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RESUMEN

Loraine Sanchez Jimenez.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: CONTROL Y SEGUIMIENTO DE INDICADORES DE DESEMPENO
DE LA CADENA DE SUMINISTRO.

Numero de paginas: 127.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La medicién del desempetio evalia la efec-
tividad de las estrategias de gestion implementadas en la cadena de suministro, sin
embargo, los sistemas de medicion tradicionales utilizados para llevar a cabo esta
practica se basan en datos historicos, estaticos e independientes y, son menos eficien-
tes en sus resultados porque no toman en cuenta la variabilidad de los procesos. Por
esta razon, este trabajo busca mejorar la toma de decisiones empresariales mediante
un sistema de evaluacion de desempeno predictivo que permita monitorear el rendi-
miento de la cadena de suministro. A fin de lograr el objetivo planteado, el desarrollo
de la investigacién comienza con una revisién de literatura sobre las herramientas
utilizadas en la medicién del rendimiento de la cadena de suministro con el fin de
conformar un modelo hibrido que retroalimente los sistemas de medicién utilizados
en las empresas y evalie la efectividad de la gestion. El documento explica el paso
a paso de la aplicacién del modelo en el area de compras y presenta una guia para
el andlisis de resultados.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: La tesis propone un sistema de medicion de
rendimiento predictivo, ciclico y adaptativo para cualquier categoria de la cadena de
suministro o giro empresarial que ayude a mejorar la toma de decisiones. El sistema

XV



RESUMEN XVI

propuesto este compuesto por un modelo hibrido basado en métricas y atributos del
modelo de las operaciones de la cadena de suministro, un proceso analitico jerarquico
difuso para realizar andlisis de prioridades y obtener pesos de criterios que ayuden
a la definicion de las reglas de causa y efecto del sistema de inferencia difusa el cual
realiza la medicién del rendimiento.

Segin el comportamiento y los resultados obtenidos, el modelo logra cumplir
con el objetivo planteado al realizar con éxito la evaluacion del rendimiento del
area de compras tomando en cuenta la variabilidad de los procesos, identificando
el atributo de rendimiento con mayor impacto, proponiendo una metodologia para
la definicién de reglas difusas y permitiendo el analisis de graficas de superficie que
representan el estado actual de la empresa. Ademas, facilita la mejora continua de
los indicadores de desempeno obteniendo una vision integral sobre las brechas que
deben abordarse y como abordarlas.

<
Firma del asesor:

Dr. Tomés Eloy Salais Fierro




CapriTULO 1

INTRODUCCION

La evaluacién de la cadena de suministro permite diagnosticar la condicion
actual de los procesos logisticos por medio del control y seguimiento de métricas
que detecten areas de oportunidad para mejora. Los indicadores de desempeno fun-
damentados en los objetivos estratégicos de las empresas ayudan a garantizar el
progreso en la gestion de rendimiento. Entre los principales retos de la cadena de su-
ministro se encuentra aumentar el nivel de servicio y la rentabilidad. Para lograrlo, es
necesario el uso de politicas adecuadas, flexibles y adaptables que mediante revisién
continua comprueben la efectividad de los procesos actuales frente a los planeados.
El principal inconveniente para la realizacion de esta actividad es la medicion de

grandes cantidades de indicadores o la inadecuada definiciéon de estos.

En el primer capitulo de este estudio se presenta la importancia de la retro-
alimentacion de los indicadores de desempeno, la adaptacion constante requerida de
los sistemas de medicion ante la variabilidad de los procesos y la gestién de procesos
logisticos. Se explica la necesidad del por qué realizar la propuesta indicando los

pasos a seguir para la realizacion del estudio y su estructura.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante la globalizacién y la competitividad actual, las cadenas de suministro
estan creciendo tanto en longitud como en complejidad y se ven obligadas a mejorar
constantemente en pro de anadir valor mediante procesos eficientes que garanticen su
permanencia en el mercado (Blackhurst et al., 2005). Por lo tanto, se hace necesario
contar con un sistema de medicion de desempeno como una herramienta versatil y

adaptable.

