necesario contar con criterios claros y definidos para la
empresa, para esto se diseid un modelo multicriterio para la seleccién del mejor proveedor de

categoria compra en la empresa Ecopetrol S.A
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Los proveedores son eje fundamental en cada empresa, una buena gestioén en su seleccion
permite identificar las habilidades del proveedor para reaccionar o responder ante situaciones y
operar dentro de politicas de colaboracion conjunta, pero sin descuidar los atributos
tradicionalmente valorados como los costos, la calidad, el servicio, los tiempos y los términos de
pago. Este proceso abarca muchos criterios como lo puede ser la calidad, los tiempos de entrega,
precios o la demanda volétil que hay en el mercado lo cual dificulta su ejecucién. Por lo tanto, es
primordial que Ecopetrol S.A realice una evaluacion constante de sus proveedores actuales y
proveedores objetivo para garantizar el constante suministro de materiales e insumos de calidad, a
tiempo y a precios competitivos. La rentabilidad y la reputacion de una empresa pueden verse
significativamente afectadas por la eleccién del mejor proveedor o proveedores. Esta Gltima es
vital para Ecopetrol S.A, ya que actualmente se lleva un proceso de reduccidn de la contaminacion
y priorizar la vida (Sarache, Castrillon & Ortiz, 2009).

Dentro del anélisis del modelo y la seleccidn, varios aportes literarios mencionan que hay 3
temas principales a desarrollar: (a) La administracion de proveedores, (b) Seleccidn de contratistas
de forma estratégica, y (c) Apoyo del modelo de decisién multicriterio.

Siguiendo el estudio literario de los tres (3) temas principales se encontr6 una relacién en estos
grupos, a partir de los cuales se pudo construir un diagrama de flujo como se ve en la figura 1, que

describe los pasos a seguir para una buena seleccién de proveedores.

Figura 1.

Pasos para la seleccion de Proveedores
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Nota. Figura adaptada de Selection of suppliers: an Approach to the state of the art, (2009)

Para poder realizar esta radiografia general de la organizacién es primordial analizar el
sector en el cual se encuentra la empresa, para asi adentrarnos dentro de la cadena de
abastecimiento de la organizacion y determinar la situacion operacional en la que se encuentran
las compras, esta area ocupa mas del 70% de los costos Totales de la organizacion (Sarache,
Castrillon & Ortiz, 2009), por lo cual, se debe implementar una buena gestién del proceso de
compras, dado el impacto que tienen dentro de la cartera de la organizacion y su impacto en la
competitividad de la organizacion.

La siguiente etapa para considerar la importancia de la evolucion de competencias de cadenas
de abastecimiento; resalta la relacion con los proveedores, puesto que la organizacién no depende

solo de como fabrica sus productos para tener éxito, sino que es una red completa de asociados los
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cuales permiten que el producto pueda competir y ganar valor en el mercado, por esto la empresa
debe competir de manera colaborativa, mejorando su competitividad, agilidad y compromiso, a la
par que reducen costos. Tal como lo mencionan Sarache, Castrillon & Ortiz en la aproximacion al
estado del arte, “las bases para tener éxito en la industria son las buenas relaciones con proveedores
y clientes”, (2009).

En las situaciones de compra posibles se pueden determinar tres tipos: Compra por primera
vez, compras modificadas y recompras rutinarias. En la primera categoria, las compras hechas por
primera vez se aplican en el lanzamiento de un nuevo producto o servicio y también cuando no
existe un contrato previo con el proveedor, esta categoria tiene un alto nivel de volatilidad por lo
que se tarda un buen tiempo en la negociacion del contrato y esta se efectla a traves de una Unica
compra, por esto se deben especificar muy claramente los objetivos, garantias y condiciones para
establecer la compra.

En las compras modificadas existen tres tipos: (a) Compras a proveedores de confianza, (b)
compras a proveedores nuevos y (¢) compras de nuevos productos a proveedores de confianza. En
estos tipos de compra el nivel de incertidumbre esta dentro del promedio, por lo que los procesos
de contratacion son méas cortos, esta categoria de compra tiene una gran caracteristica ya que el
mismo proveedor puede solicitar que se reevalle los términos y condiciones de la negociacion,
para asi llegar a un acuerdo mutuo, estos casos ocurren generalmente en relaciones colaborativas
entre cliente y proveedor (Sarache, Castrillon & Ortiz, 2009).

En cuanto a los caso de recompra de producto, normalmente se aplican cuando ya hay una
relacion previa con el proveedor y ya se conocen los terminos de compra. Debido a esto se basa

en contratos establecidos en los que se fijan precios y terminos de la negociacion.
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La base de proveedores requeridos hace énfasis en dos posibles situaciones, abastecimiento
con fuente Unica, la cual se enfoca en un solo proveedor considerado como el mejor con el cual se
puede tener una relacion estrecha, y con fuente maltiple, esta situacion tiene un gran nimero de
proveedores objetivos de los cuales puede elegir todos o varios de estos, esta Ultima no permite
crear buenas relaciones con los proveedores debido a su gran extension y complejidad. Llevando
el enfoque a la industria fe hidrocarburos, en la cual se aplicara el modelo, el abastecimiento con
fuente multiple es muy beneficiosa, debido a que las operaciones que se realizan en Ecopetrol S.A
deben estar en ejecucidn constante y no pueden existir paradas en los procesos porque significaria
sanciones y perdida de capital. Por lo tanto, la base de proveedores que le permite a Ecopetrol S.A
0 aempresas con un mercado muy volatil y dinamico, mejorar los tiempos de entrega, el portafolio
de productos, la maquinaria, precio de compra y ofertas de otros proveedores, es el abastecimiento
por fuente multiple (Sarache, Castrillon & Ortiz, 2009).

Para ejecutar todos las categorias y tipos de seleccién de proveedores debe existir un objetivo
0 estrategia, la cual debe ir alineada con los procesos a realizar. Es fundamental que las metas de
abastecimiento se fijen segun varios criterios, como los costos, calidad, experiencia, plazos de
entrega y garantias. Estos criterios deben tener un nombre especifico, ser cuantitativos, poder ser
comparados con varias condiciones operacionales y estar alineado a la empresa.

Como lo menciona Huang y Keskar (2007), “El elemento fundamental para garantizar el éxito
de un proceso de seleccién de proveedores se sustenta en determinar cuidadosamente aquellos
criterios que responden a la estrategia y a los objetivos de la organizacion; de igual manera,
sugieren revisar continuamente los criterios y analizar su grado de concordancia con las
condiciones del mercado y de la competencia, de forma tal que se puedan actualizar

constantemente”.
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Posterior a la definicion de los criterios principales de seleccidn junto con su importancia, se
selecciona el proveedor o proveedores idoneos, utilizando en este caso el modelo de decision
multicriterio.

“El andlisis multicriterio es un modelo enfocado en la toma de decisiones a partir de criterios
comunes involucrando a todos los actores” (Ferndndez, 2010), para la solucion de problemas,
como lo es en este caso la seleccion en el proveedor idoneo para el abastecimiento de materiales.
Se podria definir como un modelo de simplificacion de problemas, utilizando informacion de los
distintos actores, respetando los intereses y preferencias de los actores (Fernandez, 2010).

Este método tiene se originod en el area de la ingenieria industrial y las ciencias econémicas,
desde 1970, el analisis multicriterio o llamado “ayuda multicriterio a la decision”; es considerado
una herramienta cientifica y su uso en contextos en los que se necesite de una solucién a un
problema, mediante la intervencién de varios puntos de vista ha evolucionado y esta en constante
mejora. (Fernandez, 2010).

Antes de aplicar el método de decision se debe identificar qué tipo de problema se quiere
solucionar e identificar los factores de intervencion por medio de la modelo multicriterio difusa o
AHP (Analisis Jerarquico de Procesos). Es necesario tener un conjunto limitada de criterios que
tengan un enfoque hacia los objetivos de la empresa, una tabla de estimacion de valor de cada uno
de los criterios y un resultado consolidado para realizar una distribucion, segun el objetivo del
modelo (Fernandez, 2010).

La aplicacion de este modelo genera ciertas ventajas y limites, las principales ventajas son: la
simplificacion de las situaciones complejas, ademas de determinar criterios descompone y
estructura el estudio permitiendo avanzar hacia la meta propuesta. También, permite que la

comprension e interpretacion de los criterios formulados previamente sean sencillos y
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comprensibles para el grupo de evaluacion, lo que hace que se puedan seguir con claridad las
indicaciones. A su vez, ayuda a la aclaracion de debates en temas conflictivos y desarrolla una
constante comunicacion de los actores del problema, se podria definir también como una
herramienta de negociacion de gran utilidad (Fernandez, 2010).

Los limites que tiene la aplicacion de este modelo son cominmente el tiempo de estudio y la
recoleccion de datos, estas dos variables se presentan por la dimension del sector en el que se esté
aplicando este método, ya que si no se dispone de acuerdos previos con los proveedores y de los
datos requeridos por cada actor, retrasara el proceso de desarrollo de solucién de este modelo;
debido a que al empezar el estudio con un nuevo proveedor pueden surgir nuevas discusiones por
motivos de negociacion. Por esto, es recomendable tener una relacion previa con el proveedor con
el cual se quiere evaluar la posibilidad de compra o de firmar un contrato (Fernandez, 2010).

La aplicacion del modelo multicriterio tiene un gran alcance, este puede aplicarse desde la
decision de una compra hasta una decision de peso mayor en una gran organizacion. Este modelo
esta presente en la industria de O&G y en varios nichos de mercado como lo es también la industria
del transporte, aviacion, deportes, entre otras

En Colombia y en el mundo ha sido de los modelos mas utilizados en las organizaciones para
la toma de decisiones, debido a que el modelo AHP abarca gran cantidad de criterios, por su
simplicidad, facilidad y flexibilidad de aplicacién. (Guerrero, L. C. U., 2016).

En Colombia se desarroll6 un caso de estudio de aplicacién del modelo AHP, en la
determinacion de alternativas para el suministro de gas natural en Colombia. Este estudio analizo
el contexto actual del gas en Colombia, resaltando su importancia y capacidad de respaldo si
existiera una reduccion de capacidad hidroeléctrica en las ciudades, el estudio centra su foco en

la busqueda y analisis de nuevas alternativas de abastecimiento o reduccion de emisiones en la
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generacion de energia, fuentes de energia y seleccion de nuevas tecnologias de suministro. En el
estudio se evidencio que el gas que se tiene no puede cubrir la demanda de gas que tiene el pais,
por la exportacion de gas se realiz6 en el afio 2007 a Venezuela. Para esto, se implementd el
modelo AHP para evaluar las alternativas de suministro de gas natural en Colombia que
involucran recursos financieros y tiempos. (Osorio Gomez, J. 2008)

Este modelo ha sido muy utilizado en la seleccion y evaluacion de proveedores, lo cual busca
especificamente estandarizar y sistematizar la seleccién de las alternativas. En Ecuador la
seleccion de posibles proveedores se da por subasta inversa, es decir, se contrata al proveedor que
ofrece sus servicios a menor precio. Dentro de este estudio se utilizaron tres (3) modelos: AHP,
PROMETHEE y ELECTRE. Estos modelos permitieron no solo seleccionar sino ampliar el
panorama de seleccién de las alternativas, mostrando que la seleccion de los proveedores no solo
radica en el costo de contratacién o compra, sino en los criterios y subcriterios que tienen mas
valor para la organizacion. Como resultado de la aplicacion del modelo AHP, se determiné la
importancia de cada criterio frente al objetivo principal de la organizacién, por consiguiente, se
determind el valor de cada subcriterio dentro de cada criterio. Como conclusion se determin6 que
las 3 herramientas de decision coinciden en que el criterio de experiencia general es el principal,
pero hay una disonancia en los subcriterio, enunciando que el subcriterio de flexibilidad tiene el
menor valor de los criterios.

Al aplicar los modelos se evidencio la importancia de los criterios y se recomendo utilizar los
modelos evaluados especialmente el modelo AHP y ELECTRE en la evaluacion de los criterios se
demostro que existia mayor convergencia en su ranking de prioridades. (Maldonado Benalcazar,

A. 2020)
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Marco Teoérico

Para la correcta seleccion de proveedores se optd por el modelo multicriterio AHP (Analisis
de jerarquia de procesos) debido a su gran capacidad de incluir varios criterios dentro de las
decisiones y realizar una ponderacion a criterio basado en las metas de la organizacion en este caso
Ecopetrol S.A.

