Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 20-1, pp. 97-115. Bogota, Junio de 2010. ISSN 0124-8170

GESTION CADENA DE ABASTECIMIENTO - LOGISTICA CON INDICADORES
BAJO INCERTIDUMBRE, CASO APLICADO SECTOR PANIFICADOR PALMIRA

SUPPLY CHAIN MANAGEMENT — LOGISTICS UNDER UNCERTAINTY
WITH INDICATORS, IF APPLIED PALMIRA PANIFICADOR CESTOR.

Martin Dario Arango Serna
Ing. Industrial, Esp., M.Sc, Ph.D. Profesor Asociado Universidad Nacional de Colombia, Sede Mede-
llin, Colombia. Investigador grupo GICO. mdarango@unalmed.edu.co

Wilson Adarme Jaimes
Ing. Industrial, Esp., M.Sc, Candidato a Doctor Universidad Nacional, Profesor asistente Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota, Colombia. Investigador grupo SEPRO. wadarmej@unal.edu.co

Julian Andrés Zapata Cortes
Ing.Quimico, Candidato a Magister en Ingenieria Administrativa Universidad Nacional de Colombia,
Investigador grupo GICO UN Sede Medellin, Colombia. jazapat1@unalmed.edu.co

Fecha de recepcion: 26 de febrero de 2010
Fecha de aprobacién: 26 de abril de 2010

RESUMEN

Este articulo presenta el estudio de los sistemas de indicadores de desempefio de
cadenas de abastecimiento en ambientes de incertidumbre. Se hace una distincion de
los conceptos riesgo e incertidumbre, y se exponen las principales fuentes y estructuras
de incertidumbre en cadenas de abastecimiento propuestas por diversos autores.
Se mencionan las principales caracteristicas de los indicadores de desempefo y se
fusionan los dos elementos conceptuales (incertidumbre e indicadores de desempenio),
para estudiar los modelos matematicos que emplean los principios de la l6gica difusa
a fin de medir el desempeno de cadenas de abasto en ambientes de incertidumbre.
Finalmente, se realiza una aplicacion de un modelo en la cadena de abasto del sector
panificador de Palmira. Los sistemas administrativo, talento humano y operativo fueron
evaluados en 36 panaderias.

Palabras clave: indicadores, desempefio, incertidumbre, cadena de abastecimiento,
l6gica difusa.
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ABSTRACT

The main topics about performance indicators systems for supply chains under uncertainty
environments are studied in this paper. A difference between risk and uncertainty concepts
is made and are exposed the main uncertainty structures and sources in supply chains
proposed by several experts’ authors on the subject. Here is mentioned the main features
of the performance indicators as a reflection of the management in supply chains and the
above conceptual elements (uncertainty and performance indicators), in order to study
the mathematical models that employs fuzzy logic principles to measure the performance
of supply chains under uncertainty environments. Finally it is presented an application of
a model in a company of the Palmira’s Bread industry. The administrative, operational
and human talents were evaluated in 30 bakeries.

Keywords: indicators, performance, uncertainty, supply chain, fuzzy logic.

INTRODUCCION

El ambiente globalizado moderno cambioé los actores tradicionales de la rivalidad
empresarial, pasando de una competencia entre organizaciones individuales hacia
una entre cadenas de abastecimiento, integradas por multiples empresas proveedoras,
manufactureras, distribuidoras o comercializadoras que garantizan el flujo del producto
hasta el consumidor final.

Segun el Foro Econémico Mundial [1], el grado de sofisticacion de las empresas en lo
referente a la calidad de la gestion, a partir de las decisiones gerenciales tomadas en el
entorno macroecondmico, explican el 28% de los resultados obtenidos en productividad
y crecimiento de las mismas. El control de la gestidon se apoya en indicadores, indices y
cuadros productivos para ayudar a la organizacion a ser eficiente y efectiva en la captacion
y uso de los recursos operativos. Por ello, en la medida que se implementen técnicas y
herramientas adecuadas con el entorno de accion empresarial, se puede garantizar un
seguimiento del grado de cumplimiento de los objetivos. En el escenario mundial actual,
para que las organizaciones alcancen algun grado de sostenibilidad mediante el continuo
mejoramiento, las experiencias se deben apropiar y documentar. En este contexto, como
lo indica Schhneeweiss [2], la oportunidad y la fiabilidad de la informacién constituyen un
insumo basico para conocer la situacion y posibilidades de las organizaciones.