Hay diferentes pasos para desarrollar un sistema de desempeno para la cadena
de suministro: identificar el logro, registrar si se satisfacen las necesidades del clien-
te, comprender los procesos de negocio, suministrar decisiones objetivas, permitir
el progreso, seguir los avances e identificar los cuellos de botella, los residuos, las

deficiencias y las oportunidades de mejora (Gunasekaran y Kobu, 2007).

Los criterios de mediciéon deben basarse en objetivos estratégicos, tener una
definicion clara del propdsito y precisar el alcance para centrarse en una adecua-
da compilacién de informacién y técnicas de cdlculo (Ptak y Schragenheim, 2003).
Luego de seleccionar los aspectos a verificar, lo siguiente es controlar y medir la
informacion que se desea analizar. Por tltimo, evaluar y obtener resultados para la
posterior mejora. La implementacion de métricas conlleva a la identificacion de nive-
les de eficiencia, eficacia, economia, calidad de servicios y desempeno de un proyecto
(Jhawar et al., 2014). En la medida en que se determine su rendimiento y capture

informacién, aumentara su utilidad (Diez et al., 2012).

Dado lo anterior, las deficiencias en los sistemas de medicién de desempeno
de la cadena de suministro se presentan por la falta de conexién entre los objetivos
estratégicos de las organizaciones y las métricas utilizadas, la ausencia de medidas
de vinculacién con el valor del cliente, la centralizacién sesgada en finanzas y la

existencia de varias medidas de desempeno conflictivas (Brewer y Speh, 2000).
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Otra falencia encontrada, es el exceso de indicadores y la carencia de guias para
su desarrollo a distintos grados y procesos, lo cual entorpece el control, seguimiento
y evaluacion de los fines de la cadena de suministro y sus procesos logisticos impli-
cados (Frazelle, 2001). A menudo las empresas no se dan cuenta que la medicién del
rendimiento puede abordarse mejor utilizando unas cuantas métricas. Ademas, falta

una clara distincién entre las mediciones a nivel estratégico, tactico y operacional.

Un error muy frecuente es utilizar Benchmarking o evaluaciéon comparativa
definiendo las mediciones de bienes, servicios, procesos y practicas de la compania
en comparaciéon con los estdandares de competidores y otras empresas lideres que no

son logisticamente parecidas o sin considerar el contexto (Christopher, 1992).

Por otra parte, el diseno, el desarrollo y la aplicacion del sistema de medi-
cién del rendimiento no es una préactica tunica, sino que debe ser inspeccionada y
supervisada continuamente para adaptarse a la variabilidad del entorno competitivo
(Beamon, 1999; Bourne et al., 2000). Adicionalmente, los sistemas de medicién tra-
dicionales se basan en informacién histérica, independiente y estatica y, son menos
eficientes en sus resultados (Lapide, 2010); se fundamentan en acciones correctivas,
es decir, encuentran las deficiencias que se produjeron en el pasado y a partir de ese
diagnostico proponen mejoras, sin embargo, no son ideales para medir la variabilidad
de los procesos de la cadena de suministro ni para tener en cuenta la volatilidad.
Por consiguiente, muchas investigaciones proponen la implantacién de sistemas de
rendimiento predictivo que prevean los problemas o necesidades futuras anticipando
el rendimiento (Stefanovic, 2015), por lo que, es fundamental que una cadena de
suministro cuente con un sistema adaptable a sus necesidades y personalizado a su

linea de negocio.