Este modelo utiliza matrices de comparacion y ponderacién para determinar la importancia de
cada criterio establecido y de cada proveedor. Ademas de ponderar los criterios, este modelo de
decision permite que exista cierta incertidumbre en el momento de tomar ciertos juicios sobre los
proveedores, lo que permite que su resultado se adapte a la realidad de la organizacion.

Para disefiar un modelo es necesario seguir este proceso:

3.1 Seleccion de los criterios

El disefio de un modelo multicriterio se basa y en el caso que se esté resolviendo. Antes de
realizar la organizacién de criterios y calcular la poblacion de los proveedores, se debe seleccionar
que area o tipo de proveedor se va a evaluar, esto con el fin de recolectar toda la informacién
disponible para realizar la construccion de las matrices. Luego de seleccionar el &rea objetivo se
idéntica el problema a solucionar, esto se analiza segun si se estdn cumpliendo con las metas de la
empresa. Estas metas son establecidas por la organizacién para establecer su base de proveedores,
y asi seleccionar objetivamente a los proveedores.

Los criterios deben ser elegidos por un acuerdo entre las areas que intervienen en este proceso
0 estan interesadas, con el fin de que los criterios sigan acorde a los objetivos de la organizacion y
asi no afectar la organizacion en su vision o metas a largo y mediano plazo. Los criterios surgen

de una lluvia de ideas o la utilizacion del método Delphi (Gonzalez y Rios, 2003).
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3.2 Método Delphi
Es un estudio de la fuerza aérea de Estados Unidos, en 1950, para la seleccion de un sistema
industrial 6ptimo que permitiera estimar el nimero de bombas atdmicas necesario para reducir la
produccion de municiones. Este método fue publicado en 1975, como un modelo de estructuracién
grupal, para tratar un problema especifico. Este método facilita la comunicacion y formulacion de
ideas entre los expertos, generando acuerdos entre sus opiniones, por medio de la aplicacion de
cuestionarios dentro del grupo de expertos seleccionado (Cardona, 2020).

Antes de realizar el desarrollo del modelo AHP es necesario aplicar el método Delphi. Este
método recolecta las opiniones de los expertos con el fin de mejor la toma de decisiones en el
modelo AHP. Esta recoleccion de datos se realiza mediante cuestionario o entrevistas, y posterior
a la recoleccion se crea un grupo con los profesionales en el tema, para llegar a un acuerdo, lo que
permitird determinar criterios y metas de la empresa y consistencia en los datos recolectados. La
opinidn de los expertos se utilizara para encontrar la solucion adecuada al problema estudiado.

Esta seleccion de los participantes se hace en base a su experiencia, tiempo en la empresa y
area en el cual estan trabajando actualmente en la organizacion, la mayoria son especialistas que
Ilevan més de 5 afios en la empresa. Cabe aclara que la importancia de cada uno de los participantes
tiene la misma importancia, por lo cual, si unos participantes tienen un cargo mas importante, esto
no afectara en el peso de la opinion del profesional que participe en los cuestionarios. Asi el sesgo
se reduce en gran medida y para disminuir aln mas ese porcentaje de error, se procura que los
participantes no se conozcan, asi la solucion de los cuestionarios es mas transparente. El proceso

para aplicar la metodologia Delphi se muestra a continuacion en la figura 2.

Figura 2.

Fases del método Delphi
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l Diseriar el primer cuestionario }_ | Analizar resultados Elaborar documento de consenso }
k.

Nota. Tomado de El método Delphi en la investigacion en reumatologia. Fernandez, Avila, 2019

En esta figura se puede observar que el modelo Delphi dividido en tres (3) fases: 1. La
preparacion, 2. Consulta 'y 3. Consenso. En la que se especifica cada paso a seguir para determinar
los criterios necesarios dentro de la seleccion de los proveedores.

3.3 Modelo AHP (Analytical Hierarchy Process)

El método de andlisis jerarquico se utiliza en situaciones en las que se deben tener en cuenta
varios criterios, los cuales deben ser priorizados y valorados, para seleccionar una alternativa, la
cual debe ser la méas acertada para la mejora de la empresa. Este modelo utiliza un diagrama de
arbol jerarquico que ilustra los criterios a evaluar y las posibles alternativas a el problema a
solucionar (Figura 3, Jiménez y Sanchez, 2020).

Este modelo se utiliza principalmente para la seleccion de una alternativa teniendo en cuenta
el grado de importancia o valor de cada criterio determinado, puede ser utilizado tanto para
decisiones simples de la vida cotidiana o para estudios de inversion o compra empresarial. Permite
que la intuicion y la experiencia de un grupo de profecionales se cuantifique para llegar una

solucién acertada.
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El modelo AHP fue desarrollado por Saaty con el fin de seleccionar la mejor opcion para
una organizacién, mediante la comparacion de pares. EI método de seleccion multicriterio AHP,
cumple la funcién de descomponer la situacion o problema en criterios y subcriterio, los cuales
son organizados de manera jerarquica segun la importancia que tena cada uno de estos. La principal
ventaja del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) radica en su capacidad para clasificar las opciones
segun su eficacia para cumplir objetivos contradictorios entre si.

En la figura 3 se puede evidenciar como se realizaria el proceso de jerarquizacién de los
criterios, este es uno de los pasos de mayor importancia en la construccion del modelo. Esta figura
se organiza de arriba abajo, ubicando en primer lugar el objetivo principal de laempresa y posterior

a esta los criterios, como tercer nivel tenemos las posibles alternativas (los posibles proveedores).

Figura 3.

Estructura del modelo AHP

Ll"‘l'l’-’ I GO-"I
Level 2; Criteria Cnteria Critenia Criteria
= Sub — criteria ® Sub — criteria = Sub — ¢ritena = Sub — criteria
= Sub — criteria = Sub — critena = Sub - crntena = Sub — criteria
Level 3:
Level 4: Altemative X Altemative Y Altemative Z

Nota. Tomado de Development of an assessment system for supplier quality management.

International Journal of Quality & Reliability Management Chin et al,2006.
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Segln el modelo AHP para cada uno de los criterios y alternativas se debe hacer una
comparacion y para este proceso se utilizan nueve niveles, como se muestra en la figura 4. Estos
valores que se leda a cada nivel representan el nivel de importancia de cada criterio o alternativa
respecto a los demas, ya si tienen igual importancia, mayor importancia 0 menor importancia.

Tabla 1.

Juicios de Valor Saaty

Level of importance Definition Explanation

1 Equal importance Two criteria contribute equally
to the performance of the
supplier

3 Weak importance of one over Experience and judgement

another slightly favor one criterion over

another

5 Essential or strong importance Experience and judgement
strongly favor one criterion over
another

7 Demonstrated importance A criterion is strongly favored

and its dominance is
demonstrated in practice
9 Absolute importance The evidence favoring one
criterion over another is of the
highest possible order of
affirmation
2,4,6,8 Intermediate values between the ~ When compromise is needed
two adjacent judgments

Nota. Tomado de Fundamentals of decision making and priority theory with the analytic
hierarchy process. Saaty, 1994
En términos tedrico matematico, el procedimiento es el siguiente para la creacién del

modelo AHP:
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Identificacion del problema. Antes de empezar con la construccion del modelo se debe
definir qué problemaética se quiere abordar, delimitando la poblacion, muestra y expertos
que van a ser necesarios para la solucion del problema.

Definicion del objetivo. En este paso se define hacia donde se quiere llegar con la
solucién del problema, asi se tendrd un mejor norte sobre lo que se quiere lograr a
mediano o largo plazo.

Identificacion de criterios. En este paso se establecen los criterios que se deben tener en
cuenta para darle solucion a la pregunta que surge de la identificacion del problema, estos
criterios se establecen gracias al método Delphi, en el cual se retinen un grupo de
expertos y se determina el nimero de criterios y su nivel de importancia.

Identificacion de alternativas. En esta etapa las alternativas se definen como las posibles
soluciones que puede tener el problema, a partir de estas alternativas se desarrolla el
modelo multicriterio. Estas alternativas surgen en la reunion de expertos o también de
informacion recolectada.

Nivel de jerarquia de los criterios. Después de establecer los criterios y las alternativas
se establece la importancia que tienen los criterios, para esto se utilizan los juicios de
valor de Saaty, como se muestra en la tabla 1, a continuacion.

Tabla 2.

Juicios de Valor Saaty

JUICIOS DE VALOR DE SAATY

1 Igual importancia
2 Moderadamente mas importante un elemento que otro
3 Fuertemente mas importante un elemento que en otro

4 Mucho mas fuerte la importancia de un elemento que la del otro
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5 Importancia extrema de un elemento frente a otro

Nota. Adaptada de Desarrollo de un modelo multicriterio para la seleccidn y priorizacion de
criterios para proyectos de voluntariado global en Colombia, Jiménez Amorocho, A. S., & Sanchez
Urbina, D. F. (2020).

Estos juicios permiten interpretar cuantitativamente las conclusiones de los expertos, después
de realizarles las encuestas y muestran que criterio tiene mas valor que otros.

Matrices pareadas. Como ultimo paso estan las matrices pareadas, estas matrices permiten

determinar el porcentaje que tiene cada criterio y alternativa, para asi compararlos de

manera cuantitativa.

La construccién de las matrices se realiza a partir del vector prioridad de cada uno de los
criterios, para obtener la matriz normalizada, esta Gltima nos indica el porcentaje de importancia
de cada criterio con respecto al objetivo principal de la organizacion. Esta matriz es aplicada tanto
para los criterios como para las alternativas, asi mismo se realizard una suma total de los
porcentajes de cada criterio con respecto a cada alternativa. Por Gltimo, se calcula la priorizacién
de cada uno del criterio, donde se establece el peso final de cada criterio.

En términos matematicos se construye de la siguiente manera:

Etapa 1

Se tiene que A = {Abb = 1,2,....,m} son los criterios. La comparacion de pares se
presenta como m, en una matriz M x M, donde cada elemento tiene la importancia segun el criterio
que sea, como se evidencia en la Ecuacion (1): (Saaty,1994)

Ecuacion 1
C=dgy)an=1,.,m (1)

Etapa 2
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La priorizacion esta dada por u (vector propio): (Saaty,1994)
Ecuacion 2
Cu = A8 (2)
Etapa 3
El indice de consistencia(Cl) es: (Saaty,1994)
Ecuacion 3

g = Bmaxm 3)
Etapa 4

La relacion de consistencia final (CR): (Saaty,1994)
Ecuacion 4

_a (4)

Etapa 5
Para el ratio de consistecia es importante que est no supere el valor de El limite superior ,
ya que si lo hace demuestra que los datos de los criterios no tiene un orden concreto y no existe
cohesion en los valores dados. (Saaty,1994)
Ecuacion 5

I L5 “_l (5)

u: Ty
it2 1 Ny
H e Up

C= ':.‘frrfr] -

Hpy  Hn
1y 15 1

Etapa 6

Calculo del vector de la matriz ponderada:



CR=CI/RI
El Formula de la relacion de consistencia (CR): (Saaty,1994)

Ecuacion 6

CR =100 (CI)
N RI

Etapa 7
Ponderacion de la importancia de las funciones objetivas:
Ecuacion 7
1=R11 Xwl+ Rp2 Xw2 + -+ Rpd Xwd
Ecuacion 8

p =Rpl Xwl+ Rp2 Xw2+ -+ Rpd Xwd
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(6)

(7)

(8)
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Marco normativo
Dentro de las normativas que se requieren para realizar un disefio el cual cumpla las metas de
la organizacion se deben tener en cuenta las normas mostradas en la tabla 3.

Tabla 3.