La incertidumbre es una condicion que esta presente en todos los procesos industriales,
dada la dificultad de predecir con precision, por ejemplo, la demanda futura del bien o
servicio o los tiempos de entrega de proveedores, que generalmente no es considerada
para la toma de decisiones. El presente articulo busca entregar al lector, un componente
tedrico y conceptual acerca de dicha condicién y como debe tratarse para evaluar las
cadenas con indicadores de gestion.
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De acuerdo con la encuesta nacional de logistica, afio 2008, son contadas las empresas
colombianas que utilizan sistemas de medicién para evaluar su desempefio, en el
cual la incertidumbre es un tema despreciado; en el presente estudio, se afronta la
problematica que implica manejar e incluir la incertidumbre en los procesos de medicion
de desempefio de las cadenas de abastecimiento. Como referencia del trabajo, se tomaron
las panificadoras de la ciudad de Palmira (Valle del Cauca), investigacion que se ha venido
adelantando desde el afio 2002 hasta 2009, con financiacién por parte de la Universidad
Nacional, en la cual se ha identificado la necesidad de utilizar una adecuada gestion integral
de la cadena de abasto, considerando el impacto que implica utilizar herramientas para
modelar la incertidumbre en un ambiente donde la prevision, muchas veces es despreciada.
El articulo presenta inicialmente la metodologia, la situacion general del contexto, una
revision de los indicadores de gestion en la cadena de abastecimiento; luego describe de
manera breve, la teoria de los conjuntos difusos; posteriormente, presenta un ejemplo de
aplicacioén, seguido de una discusion y las conclusiones.

1. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico que ha permitido entre otros productos, realizar este articulo,
incluye una revision tedrica que se llevo a cabo durante los ultimos afios. Como es
normal, en todas las industrias y en casi todas las operaciones reales, la incertidumbre
juega un rol fundamental por no poder evitarse, lo cual conlleva a situaciones muchas
veces indeseadas, en operaciones ejecutadas.

La Metodologia consisti6 inicialmente, con una revisién exhaustiva de la importancia
y necesidad de implementar la incertidumbre en los procesos de gestién mediante
indicadores, pasando por la investigacion de herramientas que permitieran incorporar
dicha caracteristica de los procesos, de donde se selecciond la l6gica difusa como una
herramienta sencilla y aplicable al caso especifico del sector de estudio.

La medicion del desempefio de la cadena de suministro en la industria panificadora, esta
sujeta a gran variabilidad debido a la incertidumbre que genera el suministro y costo de
materias primas, variacion en los lead time, y falta de comunicacién entre los escalones
de la cadena entre otros. La investigacion se inicid en 2002, con una exploracion de
las organizaciones del subsector panificador en la zona urbana (19.3 km?), de Palmira,
ciudad de 294.805 habitantes localizada en el sur del departamento del Valle del Cauca.
De 202 panificadoras registradas en la Camara de Comercio, 2006[3], 76 manifestaron
receptividad para cooperar en la investigacién. Teniendo en cuenta la disponibilidad
de recursos, logistica y conveniencia, se han caracterizado 36 panaderias. El estudio
se desarroll6 mediante la interaccién de empresarios, trabajadores e investigadores,
empleando herramientas como reuniones, encuestas, entrevistas semiestructuradas y
observacion participante del sistema.
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1.1. SITUACION DEL SECTOR - PROBLEMATICA

De acuerdo con la evaluacion realizada por Lopez y Lozano [4], el 3% del total de
establecimientos registrados en la ciudad, corresponde a panaderias que tienen en
comun, dificultades en su gestion y operacioén logistica, motivadas entre otros aspectos,
por la carencia de sistemas de informacion e indicadores apropiados para su gestion;
65% de las organizaciones tiene menos de cinco afos de existencia, 57% tiene en
promedio cuatro empleados (famiempresas). Adarme y Prieto [5], en la evaluacién
sobre competitividad del sector, prevén que la cooperacion entre los artesanos del
pan, seria un medio apropiado para mejorar la productividad, a partir de una gestion
integrada de la cadena, adecuadas practicas de almacenamiento y gestion de inventarios.
Rivera y Villalobos [6], establecen las dificultades que tiene la implementacion de las
BPM, motivadas por las caracteristicas de los medios que se utilizan en los procesos
productivos (instalaciones, equipos, inventarios).

Estos estudios determinan que las dificultades apremiantes que presenta el sector,
pasan por el manejo de inventarios (almacenamiento), acopio y distribucion de insumos
y disponibilidad de informacion sobre precios, transporte, competencia, proveedores,
aplicacion de normas e indicadores de gestion.

1.2. INCERTIDUMBRE EN CADENAS DE ABASTECIMIENTO

El estudio de la incertidumbre asociada a las cadenas de abastecimiento, se inicia desde
la descripcion de la misma, su percepcion y por qué el conocimiento asociado al uso
de tecnologias, sistemas de informaciéon y manejo de modelos matematicos pueden
ser fundamentales para su tratamiento. Es comun que se usen indistintamente, los
términos riesgo e incertidumbre para referirse a una condicién desconocida de un evento
futuro. El riesgo es una funcion de los resultados y su probabilidad, por lo cual puede
ser estimado. Por el contrario, la incertidumbre se da cuando no se puede estimar el
resultado de un evento o la probabilidad de su ocurrencia.