En conclusion, establecer un sistema de medicion de desempeno sin considerar
criterios indispensables, sin optimizar procesos, sin visualizar la cadena de suminis-
tro como un todo y sin realizar las retroalimentaciones necesarias a la par de los

cambios es claramente una pérdida de tiempo, esfuerzos y recursos que lejos esté de
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determinar el estado actual de una organizaciéon. Por lo tanto, se hace necesaria la
implementacién de politicas adecuadas, flexibles y adaptables que mediante revisién
continua comprueben la efectividad de los procesos actuales frente a los planeados

y ayuden a la construccién de planes de accién de mejora.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Mejorar la toma de decisiones empresariales mediante un sistema de evaluacion
de desempeno predictivo que permita monitorear el rendimiento de la cadena de

suministro.

1.3 HirPOTESIS

Al determinar un sistema de mediciéon de indicadores de desempeno y una
forma ideal para evaluarlos mediante un modelo hibrido conformado por los atributos
y métricas del Modelo de Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro,
un Proceso Analitico Jerarquico Difuso y un Sistema de Inferencia Difusa se puede
mejorar la toma de decisiones empresariales minimizando errores de gestion que

inciden en el rendimiento de la cadena de suministro.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia de este estudio se ve reflejada en lo descrito por Salazar et al.
(2012) al decir que, gracias a la conjuncién de los objetivos y las buenas précticas
en las distintas areas, la cadena de suministro logra ser competitiva en los mercados
actuales previa medicién del desempeno a través del margen de beneficio, la calidad

de productos, informacion y servicios, los plazos de entrega, la satisfaccion del cliente,
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entre otros indicadores. Medir es un tema relevante, pero medir de manera ideal es

crucial.

Conforme con el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI). En
México existen mas de 4.1 millones de unidades econémicas de las cuales un 99.8 %
estd conformado por Pequenas y Medianas Empresas (PyMEs) que generan un 72 %
de empleos en el pais y contribuyen un 52 % del Producto Interno Bruto (PIB).
Actualmente estas unidades econémicas se estan fortaleciendo, pero diferentes as-
pectos provocan su liquidacién en menos de cinco anos. Se estima que 70 % de estas
empresas cierran en menos de este tiempo. Uno de los grandes desafios de estas em-
presas en México es la falta de formalizacion (Diaz et al., 2013) en otros términos;
la carencia de instructivos, la poca proyeccion, la ausencia de programas y de una

composicion o estructura ordenada.

La mayoria de los autores proponen modelos estratégicos estructurados para
PyMEs que terminan siendo inadecuados debido a su informalidad. Otros escritores
plantean estructuras logisticas enfocadas en sus particularidades, sin embargo, el flu-
jo de informacién interna no es tomado en cuenta a lo largo de la cadena debilitando

las relaciones entre las areas.

Segun las cifras anteriores, las PyMEs son la base de la economia de mercado en
el desarrollo del pais (Ayyagari y Demirguc-Kunt, 2007). Debido a la importancia
de este tipo de empresas es esencial medir su desempeno y conocer las variables
que influyen en su rentabilidad que les permitiria permanecer y consolidarse en el
mercado. Chopra y Meindl (2013) afirman que menos del 10 % de las organizaciones
operan con un sistema de medicién del rendimiento de la cadena de suministro formal
y las companias que si cuentan con un programa de medicién, en la mayoria de los
casos, cambian las medidas y/o los objetivos a mitad de camino anulando en esencia

el impacto de las métricas.

Jurburg y Tanco (2012), comparten que: a pesar de la cantidad excesiva de

indicadores que existen y se podrian calcular, la clave es medir solo indicadores
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que realmente importen, analizando el rendimiento del equilibrio en la cadena de
suministro evitando caer en el proceso de averiguar qué aspectos medir o tratando
de medir todo. Por lo cual, es relevante que los tomadores de decisiones estén alerta a
los indicios, actividades o resultados de dichas mediciones para desarrollar los ajustes

y mejoras necesarias.