Marco normativo

Norma Aplicacion en la seleccion de proveedores

ISO 9000:2000 Las normas 1SO 9000:2000 estdn conformadas por el sistema de gestion de la
calidad, los cuales se enfocan en el cumplimiento de los requisitos que garantizan
la correcta ejecucion de los procesos solicitados por el cliente; en este caso, los
requisitos que solicita Ecopetrol a los proveedores. Este sistema permite que los
proveedores demuestren a la organizacion su capacidad de satisfacer la demanda
del bien o servicio que se solicita segun los lineamientos presentados. Las cuales
estan vinculan los criterios que busca Ecopetrol S.A en sus procesos de compra y
seleccion de proveedores para el abastecimiento de materiales. (ISO 9000:2000
Sistemas de Gestion de la Calidad. Conceptos y Vocabulario)

ICONTEC Para la seleccion de proveedores las normas ICONTEC permiten a los proveedores
obtener un certificado de cumplimiento de los siguientes procesos:

1. Certificacion de Calidad: Si un proveedor cuenta con una certificacion
ICONTEC en calidad (por ejemplo, bajo la norma ISO 9001 adaptada a
Colombia), indica que el proveedor ha implementado un sistema de gestién de
calidad que cumple con estandares reconocidos. Esto puede ser un criterio
importante al evaluar y seleccionar proveedores.

2. Responsabilidad Ambiental: Las empresas que buscan proveedores
comprometidos con practicas sostenibles pueden dar preferencia a aquellos que
cuentan con certificaciones ambientales otorgadas o reconocidas por
ICONTEC.

3. Seguridad y Salud en el Trabajo: Las normas relacionadas con la seguridad y
salud ocupacional pueden ser relevantes, especialmente si la empresa busca

proveedores que operen en sectores industriales o de alto riesgo.



ISO 9001:2015

42

4. Criterios Técnicos Especificos: Dependiendo del sector o producto en cuestion,
puede haber normas ICONTEC especificas que establezcan criterios técnicos
que los proveedores deben cumplir.

5. Transparencia y Credibilidad: Trabajar con proveedores que siguen y estan
certificados bajo normas ICONTEC puede mejorar la percepcion de
transparencia y credibilidad de una empresa ante sus stakeholders (personas
interesadas en la organizacion como: los empleados, los accionistas, los
clientes, los proveedores, los gobiernos y las comunidades.).

6. Uniformidad y Estandares Comunes: Al adoptar normas ICONTEC en procesos
de seleccion, las empresas pueden asegurarse de que todos los proveedores
potenciales estén evaluados bajo los mismos criterios y estandares, lo que
facilita la comparacion y seleccion. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTECQ))

Para la seleccion de proveedores se debe pasar por varios filtros, la clausula 8.4, se

enfoca en “El control de los procesos, produccion y servicios suministrados

externamente”. Lo cual nos indica que los servicios o productos ofrecidos por los
proveedores deben cumplir con los requisitos en su totalidad. Pero quien determina
los requisitos es la empresa solicitante del servicio o el bien, asegurandose de su
propia gestion de proveedores y de calidad de su cadena de abastecimiento.
(Gonzalez Mufioz, I. B, 2018)
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Marco conceptual

Proveedor

Empresa o persona encargada de suministrar bienes o servicios a entidades u organizaciones
(José Ruiz, 2014).
Cadena de Abastecimiento

Es un conjunto de procedimientos para administrar de manera eficiente la adquisicion,

produccidn y distribucion de un producto o servicio, desde la obtencion de los recursos necesarios
hasta la entrega al cliente final. El objetivo es maximizar la eficiencia y reducir los costos de
produccién. (José Ruiz, 2014).
Metas

Se define como el objetivo que se quiere lograr en un tiempo y espacio determinado (José
Ruiz, 2014).
Obijetivos

Determina la direccion en la que se quiere llevar a cabo el proyecto.
Criterios

Son los estandares que validan la aceptacion de las decisiones.
Base de proveedores

Conjunto de proveedores con los que cuenta una empresa para adquirir los bienes y servicios
necesarios para su éptima operacion (Harker,1987).
Modelo Multicriterio AHP

Modelo de toma de decisiones la cual prioriza y evalGa cada una de las alternativas segun

varios criterios organizados jerarquicamente (Saaty, T. L.,1980).
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Marco Metodoldgico
6.1 Disefio de estudio

El presente estudio tiene un enfoque netamente cuantitativo debido a que el fin Gltimo de este
trabajo de grado es disefiar un modelo multicriterio, a su vez es una investigacion aplicada de tipo
descriptiva en la recoleccion de datos, ya que en la recoleccion de datos se le aplicaron
cuestionarios a los expertos para determinar la opinién y criterios a tener en cuenta por cada uno
de los expertos, lo cual permite recolectar y analizar la opinién de los expertos de manera
individual y grupal sin que sea alterada la informacion. A su vez es una investigacion de tipo
explicativa, puesto que este tipo de estudio no se ha realizado en el sector de O&G en Colombia,
especificamente en Ecopetrol S.A, junto a esto el estudio se centra en mostrar detalles del problema
a solucionar, proporcionando nueva informacion respecto a la aplicacion de un modelo

multicriterio AHP en el pais de Colombia en el sector energético del gas y petroleo.

6.2 Estructura metodoldgica

En el presente estudio la metodologia que se va a seguir va a estar dada por Saaty (Saaty, T.
L.,1980). También llamado método de proceso de jerarquia analitica, como se menciona en

Dulanto, (2016). Para el disefio de este modelo se deben seguir las siguientes etapas:
6.2.1 Diagnostico y recoleccion de informacidn de la seleccion de proveedores en

la empresa Ecopetrol S.A

Para plantear el modelo AHP es necesario conocer el contexto en el cual se va a ejecutar el
modelo, en este caso el sector en el cual esta presente la empresa, ademas de conocer el entorno
empresarial de la empresa se debe conocer el objetivo de la empresa y su modelo de seleccion de
proveedores. El proceso para el desarrollo de este modelo se realiza a partir de la metodologia

planteada por Saaty. (Saaty, T. L.,1980).
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6.3 Poblacion

La poblacion a estudiar dentro del proyecto de grado se dirige a los proveedores de
categoria compras, especificamente proveedores de motores de combustion para la perforacion de
pozos. La muestra de esta poblacion es muy variable, debido a que depende del nimero de
proveedores que ingresen en el sistema SIPROE vy superen los filtros dentro del modelo, para este
caso de estudio se tomd una muestra de 4 proveedores (A, B, C y D) los cuales superaron los filtros
del modelo operativo de gestion del abastecimiento, los nombres de los proveedores se mantienen
de forma confidencial debido a que fue uno de los requisitos de la empresa Ecopetrol S.A. para
utilizar la informacién de estos proveedores.

En el desarrollo de la investigacion se utiliza el método Delphi para la identificacion de los
criterios y de su importancia segun los expertos. EI método Delphi no abarca una muestra grande,
este método se enfoca en los juicios de los expertos y la experiencia que estos tienen en su campo
de trabajo, en este caso la muestra es de 10 expertos del equipo DAU (Departamento de
abastecimiento del Upstream).

Para la seleccién de estos participantes se plantaron los siguientes requisitos:
1. Trabajadores del area del Upstream de la empresa Ecopetrol S.A.
2. Profesionales con mas de cinco (5) afios de experiencia en el area de abastecimiento.
3. Profesionales que pertenezcan al area de gestion de abastecimiento del Upstream.
En esta investigacion se reunieron diez (10) expertos, pertenecientes a las areas de Upstream,
abastecimiento, finanzas, portafolio y perforacion, las cual les se encargaba de hacer un
seguimiento, control y evaluacion a los contratos y contratacion de proveedores para el

abastecimiento de las diferentes regionales.
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6.3.1 Recoleccion y determinacion de los criterios

Para comenzar con el disefio del modelo AHP se utiliz6 el método Delphi. La técnica
Delphi ha sido ampliamente utilizada en diversos proyectos. Como se mencion6 en el marco
tedrico el principal objetivo de este método es recolectar las opiniones de los expertos, de forma
confiable y coherente, para tomar la mejor decision en el desarrollo del modelo AHP.

El desarrollo del método Delphi se ejecuté como se muestra en la figura 2. En la primera
fase se realizé un diagnoéstico de la empresa Ecopetrol S.A. en el cual se identificé el contexto de
la organizacion sobre la seleccion de contratistas y el problema a solucionar con la aplicacién del
modelo de decision.

Como segundo punto se seleccionaron los participantes, esta seleccion se llevo a cabo de
forma especifica teniendo en cuenta aspectos como el cargo dentro de la empresa, el area de trabajo
dentro de la organizacién, la experiencia, el nivel académico y el contacto que tiene la persona con
los proveedores. Todo esto para permitir encuestar a las personas idoneas para la solucion del
problema. Antes de realizar los cuestionarios, a cada posible participante se le conocid en persona
y se le realizaron 3 preguntas.

1. ¢ Participaria en un estudio el cual se quiere construir un modelo de decision multicriterio

para la seleccion de contratistas o proveedores?

2. ¢Esta dispuesto a compartir su conocimiento para la creacion de ciertos criterios?

3. ¢Se encuentra trabajando actualmente en el area de abastecimiento o Upstream?

Estas preguntas se realizaron con el fin de identificar cierto posibles participantes, asi
eliminando a los participantes los cuales no hacian parte del area en el cual esta enfocado este

estudio.
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Como tercer punto se construyeron 3 cuestionarios en los que se le realizaron varias
preguntas sobre su cargo en la organizacion, su experiencia laboral y varias preguntas sobre los
criterios de seleccion de proveedores de categoria compra de motores a combustion. Este
cuestionario se cre6 con el fin de identificar los expertos y su conocimiento sobre el tema, junto a
esto se realiz6 preguntas sobre los criterios a tener en cuenta, como validacion de ciertos criterios
propuestos por anteriores investigaciones mencionadas en el estado del arte del presente trabajo.

Como cuarto punto se analizaron los resultados obtenidos de los encuestados y se
determind que expertos estarian dentro del estudio. A partir de este andlisis se construyd un
segundo cuestionario, el cual se realizaron preguntas sobre los criterios a tener en cuenta en la
seleccion de proveedores de categoria compra.

Como quinto punto se analizaron los datos obtenidos por el segundo cuestionario, a partir
de estos resultados se realiza la confirmacién de las preguntas realizadas en el primer cuestionario
respecto a los criterios de seleccion y se determina los criterios que fueron seleccionados por los
expertos, gracias al acuerdo de seleccion de importancia por los expertos. Como Gltimo punto se
establece los criterios de seleccion que van a ser utilizados para la aplicacion del modelo de
decisién AHP.

6.3.2 Aplicacion Modelo AHP
Después de obtener los resultados finales del método Delphi se inicia con la ejecucién del
modelo AHP, como se mencioné en el marco tedrico anteriormente. Este modelo se ejecuta por

medio de pasos.

Figura 4.

Diagrama de Aplicacion de modelo AHP para un problema
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La figura 5 nos muestra claramente las actividades a realizar para la construccion del

modelo AHP, este modelo permitid validar la informacién recolectada en el método Delphi, a su

vez tomado estos datos se realizd la construccion de las matrices por pares, para determinar el

porcentaje de importancia de cada uno, para asi construir un sistema de evaluacion de proveedores.

(Saaty. 2001)
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Para el desarrollo del modelo se utiliz un software AHP-OS, es uno de los software méas
usados y utiles para la aplicacion de estos modelos, también existen mas programas como lo son
EasyHP, MS Excel, The expert choice, entre otras que son utilizadas para el calculo numérico de

los modelos AHP.

6.3.3 Validacién del modelo AHP

Este caso de estudio se tomaron cuatro proveedores reales localizados afuera y dentro de
Colombia, algunos de estos tienen operacion activa en territorio nacional. Como se menciono
previamente por proteccion de datos, politicas de manejo de datos de Ecopetrol S.A. y por
confidencialidad, los nombres legales, contactos comerciales, rendimiento y demés datos de los
proveedores se mantendran en anénimo. Asi mismo, los datos e informacion de los expertos que
participaron en los cuestionarios se mantendran en anénimo. Solamente la informacién que se
tienen de los proveedores y expertos, es la que se utilizara dentro el disefio del modelo de seleccion
de proveedores.

Por esto, a los cuatro proveedores seleccionados para este estudio de caso se les llamaran “A,
B, Cy D”, los cuales se desempefian en la venta de motores de combustion (gasolina o diésel) para
la perforacion de pozos en territorio Onshore.