Establecida esta diferencia conceptual, se puede hacer una aproximacion al estudio
de la percepciéon y asociacion de la incertidumbre en el ambiente de los negocios
modernos, marcados por alta turbulencia y competencia en las cuales el recurso
estratégico mas importante para obtener ventaja competitiva es el conocimiento.
En aquellas situaciones en las cuales la demanda es impredecible, los cambios
tecnoldgicos rapidos y los ciclos de vida de los productos son cortos, una forma de
obtener éxito en las operaciones es aplicando el conocimiento a los productos y a los
procesos [7]. Amedida que las empresas enfrentan mayor incertidumbre, mayores son
los beneficios de aplicar conocimiento a la cadena de abastecimiento, y es clara una
relacién directa y positiva entre conocimiento y desempefio, a medida que aumenta
la incertidumbre [8,9].
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En el ambito de las cadenas de abastecimiento, la incertidumbre es definida por Van Der
Vorst y Beulens [10] asi: “situaciones en las cuales el tomador de decisiones no sabe
absolutamente qué decidir ya que esta confundido respecto a los objetivos; carece de
informacion acerca de la cadena de suministros y su ambiente; carece de informacion
de las capacidades del proceso,; no esta en condiciones de predecir el impacto de las
posibles acciones de control en el comportamiento de la cadena de suministro; o, carece
de medidas eficaces de control’.

La tipologia de incertidumbre en cadenas de suministro, incluye tres dimensiones a
cada fuente de incertidumbre, asi [10]:

. Cantidad: cantidades de proveedores, demanda del cliente para la cantidad de
producto, rendimiento y desperdicios de producto, disponibilidad de informacion.

. Calidad: calidad del proveedor, demandas de los clientes para las especificaciones
de producto, calidad del producto después de la fabricacién y almacenamiento y
exactitud de la informacion.

. Tiempo: tiempo de entrega del proveedor, tiempo de distribucion del pedido del
cliente, tiempo de produccion, tiempo de almacenamiento, tiempo de transferencia
de la informacion, tiempo en transito.

Patel et al [11], establecen que la principal razén de incertidumbre en una cadena
de abastecimiento es su dinamismo, y afirman que una cadena con multiples niveles
esta sujeta a mayor grado de incertidumbre, debido a los grupos prestadores
de servicios y a la existencia de incertidumbre en los elementos de cada nivel.
Paulraj y Chen [12], consideran la demanda, la oferta y la tecnologia como las tres
fuentes de incertidumbre medioambientales en la administracion de cadenas de
abastecimiento.

Lee [13], propuso una estructura de incertidumbre medioambiental para cadenas de
abastecimiento con cuatro tipos de incertidumbre: bajas incertidumbres de demanda
y oferta; alta incertidumbre en la demanda y baja en la oferta; baja incertidumbre en la
demanda y alta en la oferta, y altas incertidumbres de demanda y oferta. La incertidumbre
de la demanda esta vinculada a la capacidad de pronosticar la demanda de un producto.
Segun Fisher [14], los productos funcionales tienen demandas mas predecibles y, por
lo tanto, tienen bajas incertidumbres de demanda; a su vez, los productos innovadores
tienen una demanda altamente impredecible.

Mason-Jones y Towill [15], adoptaron un enfoque de sistemas para detectar y codificar la
incertidumbre en cadenas de suministro, basados en la identificacion de problemas al
estudiar los flujos a través de las interfaces de negocios, incluidos materiales, pedidos y
flujos de caja y capacidad; desarrollaron el Modelo del Circulo de Incertidumbre (figura
1), para confirmar que ésta es un asunto estratégico en las cadenas de abastecimiento
e identificaron sus cuatro principales fuentes: los suministros, el proceso de fabricacion,
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los sistemas de control y la demanda. En este modelo, se enfatiza que la incertidumbre
iniciada en los suministros y/o en los procesos de fabricacién, puede ser mitigada
con la aplicacion de principios de gestion esbelta; y la incertidumbre causada por los
sistemas de control y/o la demanda, requiere de la comprension de la dinamica del
sistema global.

r-----‘ Sistemasde 4—-----1
- trol -

: r CONntro ” -I :
\d 1 I ¥
1 I
- - - -

Procesos de
Suministros |==————| e, . o w— Demanda
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Figura 1. Modelo del Circulo de Incertidumbre.
Fuente: (Mason-Jones y Towill, 1999).

Geary et al [16], desarrollaron una investigacion en la industria automotriz, aplicando
el enfoque del circulo de incertidumbre en el cual identificaron los principales tépicos
asociados con los diferentes tipos de incertidumbre, al tratar de vincular las mejores
practicas de las cadenas de abastecimiento y los niveles de incertidumbre asociados a
las mismas. Para combatir la incertidumbre y mejorar el desempefo propusieron una
cadena de abastecimiento sin fisuras, que es un concepto ideal de flujos perfectos de
informacion y materiales, facilitado por todos los actores de la cadena de abasto al
actuar y pensar como uno solo.