En cuanto a la medicién de procesos, Kaplan y Norton (1996) comentan que
los sistemas de control operativo y de gestién estan construidos con base en medidas
y objetivos financieros, esta percepcion no ha cambiado, actualmente las métricas
econémicas siguen dominando con enfoque sobre costos. Las mediciones deben ga-
rantizar informacién actual no solo datos financieros. Medir es comparar magnitudes
con patrones definidos para eliminar la incertidumbre o reducirla, escogiendo las va-

riables criticas para el éxito de la medicién (Beltran, 2012).

El estado actual de una empresa se puede evaluar mediante la implementa-
cion de indicadores de desempeno; identificando con objetividad como las etapas,
procesos o actividades de la cadena de suministro estan favoreciendo o afectando el
logro y alcance de los objetivos estratégicos. Para lograr el eficiente rendimiento de
la cadena de suministro es necesario realizar control y seguimiento a las métricas
establecidas asegurandose que estas se encuentren alineadas y balanceadas con el es-
tado actual de la empresa. El sistema de medicién, los responsables y la periodicidad
en las evaluaciones deben estar claramente definidos para poder lograr el éxito en la

retroalimentacion.

1.5 METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo a partir de la comprension sistematica
del problema, el cumplimiento del objetivo y la integracién de la metodologia. La
Figura 1.1 muestra las etapas secuenciales de la investigacién: inicialmente, se realiza

un fundamento tedrico revisando la literatura sobre elementos que sirven de marco
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de referencia; informacion concerniente a indicadores de desempeno aplicados en la
cadena de suministro, las herramientas de medicién y los sistemas de evaluacién
utilizados. Luego, con base al analisis de lo encontrado en el estado del arte se
fundamenta la seleccion de una o varias herramientas para ejecutar la propuesta.
La siguiente etapa consiste en el establecimiento de la metodologia y el disenio del
modelo de sistema de medicion. Por tltimo, aplicar el modelo, verificar, analizar y

difundir resultados.

Establecer
metodologia /

S 8 Experimentacion
Disefio de p

modelo

FiGUurA 1.1: Metodologia de la investigacion

1.6 ESTRUCTURA DE TESIS

El presente trabajo de estudio estd segmentado en los siguientes capitulos:
En el primer capitulo se presenta la introduccion y generalidades de la tesis; da a
conocer la probleméatica en estudio y el objetivo propuesto. El capitulo dos aborda
los antecedentes; por medio de revision de literatura se analizan y comparan casos
similares de estudio, adicionalmente, se abordan conceptos asociados a indicadores
de desempeno, evaluacién de indicadores y métodos de solucion al problema. El
tercer capitulo corresponde a la metodologia que contiene las etapas del desarrollo
de la tesis. En el cuarto capitulo denominado resultados se hace un analisis con los
datos obtenidos mediante la aplicacién de la propuesta. Por ultimo, en el quinto
capitulo se presentan las conclusiones que revela la investigacion, el desarrollo y la

validaciéon de la propuesta ademads de incluir las contribuciones y trabajo futuro.
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1.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Debido a la problematica encontrada en la estructura, composicion y enfoque
de los sistemas de medicién del rendimiento de la cadena de suministro tradicionales
y segun la falta de formalizacion de estos. Este estudio se orienta en proponer un
sistema de medicion de desempeno predictivo que se anticipe a los sucesos y ayude a
las companias a determinar si los indicadores utilizados y el estado de funcionamiento
de las operaciones se estan llevando a cabo de manera correcta. La propuesta a
desarrollar permite la identificaciéon de areas de oportunidad analizando posibles
acciones de mejora teniendo en cuenta cada proceso de la cadena de suministro con
indicadores apropiados y sobre todo manteniendo un sistema continuo de evaluacién

para el aumento del rendimiento.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Ante la competitividad actual, las empresas optan por realizar mejoras con-
tinuas en sus procesos y servicios garantizando buenos resultados utilizando menos
recursos. Los lideres de las organizaciones buscan hallar alternativas de solucién que
generen impactos positivos en los procesos logisticos de la cadena de suministro ha-
ciendo énfasis en la medicion del desempenio, controlando correctamente los indices
establecidos y teniendo la adaptabilidad necesaria para acoger nuevos indices que

les permita posesionarse en el mercado.