Después de realizado el modelo AHP y realizado la puntuacién de los criterios establecidos,
se realiza una suma de la puntuacién que obtuvo cada proveedor en todos los criterios para asi
obtener el rendimiento ponderado de cada proveedor. Como paso final se realizo el analisis de los
valores obtenidos para poder seleccionar el mejor proveedor de motores de combustion para

perforacion de pozos en la empresa Ecopetrol S.A.
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Resultados y analisis

7.1 Diagnostico y recoleccion de informacion de la seleccion de proveedores en la
empresa Ecopetrol S.A
La construccién de un modelo de decision en el sector petrolero, primero se debe realizar un
estudio de la empresa Ecopetrol S.A. y de los modelos que se utilizan en la empresa actualmente
para la seleccion de proveedores. Esto permitira identificar los alcances, la estructura de la
organizacion, la seleccion de los proveedores, como influye en las operaciones de la organizacion,
desventajas y oportunidades. Los factores que son de importancia conocer como lo es el modelo
de seleccion de contratistas o proveedores, el analisis del sector petrolero, la cadena de produccidn,
actividades actuales y proyecciones de la empresa, para determinar los requisitos dados por la
empresa y los clientes mas importantes del pais en el sector petrolero.
7.1.1 Diagnéstico de Ecopetrol S.A
Ecopetrol S.A. es una empresa colombiana que opera bajo la forma de una sociedad
anonima, esta vinculada al Ministerio de Minas y Energia. Ecopetrol como compafiia energética
integrada que abarca todos los aspectos de la cadena de hidrocarburos, incluyendo exploracion,
produccidn, transporte, refinacién y comercializacion. Cuenta con una infraestructura lineal, como
la transmision de energia y concesiones viales. Ecopetrol es una de las empresas mas importantes
en Colombia, siendo responsable del 60% de la produccion total de gas y petréleo en el pais.
Ademas, forma parte de las cuatro principales compafiias petroleras de América Latina y se
encuentra entre las 35 petroleras mas grandes a nivel mundial (Ecopetrol, 2021).
La mayoria de la infraestructura de transporte y refinacion del pais esta involucrada con la
empresa, con una red de 8.124 kilometros de oleoducto y poliducto a lo largo de todo el pais,

también cuenta con pozos de extraccion en el centro, sur, oriente y norte del pais, dos refinerias,
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puertos para exportacion e importacion de crudo en ambas costas, como se observo Ecopetrol tiene
una infraestructura muy robusta y bien estructurada la cual le permite competir a nivel
internacional como se mencion6 anteriormente. A su vez cuenta con el mas alto estudio y
conocimiento geoldgico de las diversas cuencas, tiene una politica fuerte de respeto por las
comunidades y el entorno, donde se llevan a cabo las actividades de exploracion y produccion de
gas y petroleo, es una empresa reconocida por su buena gestién ambiental, tanto en el Upstream
(exploracion y produccion) como en el downstream (refinacion, petroquimica y biocombustibles).
Estas operaciones de produccion de gas y petréleo se muestran en la figura 5, donde se observé
todo el proceso y la importancia que tiene este producto en nuestra vida cotidiana (Ecopetrol,

2021).

Figura5.

Proceso productivo de petréleo y gas Ecopetrol S.A.
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Como se observo en la figura 6 se muestra todo el proceso productivo de gas y petréleo
dentro de la empresa Ecopetrol, estos procesos hacen parte de la cadena de produccién en la
empresa en la cual el crudo llega a la refineria (refinaria de Cartagena o de Barrancabermeja), se
somete a un proceso de destilacion el petréleo y a partir de ahi se encamina el proceso productivo
del gas y del combustible, que posteriormente seran entregados a los consumidores finales. Para
explicar mejor todo el proceso operativo que se lleva a cabo dentro de la empresa Ecopetrol S.A

se puede analizar en la figura 6.

Figura6.

Marco Estrategico Ecopetrol S.A.
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En la figura 6 se explica claramente todas las etapas de los procesos operativos dentro de

Ecopetrol S.A., dividiendo el plan estratégico en tres (3) etapas: 1. Upstream, 2, Midstream y 3.

Downstream.

La clasificacion de estas etapas se da por las operaciones que se realizan dentro de la

misma. En la etapa del Upstream se encuentra todo el proceso de exploracion, sismica y extraccion

del crudo, en el Midstream se encuentra en transporte del crudo por el oleoducto y toda la logistica

de transporte del crudo, por Gltimo, estd el Downstream en el que se realiza todo el proceso de

venta de los derivados del crudo ya posteriormente refinados y la puesta de estos en el mercado.

7.1.2 Estructura Organizacional

Para la gestion de estos procesos existen varias vicepresidencias dentro de la organizacion,

estas vicepresidencias estan ubicadas y distribuidas en el organigrama de la figura 8, cada una a
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su vez subdividida en distintas areas con diferentes objetivos especificos.

Dentro de estas vicepresidencias, las encargadas de realizar la planeacion, control de los
proveedores y firma de contratos con los proveedores son las vicepresidencias de abastecimiento
y Upstream. Por esto es importante estudiar la estructura y el modelo operativo de estas dos (2)

vicepresidencias.

Figura7.

Estructura organizacional

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

2022
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Nota. Ecopetrol S.A. 2023
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La vicepresidencia del Upstream, es una de las vicepresidencias que se encuentran en la
estructura organizacional de Ecopetrol, como se observé en la figura 7. Esta vicepresidencia es
una de las mas importantes, ya que el Upstream indica el inicio de la cadena de abastecimiento del
petroleo y gas en Ecopetrol, este sector se enfoca en la planeacion, exploracion y perforacién del
petroleo y gas en Ecopetrol. Esta area es de las mas importantes, puesto que realiza la exploracion
de posibles pozos petroleros dentro de las regionales y gestiona todas las operaciones y contratos
vinculados con la perforacion y extraccion del crudo.

Esta vicepresidencia esta subdividida en distintas gerencias, regionales y filiales, como se puede

ver en la figura 8.

Figura 8.

Organizacion de la vicepresidencia del Upstream
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No Convencionales
Elsa Jeanneth %) Carlos Humberto Edgard Paternina Francy Edith i i R

- - Sergio Alberto Gabriel Antonio
Jaimes Romero Tobasia Quintero Blanco Ramirez Arroyave Herndndez Alarcon (i 9) Combariza Rojas

u‘"\
Nota. Ecopetrol,2023
Esta vicepresidencia tiene cuatro (4) principales gerencias, dentro de las cuales se encuentra

la gerencia de planeacion y desempefio Upstream, esta gerencia es de las mas importantes en
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cuanto a temas de planeacién y contratacion con proveedores, ya que esta direccion se enfoca en
“establecer una vision estratégica e integrada de oportunidades futuras y del desempefio transversal
del segmento Upstream en proyectos de corto mediano y largo plazo. Esta area lidera los procesos
de planeacion y la gestion del desempefio de los equipos regionales y los equipos técnicos,
mediante la gestion del abastecimiento. Es el interlocutor principal entre las areas de finanzas,
estratégicas y abastecimiento, creando proyecciones y tiempos de respuesta adecuados para la
organizacion.” (Ecopetrol,2023).

La vicepresidencia de abastecimiento y servicios es responsable de garantizar el constante,
efectivo y razonable suministro de bienes y servicios para todas las operaciones en las regionales
de Ecopetrol S.A. Utilizando el modelo de abastecimiento estratégico pre establecido en la
organizacion, con el fin de mejorar la administracion y desarrollo de procesos dentro de Ecopetrol
S.A. siempre siendo respaldados por un protocolo de ética y buena conducta de la organizacion.

7.1.3 Red de la Cadena de suministro de Ecopetrol S.A
La red estructural de la cadena de suministros de Ecopetrol S.A esta conformada como se muestra

en lafigura 10.

Figura 9.

Red estructural Supply chain management



57

RED ESTRUCTURAL SUPPLY CHAIN
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Note. Fuente propia

Dentro de la red se puede observar la secuencia del flujo de informacién, materia
prima(crudo) y recursos. Dentro de este esquema existe mayor cantidad de proveedores dentro de
la cadena de abastecimiento, esto es debido a que para la extraccion de petrdleo y transporte de
este producto se hace necesaria la contratacion de empresas de servicio, como lo pueden ser de
transporte, de mantenimiento, quipos de perforacidon, equipos de sismica, entre otros.

Ecopetrol no solo requiere materia prima para ejecutar sus procesos operativos, necesita de
una gran cantidad de contratistas y proveedores, los cuales cada uno de ellos cumplen una funcion
especifica dentro de las operaciones de los pozos de las regionales, es debido a esto su importancia.
Los proveedores y contratistas son el pilar fundamental para ejecutar y mantener las operaciones
en los pozos, ya sea onshore u offshore, entiendo como onshore las operaciones en Ecopetrol en

tierra y offshore las operaciones realizadas en cuerpos de agua, en este caso mar pacifico y Caribe.
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Dentro de las operaciones de Ecopetrol, estas tienen cierto porcentaje de procesos y
actividades, las cuales son ejecutadas especificamente por Ecopetrol y sus funcionarios, pero
debido a la gran magnitud de procesos y trabajos a realizar dentro de la organizacion es mucho
maés rentable realizar acuerdos con contratistas para ejecutar ciertas actividades dentro de los
procesos operativos. Estos procesos, que son ejecutados ya sean por contratistas o por Ecopetrol,
son gestionados y planificados por diferentes vicepresidencias que estan ubicadas dentro de la
estructura organizacional de Ecopetrol S.A.

7.1.4 Modelo operativo del proceso de gestion de abastecimiento

El area de abastecimiento junto con el &rea del Upstream utilizan un modelo operativo del
proceso de gestibn de abastecimiento, este modelo detalla los procesos operativos de
abastecimiento de bienes y servicios en Ecopetrol, el cual se disefid con base en la identificacion
de mejores practicas nacionales e internacionales derivadas de literatura publica, de empresas y
construccion de expertos en abastecimiento, con el objetivo de transformar y mejorar el desempefio
de la empresa. Mostrando un marco y una estructura a seguir en cada uno de los procesos,
asegurando la entrega de valor a la organizacién bajo pardmetros de ética, transparencia y
diligencia. (Ecopetrol,2023)

Este modelo es aplicado para todas las compras y contrataciones desarrolladas dentro de
Ecopetrol S.A. Exceptuando la comercializacion de crudo, la compra de energia eléctrica,
soluciones logisticas integrales (transporte, cargue y descargue de productos de Ecopetrol),
operaciones financieras (manejo de pagos, recaudos, transferencias, mensajeria electronica,
extractos, entre otros) procesos de compra para nuevos negocias y procesos de gestion de
convenios y patrocinios. Este modelo tiene como objetivo principal asegurar el suministro

efectivo, responsable y sostenible a largo plazo de bienes y servicios, de forma segmentada, en
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términos de costos, oportunidades, desempefio, calidad y nivel de riesgo. La estructura que lleva

este modelo esta dada por 5 actividades clave como lo muestra la figura 10.

Figura 10.

Estructura general del modelo operativo de gestion de abastecimiento
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bien y/o servicio planeado. |enfoque técnico yloportunidad o6ptima  del
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desde la perspectiva técnica
y comercial.

Gerenciar Proveedores de manera diferenciada para apalancar la eficiencia del proceso de Abastecimiento y la
viabilizacién de la operacion de forma responsable y sostenible, asi como promover y solicitar el cumplimiento de
las disposiciones sobre inhabilidades, incompatibilidades y conflictos de interés; sobre prevencion del fraude, el
soborno, la corrupcion, el lavado de activos y la financiacion del terrorismo; y sobre la libre competencia.

Nota. Modelo operativo del proceso de gestion de abastecimiento. Ecopetrol 2021

El area de planeacion de abastecimiento se centra en anticipar y planear la atencion de las
necesidades de compra y contratistas de Ecopetrol, utilizando la gestién estratégica de categorias,
basada en el PAI (Plan de abastecimiento integral). Esta actividad recolecta la demanda interna de
servicios y bienes dentro de las diferentes regionales para asi organizar por regionales las
necesidades presentes y posteriormente solicitarlas. Aparte de detectar las necesidades, se centra
en siempre incorporar la perspectiva de generacion de valor dentro del grupo Ecopetrol. En esta
actividad participan la vicepresidencia de abastecimiento.