Existe una serie de iniciativas colaborativas para enfrentar la incertidumbre y
mejorar el desempefio de las cadenas de abastecimiento y la exactitud de los
prondésticos. Para Bradley [17], un enfoque prometedor es el de Planeacion,
Prondstico y Reaprovisionamiento Colaborativos (Collaborative Planning, Forecasting
and Replenishment, CPFR), cuya idea principal es que los socios trabajen
mancomunadamente en toda la cadena para determinar las estrategias de inventario
y reaprovisionamiento, y realicen esfuerzos para alinear sus prondsticos de ventas
consecuentemente. Si la iniciativa es exitosa, se logra disminucion de inventarios en
toda la cadena, aumento de la rotacién de los mismos, disminucién del agotamiento
de existencias y aumento de la rentabilidad. La implementacién de iniciativas de este
tipo, requiere de un soporte tecnoldgico que garantice la conectividad de los socios
y la rastreabilidad de los productos.
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1.3. INDICADORES DE DESEMPENO DE CADENAS DE SUMINISTROS

Los indicadores de desempeiio son unos instrumentos para monitorear la consecucion de
los objetivos de la cadena de abastecimiento. Lainformacion que proporcionan debe ser
siempre de naturaleza cuantitativa (incluso si se miden variables cualitativas), y dirigida
a un diagndstico de la situacion para mejorar. El instrumento de medida por aplicar, debe
ser simple, sencillo y facil de interpretar, teniendo en cuenta la interdependencia de las
actividades de la cadena de abastecimiento, su elaboracién y publicacion, y debe ser
orientado lo mas objetivamente posible, a un auténtico control de gestion.

Hugos [18], establece la necesidad en las empresas de identificar el mercado en donde
se encuentran como una caracteristica fundamental para el correcto desempefo de
la informacion recolectada y entregada por los indicadores. También afirma que este
mercado esta definido por las condiciones de oferta y demanda, y que puede encontrarse
cuatros tipos del mismo: en desarrollo, en crecimiento, estable y maduro.

El mercado en desarrollo corresponde a aquél en el cual hay un lanzamiento de nuevos
productos o el desarrollo de un nuevo mercado; en este caso tanto la oferta como la
demanda son bajas; los mercados en crecimiento son aquellos en las cuales la demanda
es mayor que la oferta y, por ende, el suministro es incierto; en un mercado estable,
la demanda y el suministro son altos y, por lo tanto, relativamente predecibles; y, en el
mercado maduro, el suministro excede ampliamente la demanda. Sin embargo, tal como
se menciond anteriormente, las condiciones de competencia generan una incertidumbre
asociada a la demanda de los productos y servicios.

En la tabla 1, se esquematizan estos tipos de mercado y su comportamiento con la
demanda y la oferta.

Tabla 1. Clasificacion de mercados.

4 | MADURO ESTABLE

Mercado
Oferta excede la | establecidoy
demanda demanda
balanceada

DESARROLLO |CRECIMIENTO

MNuevo mercado
¥ NUEVos
productos, La demanda
Ofertay excede la oferta
demanda son
bajas
DEMANDA >

Fuente: Hugos, 2003

OFERTA
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Hugos [18], afirma que una vez que las empresas identifican los mercados, deben
recoger la informacién mas importante sobre los mismos, que permita entender el grado
de respuesta al mercado y guiar el comportamiento de la organizaciéon. Para ello, las
empresas deben realizar medidas del desempefo en cuatro categorias: servicio al
cliente, eficiencia interna, flexibilidad a la demanda y desarrollo de productos. Conociendo
estas categorias y el mercado en donde la empresa interactua, es posible disponer de
un marco conceptual que permite evaluar el desempeno de la compainia.

Tabla 2. Medidas de desempeiio

4 MADURO ESTABLE

Servicio al cliente
Eficiencia interna

Flexibilidad a la
demanda

DESARROLLO CRECIMIENTO

Servicio al cliente
Eficiencia interna

OFERTA

Servicio al cliente
Desarrollo de
productos

Servicio al cliente

DEMANDA >

Fuente: Hugos, 2003

Cada mercado requiere un grupo especifico de elementos para evaluar. En la tabla 2,
se observan las categorias de desempefio para evaluar en cada uno de los mercados
en donde se encuentre la empresa. Las medidas de desempefio mas importantes en
las cadenas de suministros para cada una de las categorias son:

Servicio al cliente:

—  Paramercados de alta demanda y volumen de produccion: relacion de cumplimiento
de drdenes, relacion de entrega a tiempo, relacidn de valor y numero de pedidos
rechazados o en espera por falta de productos, frecuencia y duracion de pedidos
rechazados o en espera por falta de productos, y relacion de devoluciones.

—  Para mercados especializados de productos hechos a medida: tiempo de respuesta
a ordenes, relacion de entregas a tiempo, valor de entregas tarde y relacién de las
mismas, frecuencia y duracién de entregas tardias, numero de productos devueltos
por garantia, y numero de reparaciones.

Eficiencia interna:
— Valor del inventario, Rotacién de inventario, Ingresos sobre ventas, Ciclo de
caja.
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Flexibilidad a la demanda:

—  Tiempo de ciclo de actividades, Capacidad de responder a aumentos subitos de
la demanda (Upside Flexibility), Capacidad de responder a pedidos de productos
fuera de linea o nuevos (Outside Flexibility).