Este capitulo contiene una fundamentacion teérica y un panorama sobre el
estado del arte en relacién con el tema de investigacién; conceptos bésicos sobre
indicadores de desempeno, la evaluacion de estos, las herramientas de medicion uti-

lizadas para calcular el rendimiento de la cadena de suministro y sus aplicaciones.

2.1 EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA CADENA DE
SUMINISTRO
La gestion de la cadena de suministro se ha convertido en un tema critico

para cualquier empresa que busque crecimiento y rentabilidad global (Lakri et al.,

2015). La cadena de suministro considera la integracién de un conjunto de actividades
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funcionales repetitivas a lo largo de la red que incluyen procesos de negocio, personas,
tecnologia e infraestructura para la transformacion de materia prima en productos y
servicios terminados anadiendo valor al consumidor (Ballou, 2004). Las actividades
logisticas interrelacionan las tareas en la cadena de suministro; por lo tanto, la
logistica planea, efectiia e inspecciona eficiente y eficazmente la gestion de bienes,
servicios e informacion relacionada entre el punto de origen y el punto de consumo
(Kozlenkova et al., 2015). Un esquema representativo de la relacién entre la gestion
de la cadena de suministro y la logistica se muestra en la Figura 2.1.

CADENA DE SUMINISTRO

Flujo de bienes o servicios

Clientes

Proveedores

Produccion v almacenaje

Fluyjo de informacion

Entrada Interna Sahda |
LOGISTICA

F1GURA 2.1: Integracion de la cadena de suministro y la logistica

Fuente: Correa y Gémez (2009)

La forma estructural de la cadena de suministro tiene doble efecto: reducir
costos y crear valor anadido con una gestion conducida por inspecciones habituales
de la operacién logistica para gestionar el flujo de materiales, informacién y finanzas
(Garcia et al., 2014). Ademés, dentro de su administracién se consideran agentes
internos y externos buscando abarcar toda la cadena de proveedores, los procesos
productivos y el sistema de distribucién en el sentido vertical, incorporandose a ello,
la aplicacién de tecnologias de informacion, las comunicaciones y el surgimiento de

nuevos sistemas de gestion (Taylor y Guerrero, 2012).

El diseno de las cadenas de suministro debe contemplar en su modelo estruc-
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tural las exigencias del mercado para garantizar altos estandares de calidad y lograr
mayor competitividad. Hoy en dia las empresas tienen menos limites debido a la
globalizacién, la subcontratacién, las tecnologias de la informacion y las necesida-
des incrementales de integraciéon (David y Shalle, 2014). Por consiguiente, se hace
indispensable conocer las cantidades, el manejo y el aprovechamiento de recursos
necesarios para el desarrollo de operaciones que permitan el logro de los objetivos

estratégicos de las organizaciones.

Heredia (2001) manifiesta que la importancia de la eficiencia, eficacia y la com-
plejidad en las cadenas de suministro ha impuesto el célculo, evaluacion, comparacién
e implementacién de sistemas de medicion de desempeno que a través de indicadores
cuantifican el grado de estos factores. La medicién del desempeno puede definirse co-
mo el proceso de evaluacién cuantitativa y/o cualitativa de la eficacia y la eficiencia
de una actividad o de un proceso empresarial (Lima-Junior y Carpinetti, 2017). Un
sistema de medicién de desempeno segin Handfield y Nichols (2002) debe permitir
a sus responsables entender su funcionamiento, contribuir sobre su comportamiento
y adquirir informacién sobre su rendimiento. Puede ser considerado mediante tres
niveles distintos (Figura 2.2): de forma individual, como conjunto de indicadores o
como la relacion entre el sistema de medicion y el entorno en el que opera. Este

marco se adapta a las caracteristicas o necesidades de las organizaciones.