En el area de aprovisionamiento ejecuta compras y contrataciones, asegurando niveles de
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calidad, cost6 y oportunidad de los contratos con proveedores. Siempre con el enfoque de
apalancar las regionales y el desarrollo local, siempre previniendo el riesgo de paralisis de una
planta de las regionales.

La gestion de contratos es el conjunto de operaciones que ejecutan, cierran y realizan el
balance de los contratos, teniendo en cuenta posibles eventualidades y haciendo la evaluacién del
desempefio del contratista durante todo el transcurso del contrato, segun la complejidad técnica de
los contratos. Dentro de la clasificacion por complejidad existen tres (3) clases como se muestra a
continuacion: Tier 1: Técnica compleja, Tier 2: Técnica media y Tier 3: Técnica bésica.

Esta clasificacion permite determinar qué tipo de procedimiento y seguimiento se debe
ejecutar en cada uno de los contratos, la Tier 1 es la operacion que requiere méas personal y
seguimiento debido a su complejidad en campo, como lo pueden ser obras civiles o inspeccion de
tanques o tuberias de crudo en Ecopetrol. La Tier 2 y 3 son operaciones de muy poca complejidad,
son actividades mas administrativas y de facil solucion.

Logistica y gestion de inventarios es el principal gestor de la cadena de suministro de los
bienes de Ecopetrol, en cuanto a la utilizacion y determinacion de cantidad 6ptima de los
inventarios y catalogos para su alineacion con la gestion del recibo, almacenamiento y despacho
de materiales. Esta area asegura el cumplimiento de las érdenes de compra, optimizacion del
inventario, operaciones en bodega y patios, ejecuta los conteos de inventario, traslada el material
entre bodegas y asegura el cierre de las operaciones logisticas dentro de las bodegas.

La Gestion de proveedores se enfoca en el apalancamiento de los procesos de
abastecimiento y viabilizarian de las operaciones de forma responsable y sostenible, a través de la
consolidacion de una matriz de proveedores y acciones a desarrollar, identificacion de proveedores

por categoria, registro de proveedores objetivo y verificacion de auto registro de los proveedores
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en la pagina SIPROE (Sistema de informacion de proveedores Ecopetrol S.A.)

Para la identificacion de futuros proveedores, se aplican cinco (5) filtros, los cuales se
encuentran dentro del portal de auto registro de proveedores SIPROE, en este portal virtual los
proveedores registran toda la informacion que requiere Ecopetrol para poder evaluar a los
proveedores. Para poder ser seleccionado cada uno de los proveedores va a pasar por estos 5 filtros

como se muestra en la figura 11.

Figura 11.
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Nota. Modelo operativo del proceso de gestion de abastecimiento. Ecopetrol S.A. 2021
En la primera fase se registra toda la informacion requerida por Ecopetrol, este registro puede

ser bésico o integral, esto depende del tipo de proveedor. En la segunda fase se clasifica el
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proveedor segun la informacion suministrada por el mismo, dentro del modelo de abastecimiento,
existen 14 categorias dentro de las que puede ser calificado el proveedor como se muestra a
continuacion: 1. Servicios de perforacion, completamiento y subsuelo, 2. Sismica, 3. Offshore, 4.
Quimicos catalizadores, 5. Tuberia, 6. Obras por especialidad, 7. Mantenimiento, 8. Energia, 9.
Ingenieria, 10. Consultoria y prestacion de servicios, 11. Salud, 12. Servicios administrativos y
generales, 13. Transporte y logistica y 14. Compras.

En la tercera fase se valida toda la informacion suministrada por el proveedor y se descartan
los proveedores que no cumplen con el cumplimiento minimo legal que necesita Ecopetrol en sus
operaciones. En la cuarta fase se identifican los posibles proveedores por categoria, considerando
los aspectos técnicos, financieros, entre otros, y la Gltima fase se definen la lista de proveedores
idéneos para cada categoria. Este proceso se repite constantemente y cada vez son méas los
proveedores que realizan estos procesos de inscripcion para hacer parte de las operaciones de
Ecopetrol.

Luego de ejecutado el modelo operativo, los proveedores que fueron designados como
posibles proveedores pasan a la fase de seleccion, pero esta seleccion se realiza de manera
subjetiva, ya que el profesional encargado de escoger el proveedor, selecciona la mejor opcién
segun sus juicios, mas no por un proceso previamente establecido, lo cual implica que esta decision
tenga cierta variabilidad no medible y poca evidencia de porque se selecciond dicho proveedor.

7.2 Definicién de criterio a través del método Delphi
7.2.1 Cuestionarios

Antes de empezar a desarrollar el modelo Delphi se requirié analizar y conocer a los

expertos que van a participar dentro de este método, su nivel de estudio, la interaccion y

conocimiento que tienen sobre la seleccion de proveedores. Se realizd un cuestionario (revisar
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Anexo 1) en la que se le realizaron 6 preguntas, las cuales cumplieron el objetivo de recolectar
informacion de los expertos y los tipos de criterios que se deben tener en cuenta para la seleccion
de proveedores.

A continuacion, se mostrara los resultados obtenidos por los cuestionarios aplicados a los
expertos sobre el conocimiento de los modelos de seleccion de proveedores en la empresa
Ecopetrol S.A.

Los expertos tienen que ser personas altamente clasificadas en el conocimiento de gestion
de contratos del abastecimiento de la empresa, para saber esto se aplicaron las siguientes preguntas

a través de un cuestionario proporcionado al grupo de trabajo de abastecimiento y Upstream.

Figura 12.

Nivel de escolaridad de los expertos participantes en el método Delphi

B Profesional M Maestria M Doctorado [ Pregrado M Postgrado M Posdoctorado

Fuente. Elaboracién propia
Dentro del modelo solo deben participar profesionales altamente clasificados como se

observa en la figura 12, el 100% de los participantes tienen un nivel de escolaridad superior o igual
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a postgrado. Lo cual demuestra su amplio conocimiento y formacion dentro de las carreras o areas
en las que trabajan.

Asi como su nivel académico es importante conocer qué carrera académica esta enfocada
este grado académico en la figura 13 se evidencio que en el grupo de expertos la gran mayoria son
Ingenieros industriales, administradores de empresas e ingeniero de petréleos, también se
encuentran dentro del grupo de participantes con un 10% de participacién cada uno, economistas,

ingenieros civiles, contadores e ingenieros mecanicos.

Figura 13.

Titulo de pregrado adquirido por los expertos

Fuente. Elaboracién propia

A su vez la experiencia de los expertos con los proveedores es importante en este caso de
estudio, ya que demuestra que al conocimiento del participante se le suma los afios de experiencia
en los que ha ejercido su labor, por eso es de alta importancia encuestar a expertos que tengan mas

de cinco (5) afios de experiencia en el area de abastecimiento de la industria de petrdleo y gas.
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Como se muestra en la figura 14 la experiencia de los expertos.

Figura 14.

Afios de experiencia en el campo de abastecimiento de la empresa Ecopetrol S.A

mO0-2afos MW2-5aifos m5-10aios 10- 20 aflos ® > 20 anos

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 14 se observo que el 70% de los expertos cuentan una experiencia de 10 a 20
afios en el area de abastecimiento de la empresa Ecopetrol S.A. Lo cual demostré que los
participantes son los idoneos para establecer criterios de evaluacién gracias a la gran experiencia
que tienen dentro del area de abastecimiento en la empresa Ecopetrol S.A.

Dentro del &mbito organizacional de la empresa también es importante conocer el cargo de
los participantes dentro de la empresa, para determinar que los expertos que participan dentro del

método hacen parte del area de abastecimiento, gestion de contratos con proveedores o Upstream.

Figura 15.

Cargos de los expertos encuestados
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10%

M Profecional Administrativo

M Profecional de gestion
contractual

M Administrador de contratos

M Jefe de aseguramiento de
abastecimiento upstream

M Profecional integral de
abastecimiento

Fuente. Elaboracién propia

Como se ve en la figura 15, el 40% de los participantes pertenecen al area de la gestion
integral del abastecimiento, el 50% hacen parte del control y gestion de contratos del PAI (Plan de
Abastecimiento Integrado) y también dentro de los expertos se encuentra el jefe de departamento
de aseguramiento de abastecimiento Upstream. Todos los expertos tienen un puesto en el que se
relaciona directamente con el abastecimiento o gestién de los contratos con proveedores de la
empresa Ecopetrol S.A.

También se le pregunto a los expertos que tanto contacto tiene con los proveedores a lo

largo del afio, como se muestra en la figura 16.

Figura 16.

Frecuencia de contacto de los expertos con los proveedores
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M Diario ® Semanal Mensual B Semestral B Anual B Nunca

Fuente. Elaboracién propia

La informacion recolectada en la figura 16 permitio demostrar que tanto tiempo los
expertos evallan e interacttan con los proveedores en sus puestos de trabajo, para asi verificar el
contacto directo que se tiene con los proveedores. Este punto es importante ya que se necesita de
ese conocimiento de evaluacion de los proveedores, para identificar qué puntos clave se evallian
cuando se contacta con el proveedor.

Posteriormente se realiz6 un segundo cuestionario en el que se le pregunto a los expertos
por los criterios de seleccion de los proveedores. Este cuestionario se realizé para verificar que
todos los expertos estan de acuerdo y en concordancia con los criterios mencionados en el primer
cuestionario a su vez validar los criterios que anteriormente los participantes mencionaron en el
primer cuestionario. (revisar el Anexo 2).

Teniendo en cuento la informacién recolectada por los cuestionarios anteriores se le
pregunto a los expertos qué criterios se toman en cuenta al momento de seleccionar un proveedor
de categoria de compra, llegando a un consenso entre los 10 expertos de que existen 8 criterios

principales que se toma en cuenta a la hora de determinar esta decision. Este acuerdo grupal se
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Ilevé a cabo, gracias a la experiencia y conocimiento de los expertos en el are de abastecimiento y
la cantidad de votos que los expertos realizaron segun el orden de importancia de los criterios,

mencionados en el segundo cuestionario.

Figura 17.

Diagrama de Pareto sobre los criterios seleccionados por el consenso entre expertos
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Fuente. Elaboracion propia

Dentro de los datos recolectados en el cuestionario dos (2), como se muestra en la figura
17, se determind los criterios que se utilizaran para la seleccién de los proveedores de categoria
compra de motores de combustion serian los siguientes: 1. Experiencia, 2. Plazos de entrega, 3.
Calidad, 4. Capacidad operativa, 5. Costos, 6. Soporte de ejecucion, 7. Disponibilidad, 8. Garantia.

Estos criterios fueron organizados de mayor a menor como lo muestra la figura 17, este
orden se dio gracias al nimero de veces que se voto por el orden de los criterios segln su prioridad
a la hora de seleccionar un proveedor, segun los datos recolectados por el cuestionario nimero dos

(2). (Consulte el Anexo 2)
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7.3 Desarrollo del modelo AHP
Luego de recolectados los resultados finales del método Delphi se realiza el anélisis del modelo
AHP. Para estructurar el modelo primero se estructuro el problema en tres niveles en un
organigrama empezando por el objetivo a lograr hasta las alternativas, como se muestra en la figura

18.

Figura 18.

Organigrama por jerarquia del modelo AHP

Seleccion de

proveedor
. Capacidad ) ) . -
Experiencia operativa Calidad Garantia Disponibilidad
7 [ N
Plazos de Costos Soporte de
entrega ejecicion
Proveedor A Proveedor B Proveedor C Proveedor D

Fuente. Elaboracién propia

En este organigrama solamente se tienen 8 criterios principales, en este caso de estudio no
se aplicaron subcriterios debido a que se enfoco en solo una categoria de proveedor asi los criterios
son mas especificos a la hora de ser evaluados. En la figura 18 se evidencian las cuatro (4)
alternativas o proveedores gque van a ser evaluados en el modelo AHP, pero antes de ponderar las

alternativas se debe conocer la importancia de cada criterio.
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Para la seleccién de los cuatro (4) proveedores que van a estar presentes dentro del estudio, se
consulté el Modelo operativo del proceso de gestion de abastecimiento el cual descarta a los
proveedores que se inscriben, pero no cumplen con los minimos requisitos que solicita Ecopetrol
y selecciona a los proveedores que posiblemente pueden ser seleccionados como proveedor
idéneo, asi como se menciono se tomaron los proveedores que pasaron los filtros para convertirse
en proveedores de categoria compra: motores de combustion. También se consulté el PAI (plan de
abastecimiento integrado) de la empresa Ecopetrol S.A para obtener los datos de los proveedores
de los criterios que se establecieron en el método Delphi.