Desarrollo de productos:

—  Porcentaje total de ventas de productos introducidos en el ultimo afo

—  Porcentaje de SKU's totales introducidos en el ultimo afio

—  Tiempo de ciclo para el desarrollo de nuevos productos y entrega de los mismos.

Por otra parte, Anaya [19], considera que en el disefio de indicadores logisticos de
gestion, se debe considerar los siguientes aspectos:

*  Definicién inequivoca y aceptabilidad: todo indicador debe estar perfectamente
definido en cuanto a su contenido y férmula de calculo, y debe relacionarse con
un objetivo concreto, perfectamente cuantificable, entendido y aceptado por los
responsables.

e  Modo de expresion: los indicadores deben expresarse en forma de proporciones
o porcentajes que son mas estables que las cifras absolutas, faciles de interpretar
y permiten analizar la evolucion de las magnitudes, asi como la comparacion con
otros indicadores similares de otros sectores o departamentos.

* Nivel de agregacion: es conveniente que los indicadores se instrumenten en un
determinado nivel de agregacion definido, como familias de productos, sector de
mercado, etc.

. Simplicidad operativa: los datos deben ser sencillos de calcular e interpretar,
empleando en lo posible, herramientas informaticas que actuen sobre bases de
datos fiables y actualizados.

*  Factibilidad: los objetivos previstos deben ser realistas y realizables, tomando
siempre como base la situacion actual.

*  Presentacidn: debera ser siempre de forma grafica, comparando la evolucion con
relacion al objetivo propuesto, centrandose en la tendencia y no en situaciones
puntuales poco significativas.

Una de las tantas tipologias de indicadores de desempefio, se puede clasificar en
cualitativos y cuantitativos.

1.4. INDICADORES DE DESEMPENO CUALITATIVOS

Son aquellos para los cuales no existe medida numérica directa, aunque algunos

aspectos pueden ser cuantificados. En esta categoria, se encuentran entre otros, los
siguientes indicadores, segun Chan [20]:
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»  Satisfaccion del cliente: grado con el cual los clientes son satisfechos con el producto
0 servicio recibido.

. Flexibilidad: capacidad de la cadena de abastecimiento para responder a las
fluctuaciones aleatorias en los patrones de demanda.

*  Integracion de los flujos de materiales e informacion: grado en el cual todas las
funciones en la cadena de abastecimiento, pueden intercambiar informacion y
materiales sin inconvenientes.

. Gestion efectiva del riesgo: grado en el cual se minimizan los efectos de los
riesgos.

. Desemperio de proveedores: mide el desempefio de los proveedores de materias
primas en cuanto a calidad de las mismas y tiempo de entrega.

1.5. INDICADORES DE DESEMPENO CUANTITATIVOS

Son aquellos que pueden ser medidos numéricamente en forma directa. Pueden
subdividirse en cuatro clases asi, segun Nyhuis [21]:

. Indicadores de costos o financieros: costos de la cadena de abastecimiento
completa, ingresos por ventas, utilidades, inversion en inventarios, el rendimiento
de la inversion.

. Indicadores de respuesta al cliente: tasa de cumplimiento, porcentaje de
entregas tardias, tiempo de respuesta al cliente, tiempo de pedido, duplicacion de
funciones.

. Indicadores de productividad: porcentaje de utilizacion de la capacidad instalada,
porcentaje de utilizacion de los recursos.

* Indicadores de calidad: mide la efectividad en la ejecucion de las actividades o
procesos, aportando resultados sobre el numero de errores cometidos, asi como
de entregas perfectas y sin errores.

1.6. INDICADORES DE DESEMPENO EN AMBIENTES DE INCERTIDUMBRE

El ambiente de incertidumbre propio de las cadenas de abastecimiento supone ciertas
limitaciones al momento de implementar sistemas de indicadores de desempeno de
las mismas bajo el enfoque de métodos exactos o deterministicos, dado que éstos
requieren conocer con exactitud el valor de los datos que alimentan el sistema. Segun
Petrovic et al [22], tradicionalmente, la literatura ha modelado los parametros de
incertidumbre en problemas propios de gestién de cadenas de abastecimiento, usando
distribuciones de probabilidad que se derivan de las evidencias registradas en el pasado.
Sin embargo, cuando no se posee dicha evidencia o falta certidumbre sobre la misma,
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los métodos probabilisticos estandar no son apropiados. En este caso, los parametros
de incertidumbre se especifican con base en la experiencia y el juicio subjetivo del
tomador de decisiones.

La teoria de conjuntos difusos proporciona una estructura apropiada para describir y
tratar la incertidumbre relacionada con la imprecisién. Por ejemplo: se puede expresar
la demanda en términos de vaguedad y representarla en conjuntos difusos con
distribuciones de posibilidad asociadas.

Lau et al [23], consideran que es posible utilizar la l6gica difusa para resolver
situaciones complejas en cadenas de suministros analizando el desempefio de
sus integrantes, y desarrollaron una metodologia para analizar y monitorear el
desempeno de los proveedores en una cadena de suministros, basados en los
criterios de calidad de producto y tiempo de entrega. Los factores desconocidos
para la construccion de un indicador global de desempefio fueron tratados, usando
el enfoque de logica difusa. El resultado del proceso de inferencia es un conjunto
con una distribucién difusa como respuesta. Sin embargo, dado que generalmente
se utilizan respuestas puntuales como insumo para la toma de decisiones, en
cuanto a cantidad de bienes por ordenar de un proveedor especifico, se necesita
eliminar la difusidad para obtener un numero discreto. Existen varios métodos para
eliminar la difusidad como el del Centro de Gravedad y Media de los Maximos; el
método adecuado depende del grado de ajuste del mismo, a las consideraciones y
restricciones de la cadena de abastecimiento.

Chan et al [20], propusieron un modelo matematico que emplea la teoria de conjuntos
difusos para medir el desempeno integral de una cadena de abastecimiento en
ambientes de incertidumbre (figura 2). Inicialmente se obtienen los datos de los
indicadores de desempeno adecuados, los cuales son ponderados, encontrando
el peso normalizado de su importancia la escala geométrica de un numero difuso
triangular; la asignacion de estos pesos relativos esta a cargo de un Equipo de Medicién
del Desempefio, conformado por personal de todas las areas de la organizacion,
con capacitacion y experiencia en el tema. Luego, se define un grado difuso de
desempeno para encontrar el resultado difuso de la medicién y calcular la calificacion
del desemperfio; la determinacion del intervalo de la escala de desempefio (nivel
aceptable hasta nivel totalmente satisfactorio), se hace contrastando los objetivos
establecidos en la planeacion con los registros histéricos y el entorno donde se lleva
a cabo la operacion. Finalmente, se elimina la difusidad de los resultados de los
indicadores, para obtener un indicador que permita ser usado para reflejar el desempefio
de la cadena de suministro en evaluacion.
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Figura 2. Procedimiento del modelo de medicion de desempefio de cadenas
de suministros usando logica difusa
Fuente: Adaptado de Chan et al, 2003

Dado lo anterior y con el fin de dar claridad al modelo desarrollado en este articulo,
se ha considerado que la l6gica difusa es una herramienta modelizadora apropiada
para evaluar matematicamente algunas de sus variables en condiciones de
incertidumbre.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la caracterizacion que se ha hecho de los indicadores de gestion, y previendo
la evaluacion en un contexto real, se ha tomado como referencia aquel sector que el
grupo de investigacion viene trabajando desde hace ocho afos (sector de alimentos —
panaderias), y para mostrar la aplicabilidad de la l6gica difusa en el mismo, se presentan
indicadores relevantes de la investigacion.

Para el estudio, el grupo investigador segun criterios propios, clasificd a las panaderias
en tres categorias asi: grandes (PG), aquellas que tienen mas de diez empleados;
medianas (PM), entre cinco y diez empleados, y pequenas (PP), las que tienen entre
uno y cuatro empleados.
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Tabla 3. Caracteristicas las Panaderias. Caso de estudio.

CARACTERISTICA

PANADERIAS
PEQUENAS

PANADERIAS
MEDIANAS

PANADERIAS GRANDES

La estructura
organizativa esta
integrada, asi:

El 76% por los
subsistemas de
produccién y
ventas.

El 65% no tiene
organigrama

El 30% por los
subsistemas de
produccion y
ventas.

30% tienen
organigrama

El 34% dispone de cuatro
subsistemas (produccion,
ventas, contabilidad,
administrativo)

El 33% tiene dos subsistemas
(produccion y ventas)

El 33% tiene tres subsistemas
(produccion, ventas y
contabilidad)

El 67% tiene organigrama

La organizacion,
gestion, y
satisfaccion de las
necesidades de los
clientes

El 88% manifestd
que cumple

80% manifestd que
cumple

El 100% manifesté que cumple

Documentacién
organizacional

El 65% no posee
mision ni vision
explicita.

No posee manual
de funciones ni
reglamento interno
de trabajo.

El 18% dispone de
manual de higiene y
seguridad industrial

El 70% ha
explicitado la
misién y vision

10% posee manual
de funciones.

El 30%, reglamento
interno de trabajo.
El 40% manual de
higiene y seguridad
industrial

El 100% tiene mision y vision.
El 66% posee manual de
funciones y reglamento interno
de trabajo.

El 34%, manual de higiene y
seguridad industrial

71% tiene registro
de Industria 'y

El 90% tiene
registro de industria

El 100% tiene registro de
industria y comercio, y posee

. Comercio. y comercio. licencia de saneamiento
Permisos 77% tiene licencia | EI 70% tiene
de saneamiento. licencia de
saneamiento.
El 40% tiene entre El 60% tiene entre El 60% tiene entre 150-200 m”.
Area 60-80 m’. 120-160 m*.
El 40% tiene areas
hasta de 120 m?
Tiene entre 11y 15 | Un 80% tiene entre | EI 100% tiene entre 16 y 20
maquinas. 16 y 20 maquinas. maquinas.
Los equipos mas Mantenimiento Tratandose de equipos flexibles
comunes son: correctivo. frente al volumen y la variedad
Maquinaria horno, horno Los equipos mas de productos, el mantenimiento

giratorio, mojadora,
cilindro y batidora.

comunes son:
horno, horno
giratorio, mojadora,
cilindro y batidora.

es preventivo.