Para construir el modelo AHP se utilizo la herramienta Microsoft Excel en la que primero se
tabulo los datos de cada proveedor dados por Ecopetrol S.A, en el que se conocio la experiencia,
capacidad operativa, calidad, garantia, disponibilidad, plazos de entrega, costos y soporte de

ejecucion, como se muestra en la figura 19.

Figura 19.

Informacion de los proveedores respecto a los criterios

COMPRAS ROTATIVAS(Motor de combustion (Gas, oil, fuel-oil, gasoline, Diesel) y sus partes|

CRITERIOS
PROVEEDOR | Experiencia Capacidad Operativa| (Calidad | Garantia | Disponibilidad | Plazos de entrega Costos | Soporte de ejcucion
A 12 Estandar ALTA ol Sl 153 5 4.000.00000 S
B 15 Buena ALTA ol Sl 180 5 4.000.000,00 Si
C 10 Estandar MEDIA Sl Sl 153 | § 4.000.000,00 Si
D 9 Estandar MEDIA Sl Sl 88§ 3.600.000,00 NO

Fuente. Elaboracién propia

En la figura 19 se menciona a los motores de perforacion como compras rotativas ya que la
compra de estos motores generalmente se realiza mediante cuotas, las cuales se van pagando
mensualmente, se le llama rotativa a esta compra ya que cada vez que se cumple con las cuotas de

la deuda, el dinero que estaba predispuesto para el pago de la deuda queda a disposicion de la
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organizacion. Asi mismo la informacion en el criterio de costos de cada uno de los proveedores es
el valor de la cuota a pagar mensualmente. Debido a los permisos impuestos por Ecopetrol no fue
posible acceder a mas datos respecto a los proveedores y a la organizacion, por esto no se aclara
la cantidad de cuotas, precio total a pagar a cada proveedor, nombre de los proveedores y demés
datos.

A partir de esta informacion y la informacion obtenida por el método Delphi se realiz6 la
ponderacién de los criterios, para determinar qué criterios son los méas importante y en qué

porcentaje (consultar Anexo 3), como se observa en la figura 20.

Figura 20.

Ponderacion de los criterios

Ponderacion de criterios
Criterios Experiencia | Capacidad Operativa Calidad Garantia |Disponibilidad| Plazos de entrega Costos Soporte de ejeucién
Experiencia 1 3 3 3 3 5 5 7
Capacidad Operativa 1/3 1 3 3 3 5 5 7
Calidad 1/3 1/3 1 1 3 3 5 5
Garantia 1/3 1/3 1 1 3 3 5 5
Disponibilidad 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3 5 5
Plazos de entrega 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1 3 3
Costos 15 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1 3
Soporte de ejcucion 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1
TOTAL | 2876190476 5542857143  9,066666667] 9,06666667] 13,73333333] 20,66666667] 29,33333333] 36
MATRIZ NORMALIZADA
Experiencia | Capacidad Operativa Calidad Garantia |Disponibilidad| Plazos de entrega Costos Soporte de ejeucion PONDERACION

0,35 0,54 0,33 0,33 0,22 0,24 0,17 0,19 28,7%)|

0,12 0,18 0,33 0,33 0,22 0,24 0,17 0,19 22,3%)|

0,12 0,06 0,11 0,11 0,22 0,15 0,17 0,14 13,4%

0,12 0,06 0,11 0,11 0,22 0,15 0,17 0,14 13,4%)

0,12 0,06 0,04] 0,04 0,07 0,15 0,17 0,14 9,7%

0,07] 0,04 0,04] 0,04 0,02 0,05 0,10 0,08 5,5%

0,07] 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,08 3,7%

0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 2,4%

Fuente. Elaboracion propia

Esta ponderacion se realizo utilizando los juicios de Saaty, asi como se evidencio en la
figura 20. Se compar0 cada fila de la matriz con cada uno de los criterios de cada columna, al ser
iguales los criterios se le designa el valor de uno (1) debido a que su importancia es igual, en la
comparacion de dos (2) criterios diferentes, se le designa un valor de tres (3) si es moderadamente

importante, cinco (5) si es fuertemente importante, siete (7) si es muchos mas importante o nueve
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(9) que indica que es de importancia extrema. En la comparacion entre el criterio de experiencia 'y
los plazos de entrega se le dio un juicio de valor de cinco (5) respecto al criterio de experiencia,
ya que este es fuertemente mas importante que el criterio de plazos de entrega dentro de la empresa
Ecopetrol segun la importancia que le dieron los expertos en el método Delphi.

Cuando se comparan las columnas con las filas se realiz6 utilizando los mismos juicios de
Saaty, pero de forma negativa respecto a la importancia de los criterios de la siguiente manera:
Cuando un criterio es moderadamente menos importante se utilizé 1/3, cuando es fuertemente
mente menos importante se usa 1/5, si es mucho menos importante se usé 1/7 y cuando es
minimamente importante se usa 1/9. Al comparar los plazos de entrega con el criterio de
experiencia, se le da una ponderacion de 1/5, lo cual significa que el criterio de plazos de entrega
es fuertemente menos importante con respecto al criterio de experiencia. Asi mismo, se realizaron
todas las comparaciones dentro del matriz.

Paso siguiente a la construccion de la matriz de ponderacién de los criterios se construyo
una segunda, la matriz normalizada en esta se tomo cada valor clasificado segun los juicios de
Saaty y se dividi6 en la suma total de cada criterio para asi realizar un promedio de todos los
criterios, lo que concluy6 en los porcentajes de importancia en la columna de ponderacion de la
figura 20.

Esta ponderacién nos permitié identificar en qué porcentaje los criterios tiene mas peso
sobre los otros dandole asi un orden a los criterios.

Como segundo paso se realizé la ponderacion de las alternativas, en esta ponderacion se
utilizo la informacion de la figura 19, para clasificar cada una de las comparaciones entre los

proveedores, como se evidencia en la figura 21.



Figura 21.

Ponderacion de las alternativas
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Ponderacion de los proveedores

Criterio 1 : Experiencia
A B C D
A 1 1/3 3 5
B 3 1 3 5
c 1/3 1/3 1 3
D 1/5 1/5 1/3 1
Total 4,533333333| 1,86666667| 7,33333333 14|
Criterio 2:  [Capacidad Operativa
A B C D
A 1 1/5 1 1
B 5 1 5 5
c 1 1/5 1 1
D 1 1/5 1 1
Total 8 1,6 8 8
Criterio 3: Calidad
A B C D
A 1 1 3 3
B 1 1 3 3
[ 1/3 1/3 1 1
D 1/3 1/3 1 1
Total 2,6666600667| 2,66666667 8

Fuente. Elaboracion propia

Matriz Nor
A B c D
A 0,220588235 0,178571429 0,409090909 0,357142857 0,29134836
B 0,661764706 0,535714286 0,409090909 0,357142857 0,49092819
c 0,073529412 0,178571429 0,136363636 0,214285714 0,15068755
D 0,044117647 0,107142857 0,045454545 0,071428571 0,06703591
Matriz Nor
A B c D
A 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
B 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
c 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
D 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Matriz Nor
A B c D
A 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
B 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
c 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
D 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Para la ponderacion de las alternativas se realizé un proceso similar a la ponderacién de los

criterios, primero se construy6 la matriz clasificada con los juicios de Saaty, pero los criterios a

tener en cuenta fueron las caracteristicas de cada uno de los proveedores como se observé en la

figura 19. Luego se construyé la matriz normalizada para obtener el vector promedio, este vector

nos indica la calificacion de cada proveedor respecto a cada criterio, segun la informacién

suministrada por Ecopetrol S.A (figura 19). Este proceso se realiz6 para cada criterio establecido.

Posterior a la ponderacion de las alternativas se construyo la matriz de priorizacion o seleccion

de los proveedores, como se muestra en la figura 22.

Figura 22.

Matriz de seleccion de proveedor
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Criterios / 1 2 3 4 5 6 7 g Priorizacién
Alternativas
A 0,291348358 0,125 0,25 0,25 0,25 0,19154283 0,125 0,3 [ 0,23
B 0,450928189 0,625 0,25 0,25 0,25 | 0,07666812 0,125 03 [ 0,39
c 0,150687548 0,125 0,25 0,25 0,25 |0,17231206 0,125 03 B o1
D 0,067035905 0,125 0,25 0,25 025 |0,55947698 0,625 01 B oo
[ Ponderacién | 29,7% 22,3% 13,4% 13,4% 9,7% 5,5% 3,7% 2,4%

Fuente. Elaboracion propia
En esta matriz se ubicaron todas las calificaciones que obtuvieron los proveedores en cada
criterio, a partir de estos resultados se realiz6 una suma producto de todas las clasificaciones del
proveedor y se multiplico por la importancia de cada criterio, para obtener la clasificacion final de
cada proveedor y asi identificar la alternativa idonea.
A partir de las ponderaciones de los criterios y alternativas se realizé un organigrama, con los

porcentajes de importancia de los criterio y priorizacion de las alternativas como se muestra en la

figura 23.

Figura 23.

Organigrama con ponderacion de criterios y alternativas

Seleccion de
proveedor

Capacidad

Experiencia : Calidad Garantia Disponibilidad
29.7% S 13.4% 13.4% 9.7%

22.3%

|4 | N
Plazos de Costos Soporte de
entrega 3.7% ejecicién

5.5% 2.4%

| | |
Proveedor A Proveedor B Proveedor C Proveedor D

23% 39% 18% 20%
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Fuente. Elaboracion propia
Como se observo en la gréfica 23 en el presente caso de estudio se determind que el
proveedor B tiene una priorizacién del 0.39 (indica la acumulacién de los valores obtenidos en
cada uno de los criterios segun las caracteristicas del proveedor), lo que nos indica que es el
proveedor idoneo a ser seleccionado para este estudio de caso respecto a los deméas proveedores.
7.4 Validacion del modelo AHP

Como menciona Diaz Castellanos, E. E (2016) en su estudio sobre la validaciéon de un
modelo matematico, menciona que para realizar la validacion de los resultados obtenidos por los
jueces o expertos en el modelo AHP se debe realiza una prueba de consistencia, donde los criterios
de aceptacion y las alternativas deben cumplir un CR (ratio de consistencia) menor al 0.10. De este
modo la validacion se realiz6 de la siguiente manera:

Posterior a la construccion de las matrices para los criterios y las alternativas se realizé la
validacion de congruencia de los datos expuestos por los expertos en cada una de las matrices,
hallando el vector normalizado de cada criterio ponderado respecto a las alternativas. Para hallar
el vector normalizado se realiz6 la multiplicacion de las dos matrices (matriz de ponderacion y
normalizada) y asi obtener la suma de todos los valores (revisar figura 21)(revisar Anexo 3). Con
estos datos vamos a obtener el indice de consistencia y el indice de consistencia aleatoria, para
hallar el indice de consistencia, se resta a la suma total de la multiplicacion de las matrices, el
namero total de criterio para posteriormente dividirlo en siete (se obtuvo de restarle al nimero
total de criterios uno) como se muestra en la ecuacion 9. Para hallar el indice de aleatoriedad se
multiplico la constante 1.98 por el nimero de criterios menos 2, para asi dividirlo en el total de
criterio establecidos, como se observa en la ecuacion 10. Estos dos indices ahora nos permiten

halla CR (Consistency Ratio) o Relacion de consistencia para evaluar la congruencia de los datos
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suministrados por los expertos, para hallar el CR se divide el indice de consistencia sobre el indice
de consistencia aleatoria, como se muestra en la ecuacion 11. Para validar que los datos sean
congruentes con los criterios y su ponderacion, el CR debe ser inferior a 0.1, como se muestra en

la figura 22 a continuacion.