Los equipos mas comunes son:
horno, horno giratorio,
mojadora, cilindro y batidora.

Insumos (harina de
trigo, azucar, queso,
sal, levadura,

2.316 toneladas,
con un promedio de
16 toneladas.

468 toneladas, con
un promedio por
panaderia de 22

336 toneladas, con un
promedio por panaderia de 38
toneladas.

margarina) - anual toneladas.
agregado
Ocupacion promedio 3 6 12

de hombres por
panaderia
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La relacion hombre a hombre entre Panaderias Grandes y Panaderias Pequeias es de
4:1, mientras que por consumo de insumos esta en una relacion de Panaderias Grandes
a Panaderias Pequefias de 2:4:1. La aparente mayor productividad de la mano de obra
en las Panaderias Pequenas, obedece en parte a la indefinicion de horarios, salarios,
incentivos y demas elementos integrantes de la relacion laboral, por tratarse de la
unidad familiar nuclear o ampliada (padres, hijos, primos, sobrinos y demas miembros
de la familia).

La investigacion ha establecido los rasgos e indicadores sobresalientes del subsector
panificador de Palmira, los cuales permiten a empresarios, consumidores, proveedores,
clientes, autoridades e instituciones, disponer de informacion necesaria e importante para
tomar decisiones, dependiendo del usuario de la misma. Para el grupo investigador, esta
informacion es un insumo primario en el compromiso de apoyo a la industria y permite
trabajar en el disefio de estrategias y acciones para continuar con la exploracion de
alternativas que beneficien en conjunto, a los diferentes actores que participan en el
sector, particularmente en el disefio de modelos y/o aplicativos “hechos a la medida” de
cada organizacion, soportados en sus antecedentes, trayectoria y proyeccién, aunado
a los desarrollos que se vienen realizando desde la academia.

La caracterizacion ha generado la necesidad de continuar con una investigacion
aplicada que atienda los factores relevantes que podrian estar incidiendo en los niveles
actuales de competitividad del sector; en tal sentido, el grupo de investigacion destaca
la necesidad y el compromiso de investigar en el disefio de una red de distribucion de
insumos para la cadena de abastecimiento del subsector, que incluya la gestion de los
inventarios con criterios de justo a tiempo, en un ambiente de Inventario Gestionado
por el Vendedor (Vendor Managed Inventory, VMI), y el disefio de la red que determine
la mejor localizacion del centro de acopio y distribucién, que articule los esfuerzos
de los artesanos del pan, que ofrezcan alternativas concretas para tratar la situacion
de manejo, transporte y almacenamiento de las materias primas. De esta forma, se
espera continuar con la exploracién de alternativas que faciliten la sostenibilidad de los
microempresarios en el sector.

A continuacion en este aparte de resultados y discusion se presenta como hecho
relevante, la aplicacion de logica difusa para tratar indicadores en escenarios bajo
incertidumbre como son los que presenta el sector de alimentos.

Una vez seleccionado el modelo y la herramienta para enfrentar la incertidumbre, se
hizo una aplicacion de los mismos en la medicion del desempefno de la cadena de
abastecimiento de las empresas panificadoras de Palmira, teniendo como criterio de
medicion, el tiempo de respuesta a las érdenes de pedidos hechas a los proveedores
(lead time). Histéricamente, este indicador se tiene en un promedio de 12 horas, desde
que se posiciona una orden hasta que ésta llega a la panificadora.
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Sin embargo, al realizar el estudio, se encontré que los tiempos historico y actual
de este indicador, varian entre 10 y 14 horas durante los 12 meses del afio. Se
selecciond un Equipo de Medicion del Desempefio integrado por un representante de
las diferentes areas funcionales (operarios, supervisores y direccion de operaciones).
Estos evaluadores asignaron los pesos relativos W = (0,13. 0,35. 0,52), al indicador,
de acuerdo con sus consideraciones personales y profesionales, teniendo presente su
conocimiento y experiencia en el sector, lo cual en calidad de expertos definen estos
pesos como los mas indicados para esta evaluacion.