Ecuacion 9
) ] ] (8.922-8)
Indice de consistencia = ——— = 0.1317
8-1)
Ecuacion 10
. . . . (198« (8—2)
Indice de consistencia aleatoria = @) = 1.485
Ecuacion 11
indice de consitencia
CR = - - - — = 0.0887 < 0.1
Indice de consitencia aleatoria
Figura 24.
Relacion de consistencia
AxP
2 634521941 Indice de consiztencia 01317 447]
2040588209 Indice de consistencia aleatoria 1.485
1200586951 CH [relacion de consiztencia) 008371637
1.200536951
0.328104316 CRH < 0.1 | E=ta bien |
0462577388
0,203363159
1,201434356
3.922212871

Fuente. Elaboracion propia
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La validacion se realizd con todas las matrices de ponderacion junto con las matrices
normalizadas, obteniendo como resultado los CR inferiores a 0.10 en todas las matrices,

demostrando asi la congruencia y validez de los datos dentro de las matrices. (revisar Anexo 3)

7.4.1 Validacion a partir del Software AHP-OS:

A su vez, para validar el proceso de validacion del modelo AHP se utilizo el Software AHP-
OS, en el que se completarian los datos requeridos en el modelo para comprobar la construccion
del modelo, como se muestra a continuacion en las figuras 25 y 26. Este Software se us6 como
comprobacion de los calculos realizados en las hojas de Excel previamente mencionadas en el
capitulo de resultados, lo cual incluye matrices, ponderacion y célculo del CR (ratio de

consistencia).

Figura 25.

Desarrollo del modelo AHP en el Software AHP-OS



Nombres de criterios AHP
Por favor, completalos

AHP priorities

Nombre de los Criterios

1 | Experiencia |

"]

|Capacidad operativa |

W

| Calidad |

~

| Garantia |

w

| Disponibilidad |

[#3]

| Plazos de entrega |

~

| Costos |

8 |Sop0rte de ejecucion |

max. 45 caracter ea.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26.

Uso de la calculadora de prioridad AHP

78
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AHP-OS Latest News

Calculadora de prioridad AHP

Language: English Deutsch Espafiol Portugués

Criterios AHP

Seleccione el niumero y los nombres de los criterios, luego comience por la comparacion de pares comparaciones para
calcular prioridades usando el proceso de jerarquia analitica.

Seleccione el nimero de criterios:

Ingrese el nimero y los nombres (2 - 20) oK

Comparacion por pares

28 pairwise comparison(s). Haga la comparacion por pares de todos los criterios. Cuando esté completo, click Check
Consistency para obtener las prioridades.

Con respecto a AHP priorities, que criterio es mas importante, y cudnto mas en una escala del 1 al 9?

Cual prefiere A - AHP priorities - o B? Igual ¢Cuanto mas?
1 @ Experiencia O Capacidad operativa ®1 0203040506070809
2 @ Experiencia O Calidad ®1 0203040506070809
3 @ Experiencia O Garantia @1
4 @ Experiencia O Disponibilidad @1
5 @ Experiencia O Plazos de entrega ®
6 @ Experiencia O Costos @

Fuente. Elaboracion propia

Para el uso del Software se utilizo la calculadora de prioridades AHP, en la que se utilizaron
los juicios de los expertos para cada uno de los criterios establecidos como lo muestra la figura 20,
en la calculadora se evaluaron los criterios con los juicios de Saaty, mencionados en el marco
tedrico. En esta calculadora se ingresaron todos los datos recolectados en el método Delphi, para

obtener como resultado la matriz de decision (figura 20).

Figura 27.

Establecimiento de la importancia de cada criterio
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Prioridades resultantes

Prioridades Matriz de decisiones
Estos son los pesos resultantes para los Los pesos resultantes se basan en el vector propio principal de
criterios basados en sus comparaciones por la matriz de decision:
pares: 1 2183|4567 |8
Cat Priodrida Rank (4 ) 1 1 3.00 3.00 3.00 3.00 500 5.00 7.00
2 033 1 3.00 3.00 3.00 500 500 7.00

1 Experiencia 30.5% [ 15.5% 15.5%
3 033 033 1 100 3.00 3.00 500 5.00

ng:rcalttj\'ij 22.9% p 99% 9.9% 4 033 033 1.00 1 300 3.00 500 5.00

3 Calidad 133% 3 55% 5.5% 5 033 033 033 033 1 3.00 500 5.00
4 Garantia 133% 3  55% 5.5% 6 020 020 033 033 033 1 3.00 3.00
7 020 020 020 0.20 0.20 0.33 1 3.0

5 Disponibilidad  9.2% 5 43% 43%
8 0.14 0.14 0.20 020 020 033 033 1

6 Plazosde 500 6 20% 20%
entrega
7 Costos  3.4% 7 18% 1.8%
g Soportede oo 5 09% 09%
eJecuoon
Numero de comparaciones = 28 Principal auto valor = 8.710
Ratio de consistencia CR = 7.2% Solucion autovector: 7 iterations, delta = 2.3E-9

Fuente. Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 27 se determind la importancia mostrando el criterio de la
experiencia como el mas importante con una prioridad del 30% sobre los demas criterios y a su
vez se valido la seleccion de los expertos, hecha en el método Delphi. Para la comprobacién de los
juicios hechos por los expertos, se evidencio en la figura 27 que el CR (ratio de consistencia) es
menor al 10%, lo cual indica que son 6ptimos los juicios y tienen sentido en el método Delphi. El
méaximo valor de CR que se obtuvo fue de 7.2%, como se muestra en la figura 27.

7.4.2 Validacién del modelo AHP con los expertos

Asu vez, se valido el modelo presentandolo a los expertos que participaron en las encuestas
del método Delphi. Esta validacion se llevo a cabo en una reunidn sistematica que se realiza
periédicamente dentro de Ecopetrol S.A., para realizar una evaluacion de las actividades a

desarrollar y que se estan ejecutando dentro de las operaciones de abastecimiento o Upstream. En
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esta reunion se le present6 a los expertos el desarrollo del modelo, primero dandoles a entender
que es el modelo multicriterio AHP, cual es su funcion y sus posibles aplicaciones. Posteriormente,
se les mostro el desarrollo del modelo AHP paso a paso, mostrando la utilidad de las encuestas
que ellos mismo completaron previamente, como se mostrd en el marco teérico anteriormente.

A partir de la explicacion del modelo se les mostro la seleccion final del modelo, para
reafirmar esta decision segun la opinion de los expertos, llegando a un mutuo acuerdo, el cual
afirma que el proveedor idoneo segun los objetivos y el enfoque que tiene Ecopetrol S.A. dentro
de sus operaciones, para la seleccién del mejor proveedor de motores a combustion es el proveedor

B, como se evidencio en la figura 23.
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Conclusiones y Recomendaciones

En los Gltimos afios se ha visto un incremento de estudios empresariales centrados en los
procesos de las cadenas de suministro y en la toma de decisiones asertivas dentro de las
organizaciones, buscando siempre optimizar su SCM. Es por esto, que se han planteado nuevas
metodologias y modelos que permitan mejorar los procesos operativos, mediante la cuantificacion
de los datos y medicion de variables cualitativas.

El presente trabajo de grado se caracteriz6 por implementar dos (2) modelos para la
recoleccion de datos y los insumos de informacion, uno cuantitativo (AHP) y otro cualitativa
(Delphi). Se realiz6 una evaluacion de los factores necesarios para seleccionar un proveedor dentro
de la empresa Ecopetrol S.A simplificando toda la informacion cualitativa en datos numéricos, los
cuales le permitan a los trabajadores del area de abastecimiento tener evidencia sélida y verificable
de cada una de las propuestas, y asi, hacer una seleccion de proveedores mas acertada y respaldada.
Al respecto, se pudo concluir que la aplicacion de los modelos cuantitativo y cualitativo
permitieron disefiar un modelo AHP el cual brinda soportar con evidencias reales la seleccién de
la mejor alternativa de proveedores en la categoria de compras de motor de perforacion de pozos;
asi mismo, al permitir seleccionar el proveedor, valida la seleccion.

Este proceso metodolégico de estudio aporta claridad, define lineamientos de manera
eficiente para la recoleccion y determinacion de datos clave que guien las decisiones de la
organizacion hacia su objetivo principal.

El disefio del diagnostico organizacional, los procesos y modelos de seleccion de
proveedores dentro de la empresa Ecopetrol S.A, aportaron toda la informacion necesaria y
especifica para visibilizar el modelo aplicado dentro de la organizacion. Situacion que evidencio

los diferentes vacios o puntos de mejora que se debian abordar. El diagnostico permitio visualizar
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el panorama en el que influye la seleccion de proveedores dentro de la empresa, asi se identificaron
las areas objetivo a profundizar y demas aplicaciones en las que este modelo puede ser util, como
lo son las diferentes categorias de proveedores dentro de la organizacion.

Con la recopilacion de la informacion de los expertos en el &rea de abastecimiento, se
definen los criterios que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar cierto tipo de proveedores
dentro de la organizacion. Gracias a este método se disefi6 un modelo de ocho (8) criterios con su
importancia, para posteriormente disefiar y validar el modelo de decision de proveedores. La
seleccion y el analisis de los criterios permitio valorar, comparar y evaluar las matrices para cada
proveedor (de manera anénima); informacion que permite disefiar y validar el modelo por medio
del software buscando verificar la certeza del proceso y del cumplimiento de los criterios
establecidos.

El disefio de un modelo Unico para la seleccion del proveedor idéneo en la empresa
Ecopetrol S.A. es una herramienta de ayuda para los trabajadores de la organizacion en la toma de
decisiones, conformado por la metodologia Delphi y AHP; estas metodologias fueron
seleccionadas para este presente caso de estudio teniendo en cuenta el fuerte respaldo de casos de
éxito en investigaciones pasadas en la industria de O&G en otros paises como Iran, ya que a nivel
regional y de Colombia no se encontraron estudios exitosos. Demostrando que el modelo AHP es
flexible y eficiente en cuanto a la adaptacion a los problemas de toma de decision, en la que se
involucra varios criterios a tener en cuenta, evaluando la importancia de cada uno.

El método Delphi permite tener una visién mas clara y acertada para la captura de datos,
brinda aportes de expertos a través de la participacion en los cuestionarios, logrando obtener una
vision maés real del entorno en el que se vayan a ejecutar estas metodologias. Asi mismo, se puede

concluir que es una gran herramienta para organizar la informacion dificil de cuantificar y validar
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debido a su gran variabilidad y cantidad, no solo permite resolver el problema, sino que direcciona
dentro de la empresa Ecopetrol un nuevo proceso a implementar dentro de la estructura empresarial
ya establecida; facilitando la toma de decisiones, disminuyendo el tiempo y los riesgos de
contrataciones erradas que se realicen al interior de la organizacion.

Dentro de la economia colombiana el sector del petroleo tiene una gran participacion del
25.36% de las ventadas extranjeras lo cual muestra que es uno de los sectores de mayor
comercializacion. La importancia de este sector en Colombia es evidente y el desequilibrio o
alteracion de este afectaria de manera directa e indirecta varios sectores. Por lo cual la aplicacion
de este modelo no solo permito estandarizar la seleccion de los proveedores, sino que brinda una
herramienta de ayuda no solo para Ecopetrol sino para la gran cantidad de empresas de varios
sectores. Como se evidencio en el estudio de caso, es una solucion matematica para la seleccion
de proveedores y su rendimiento durante la seleccion del proveedor seleccionado.

A partir de la aplicacion de este modelo podrian servir como ejemplo para la aplicacion en
otros sectores como lo puede ser el sector de transporte, el cual es un sector importante en el
contexto colombiano, permitiendo la toma de decisiones asertiva debido al gran crecimiento
poblacional que se esta viviendo actualmente en las principales ciudades de Colombia.