El primer evaluador consider6 como meta, reducir el tiempo a 9 horas, por lo cual la
puntuacion difusa del desempefio seria:

Pd, - ((14—10)*(10—0)) g
(14 - 9)

La determinacién de los grados de desempeiio difuso se hace, teniendo en cuenta la
distribucion triangular mostrada en la figura 3.

r 3

L0 F E D C B A

0.0
0 2 4 6 8§ 10 TS

Figura 3. Grado difuso triangular
Fuente: Chan et al, 2003

Asi, los grados de desempenio difuso individuales obtenidos son los siguientes:

P(3,5)=0
P,(3,5)= 1
P(3,5)=0
P (3,5)=0
P(3,5)=0
P(3,5)=0

Luego, el conjunto difuso que expresa el grado de desempefio obtenido segun el criterio
del primer evaluador, es el siguiente:

P, =(0.1.0.0.0.0)

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 20-1, 2010 111



GESTION CADENA DE ABASTECIMIENTO - LOGISTICA CON INDICADORES BAJO INCERTIDUMBRE, CASO APLICADO

El segundo evaluador considerdo como meta, reducir el tiempo a 8 horas y el tercero, a
7,5 horas. La puntuacion difusa del desempeno para cada uno de ellos es:

Pd, = 6,67
Pd, = 5,71

Utilizando el mismo procedimiento realizado con el primer evaluador, los conjuntos

difusos resultantes para expresar el desemperfio segun los criterios del segundo y tercer
evaluador son:

= (0. 0,37. 0,63. 0. 0. 0)
P,=(0.0.0,8.0,2. 0. 0)

La matriz del grado de desempefio difuso resultante es:

0 0 0 -
1 037 o

_|o 063 08
P= 0 0 0,2
0 0 0

= |] (1] n -

El resultado consolidado de la medicion del indicador por parte de los tres evaluadores,
esta dado por la multiplicacion de la matriz anterior por el vector W= (0,13; 0,35; 0,52),
correspondiente a los pesos asignados inicialmente por los evaluadores:

P * W = [0.0,2595.0,6365.0,104.0.0]

La eliminacion de la difusidad del indicador global difuso anterior, permite obtener un
valor puntual del Indicador de Desempefio (/D):

ID= (10*0 + 8*0,2595 + 6*0,6365 + 4*0,104 + 2*0 + 0*0) / (0 + 0,2595 + 0,6365 +
0,104 + 0+ 0)
ID = 6,31

Este resultado se compara en una escala de 0 a 10; por lo tanto, se puede afirmar que
las organizaciones en estudio, tienen un desemperfio del 63.1% en el indicador de lead
time, basado en el criterio de los evaluadores seleccionados.

Un aspecto fundamental en la aplicacion de este modelo para la medicion del desempeiio
de la cadena de abastecimiento en ambientes de incertidumbre, es la escogencia del
Equipo de Medicion de Desempefio, dado que los resultados por obtener dependen
en gran manera del razonamiento individual de cada uno de ellos, producto de su
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conocimiento sobre el funcionamiento de toda la cadena de abastecimiento y todos
los factores que lo determinan.

3. CONCLUSIONES

El conocimiento del desemperfio, expresado en los indicadores, es clave para lograr
el compromiso del personal en los resultados organizacionales, por lo cual el plan de
indicadores debe incluir una politica clara y especifica de divulgacion a todos los niveles
de la organizacion, garantizando su asimilacién y entendimiento, especificamente,
haciendo notar como las labores que el personal realiza en forma cotidiana, afectan
los resultados globales. De esta forma, las panificadoras de Palmira podran ejecutar
de forma adecuada, la gestion y medicion del desemperfio de su actividad en busca de
altos niveles de competitividad.

La implementacion de un sistema de indicadores de desempefio para el control de la
gestion en cadenas de abastecimiento, debe estar soportada en sistemas de informacion
confiables que faciliten la toma de decisiones en forma oportuna, especialmente cuando
se trabaja con estrategias de coordinacidén colaborativas para la disminucion de la
incertidumbre; de lo contrario, es necesario incluir esta condicion de vaguedad en el
analisis con los indicadores, tal como es el caso de las panaderias del sector panificador
de Palmira. El éxito de un plan de indicadores de desempefo no es proporcional al
numero de indicadores que se imponga. Por el contrario, se recomienda empezar solo
con unos pocos bien seleccionados que sean adecuados a las caracteristicas propias
de la organizacién y el sector de negocios.

Existen modelos matematicos para medir el desempefio de cadenas de suministros en
ambientes de incertidumbre, los cuales son herramientas que ayudan al mejoramiento
de las operaciones mediante la evaluacion de indicadores de gestion que consideran
los factores mas relevantes de dichas cadenas.

La aplicaciéon de los principios de la légica difusa en el proceso de disefio y ejecucion
de indicadores de desempefio de cadenas de abastecimiento pone en concomitancia
situaciones reales del discernimiento humano con la vaguedad propia de las actividades
de medicion de gestion en el ambiente empresarial actual, ya que se puede enfrentar
de manera mas adecuada, la solucion de problemas de incertidumbre de la vida real y
no usando los enfoques probabilisticos tradicionales.

Las limitaciones de la aplicacién de la logica difusa, en la evaluacion del desempefio
de cadenas de abastecimiento en ambientes de incertidumbre, estan relacionadas con
la definicion de las reglas difusas del sistema por modelar, dado que se requiere de la
opinion de expertos en resultados experimentales o derivaciones tedricas.
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