Por ultimo este modelo podria ser ejecutado también por una inteligencia artificial, para
esto se realizaria un soporte de programacion y matematico adicional, aplicando un modelo
hibrido. Los resultados de este nuevo modelo podrian ser Gtiles para realizar una futura aplicacion
de este modelo en la organizacion y asi evaluar su impacto en el rendimiento de la cadena de

abastecimiento de la organizacion aplicada.
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Anexo 1

Anexos

Primer cuestionario aplicado a los 10 participantes

93

Organice los
siguientes
criterios para
la seleccion de
proveedores de
mayor a menor
segun su
importancia:

1. Experiencia

2. Capacidad
operativa
3. Calidad
4. Capacidad
financiera
5.
Disponibilidad
Frecuencia 6. Plazos
de contacto 7. Costos
Cuestionario Nivel de Nivel de Cargoenla con los 8. Soporte de
#1 escolaridad Profesion experiencia empresa proveedores ejecucion
Profesional
6/07/2023 Administrador Integral de
9:49:44 Maestria de empresas 10 - 20 afios Abastecimiento Diario 1,3,45,2,6,7,8
Profesional de
6/07/2023 Ingeniero de Gestién
9:54:56 Maestria Petroleo 10 - 20 afios Contractual Diario 1,3,7,4,6,2,5,8
Planeador
Integral de
6/07/2023 Ingeniero de Abastecimiento
9:58:52 Postgrado  petroleo 10 - 20 afios del Negocio Diario 1,3,4,2,7,5,6,8
7/07/2023 Ingeniero Administrador
10:48:56 Postgrado industrial 10 - 20 afios de contratos Diario 1,2,8,3,7,4,5,6
7/07/2023 Profesional
13:44:30 Postgrado  Economista > 20 afios  Integral Mensual 13825476
11/07/2023 ING. Profesional de 1,4,3,2,7,8,
14:11:18 Postgrado  Mecénico 10 - 20 afios abastecimiento Mensual 5,6
11/07/2023 Profesional
19:55:29 Postgrado  Contaduria 10 - 20 afios Administrativo Diario 13,4,7,6,2,8
11/07/2023 Ingeniera Administrador
10:17:11 Maestria industrial 10 - 20 afios de contratos Diario 1,3,8,2,4,5,7,6



Administrador
de contratos de
aseguramiento
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parael
12/07/2023 Ingeniera abastecimiento
10:32:17 Maestria Civil >20aflos  upstream Diario 1,3,8,2,6,5,4,7
Jefe de
departamento
aseguramiento
12/07/2023 Administrador abastecimiento 1,2,4,3,7,8,
10:50:24 Maestria  de empresas > 20 afios  upstream Semestral 56

Anexo 2

Segundo cuestionario aplicado a los 10 expertos

¢ QUEé criterios considera usted, que se deben tener en cuenta
Cuestionario para la seleccion de proveedores (de categoria compras)?
#2 (Nombre minimo 4)

Organice de mayor a
menor los criterios
mencionados en el punto
anterior.

(Segun el nivel de
importancia que debe
tener cada criterio)

30/07/2023 Experiencia, capacidad operativa, respaldo financiero,
7:57:26 disponibilidad

30/07/2023 Costo, plazo, experiencia, calidad, garantia, soporte en
8:05:04 ejecucion
30/07/2023
14:46:01 Calidad, cumplimiento, responsabilidad

31/07/2023 Experiencia, tiempos de respuesta, logistica de entrega,
10:50:18 puntualidad

31/07/2023
13:45:20 Experiencia

1/08/2023 Experiencia,calidad, plazos,capacidad operativa
10:20:13 ,disponibilidad,plazos y costos

1. Experiencia
2. Garantia
3.Capacidad operativa
4. Calidad
5. Capacidad financiera
6. Soporte de ejecucion

1/08/2023 7. Plazos

10:23:48 8. Costos

1. Capacidad Financiero,
2. Experiencia,

3. Capacidad Operativa,
4. Disponibilidad
Experiencia calidad
garantia plazo costo
soporte

Responsabilidad, calidad
cumplimiento

1234

8,7,6,54,3,2,1

1,3,8,2,45,7,6

1,3,2,7,54,6,8
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1/08/2023
10:25:26 Experiencia, capacidad operativa, calidad, plazos y costos 1,2,4,35

Experiencia/Capacidad
2/08/2023 operativa/Plazos/Calidad/Disponibilidad/Soporte de
10:35:06 ejecucion/Costos 1,3,8,2,6,5,4,7

2/08/2023
10:52:24 Plazos, costos, experiencia, capacidad, operativa, calidad 3,1,6,54,2

Anexo 3

Construccion del modelo AHP en MS Excel

COMPRAS ROTATIVAS(Motor de combustion (Gas, oil, fuel-oil, gasoline, Diesel) y sus partes)
CRITERIOS
Capacida Plazos Soporte
PROOVREED Experienc d Calida | Garant | Disponibilid de de
ia Operativa d ia ad entrega Costos ejcucion
$
12 Estandar | ALTA Sl Sl 4.000.000,0 Si
153
A 0
$
15 Buena ALTA Sl Sl 4.000.000,0 Si
180
B 0
MEDI $
10 Estandar Sl Sl 4.000.000,0 Si
A 153
C 0
MEDI $
9 Estandar Sl Sl 3.600.000,0 NO
A 88
D 0
Ponderacion de criterios
Soport
ede
Capacidad Disponibilid Plazos de ejcucio
Criterios Experiencia Operativa Calidad Garantia ad entrega Costos n
Experiencia - 3 3 3 3 5 5 7
Capacidad
Operativa 1/3 1 3 3 3 5 5 7
Calidad 1/3 1/3 1 1 3 3 5 5
Garantia 1/3 1/3 1 1 3 3 5 5
Dispontolid | 473 1/3 1/3 1/3 1 3 5 5
Plazos de
entrega 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1 3 3
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Costos 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1 3
Soporte de
ejeucion 17 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1
2,8761904 | 5,5428571 | 9,0666666 | 9,066666 | 13,733333 | 20,666666 | 29,333333
TOTAL 76 43 67 67 33 67 33 36
MATRIZ NORMALIZADA
Experienc | Capacidad | Calida | Garant | Disponibilid | Plazosde | Cost | Soportede | PONDERACI
ia Operativa d ia ad entrega 0S ejcucion ON
0,35 0,54 0,33 0,33 0,22 0,24 | 017 0,19 29,7%
0,12 0,18 0,33 0,33 0,22 0,24 | 017 0,19 22,3%
0,12 0,06 0,11 0,11 0,22 0,15 | 0,17 0,14 13,4%
0,12 0,06 0,11 0,11 0,22 0,15 | 0,17 0,14 13,4%
0,12 0,06 0,04 0,04 0,07 0,15 | 0,17 0,14 9,7%
0,07 0,04 0,04 0,04 0,02 0,05 | 0,10 0,08 5,5%
0,07 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 | 0,03 0,08 3,7%
0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 | 0,01 0,03 2,4%
Escala de comparacion PAREADA
1 | Igual importancia
3 | moderadamente mas importante un elemento que otro
5 | fuertemente mas importante un elemento que en otro
7 | mucho mas fuerte la importancia de un elemento que la del otro
9 | Importancia extrema de un elemento frente a otro
Criterio CRITERIOS cuestionarios
Experiencia
Capacidad Operativa
Calidad
Garantia
Disponibilidad
Plazos de entrega
Costos
Soporte de ejcucion
AxP
2,684521941 Indice de consistencia 0,131744696
2,040686809 Indice de consistencia aleatoria 1,485
1,200586951 CR (relacion de consistencia) 0,088716967
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1,200586951
0,828104816 CR<0,1 Esta bien
0,462877888
0,303363159
0,201484356
8,922212871
Ponderacidn de los proveedores
Criterio 1: Experiencia
Proveedor A B C D
A 1 1/3 3 5
B 3 1 3 5
c 13 1/3 1 3
D 1/5 1/5 1/3 1
Total 4,533333333 1,866666667 7,333333333 14
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D
A 0,220588235 0,178571429 0,409090909 0,357142857 0,29134836
B 0,661764706 0,535714286 0,409090909 0,357142857 0,49092819
C 0,073529412 0,178571429 0,136363636 0,214285714 0,15068755
D 0,044117647 0,107142857 0,045454545 0,071428571 0,06703591
AxP Indice de consistencia 0,093574399
Indice de consistencia aleatoria 0,99
1,242233257 CR (relacién de consistencia) 0,094519595
2,152215432
0,612554113 CR<0,1 Esta bien
0,273720397
4,280723198
Criterio 2: Capacidad Operativa
Proveedor A B C D
A 1 1/5 1
B 5 1 5 5
C 1 1/5 1
D 1 1/5 1
Total 8 1,6 8 8
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D
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A 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
B 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
C 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
D 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
AxP Indice de consistencia 0
Indice de consistencia aleatoria 0,99
0,5 CR (relacion de consistencia) 0,00
25
0,5 CR<0,1 Esta bien
0,5
4
Criterio 3: Calidad
Proveedor A B Cc D
A 1 1 3 3
B 1 1 3 3
C 1/3 1/3 1 1
D 1/3 1/3 1 1
Total 2,666666667 2,666666667 8 8
Matriz Normalizada -
Proveedor A B C D
A 0375 0375 0375 0375 0,375
B 0375 0,375 0,375 0,375 0375
C 0125 0125 0,125 0125 0125
D 0125 0,125 0,125 0,125 0125
AxP Indice de consistencia 0
Indice de consistencia aleatoria 0,99
1,5 CR (relacion de consistencia) 0,00
1,5
0,5 CR<0,1 Esta bien
0,5
4
Criterio 4: Garantia
Proveedor A B C D
A 1 1 1 1
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B 1 1 1 1

C 1 1 1

D 1 1 1

Total 4 4
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D

A 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
C 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
D 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

1
1
)
1
4
Criterio 5 : Disponibilidad
Proveedor A B C D
A 1 1 1 1
B 1 1 1 1
C 1 1 1 1
D 1 1 1 1
Total 4 4
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D
A 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
C 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
D 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

0,99
0,00
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1
1 CR<0,1 Esta bien
1
4
Criterio 6 : Plazos de entrega
Proveedor A B C D
A 1 3 1 1/3
B 1/3 1 1/3 1/5
C 1 3 1 1/5
D 3 5 5 1
Total 5,333333333 12 7,333333333 1,73333333
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D
A 0,1875 0,25 0,136363636 0,192307692 0,19154283
B 0,0625 0,083333333 0,045454545 0,115384615 0,07666812
C 0,1875 0,25 0,136363636 0,115384615 0,17231206
D 0,5625 0,416666667 0,681818182 0576923077 0,55947698
AxP Indice de consistencia 0,058320383
Indice de consistencia aleatoria 0,99
0,780351593 CR (relacion de consistencia) 0,06
0,309848485
0,705754662 CR<0,1 Esta bien
2,37900641
4,17496115
Criterio 7 : Costos
Proveedor A B Cc D
A 1 1 1/5
B 1 1 1/5
C 1 1 1/5
D 5 5 5 1
Total 8 8 8 1,6
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D
A 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
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B 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
C 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
D 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
AxP Indice de consistencia 0
Indice de consistencia aleatoria 0,99
0,5 CR (relacion de consistencia) 0,00
0,5
0,5 CR<0,1 Esta bien
2,5
4
Criterio 8 : S‘;Eagg:e
Proveedor A B C D
A 1 1 1 3
B 1 1 1 3
C 1 1 1 3
D 1/3 1/3 1/3 1
Total 3,333333333 3,333333333 3,333333333 10
Matriz Normalizada
Proveedor A B C D -
A 0,3 0,3 0,3 0,3 03
B 03 03 03 0,3 03
c 03 0,3 0,3 03 03
D 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
AxP Indice de consistencia -1,4803E-16
Indice de consistencia aleatoria 0,99
1,2 CR (relacion de consistencia) 0,00
1.2
1,2 CR<0,1 Esta bien
0,4
4
A(.:tg:f,gﬁf,;s 1 2 3 4 5 6 7 8 Priorizacion
A 0,291348358 0,125 0,25 0,25 0,25 | 0,191542832 | 0,125 0,3 0.23
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B 0490928189 | 0625 | 025 | 025 | 025 | 0,076668124 | 0125 | 03 [ o

C 0150687548 | 0125 | 025 | 025 | 025 | 0172312063 | 0,125 | 03 | .0

D 0067035905 | 0125 | 025 | 025 | 025 | 0559476981 | 0,625 | 01 | .
[DPonderacion|  29.7% 223% | 134% [ 134% | 97% | 55% | 3,7% | 2.4%