Entorno  _—  oceemmmeeee

Indicadores
o individuales
Sistema de ; N
medicién Indicadores ——— '\-‘ Indicadores
del individuales

- individuales )

AN

\ \
rendimiento ' ¥ o\ i

N ~ / i 4
\ s

i
'
I
'
'
\

: indicadores
A -\ individuales

F1GURA 2.2: Marco para el disenio de sistemas de medicion del rendimiento

Fuente: Neely et al. (1995)



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 12

Segin Mora (2014) los principales objetivos de los indicadores logisticos se
encaminan a identificar problemas operativos y realizar acciones de mejora, me-
dir la fraccién de competitividad frente a competidores nacionales e internacional,
aumentar el nivel de servicio mediante la disminucién del tiempo de entrega y la
optimizacién de los procesos, aprovechar los recursos y activos para aumentar la
productividad y efectividad en las operaciones, reducir costos y compararse con em-

presas del sector en el ambito local y mundial.

Zuluaga et al. (2014) mencionan que «los indicadores de desempeno logisti-
co pueden ser clasificados en ocho procesos que envuelven la cadena de suministro:
Compras o abastecimiento, Gestion de inventario, Gestion de almacenes (recepcion,
almacenamiento y preparacion de pedidos), Produccion, Transporte y distribucion,
Gestion de pedidos, Servicio al cliente y Procesos de apoyo (recursos humanos y tec-
nologias de informacién)». Por medio de la Figura 2.3 los mismos autores muestran

la estructura de los procesos e indicadores y su relacion con la cadena de suministro.

INDICADORES DE

CADENA DE SUMINISTRO DESEMPERO

INDICADORES DE
DESEMPERO

INFORMACION Y DINERO

GESTION DE PEDIDOS Y SERVICIO AL CLIENTE

APROVISIONAMIENTO
PRODUCCION DISTRIBUCION
COMPRAS

GESTION DE GESTION DE

ALMACENES Y ALMACENES Y INDICADORES DE
TRANSPORTE TRANSPORTE DESEMPENOD

INFORMACION Y DINERO

F1GURrA 2.3: Indicadores de desempeno en la cadena de suministro y logistica

Fuente: Zuluaga et al. (2014)

Los indicadores de desempeno son utilizados para calcular aspectos como la
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eficacia de las estrategias aplicadas, la marcha en el horizonte financiero, determinar
calidad y volumen de servicios ofrecidos y la comparacion del rendimiento con otros
estandares (Ponjuan Dante, 1998). Es esencial definir el ambito de la evaluacién
del rendimiento al momento de efectuar un sistema de medicion, tener claro ;Qué
medir? ;Cémo hacerlo? y sobre todo conocer las prioridades de medicion. También,
es importante considerar los recursos disponibles para efectuar la practica con éxito.
Ademsds, Poluha (2007) complementa lo anterior expresando que los indicadores de
desempeno en la cadena de suministro tienen que cumplir con ciertos aspectos como:
facilidad de definicion, aplicacién y comprension de tal manera que permitan la toma
de decisiones. Al evaluar el desempeno se obtienen indices con los cuales se analizan
los procesos y se conoce el estado actual: satisfactorio o con area de oportunidad. Es
un error creer que contar con indicadores es garantia de calidad; evaluarlos y realizar

mejoras constantes si pudiera llegar a serlo.

Sin embargo, conforme al estado del arte, ese diagnéstico que se realiza por
medio de la medicion del desempeno durante muchos anos giraba en torno al ambito
financiero, sin tener en cuenta aspectos logisticos o las estrategias actuales de medi-
cién que impactan positivamente a la cadena de suministro. A finales de los afnos 80,
los investigadores anunciaron su inconformidad con los sistemas de medicién del ren-
dimiento tradicionales enfocados en costos, identificaron sus principales deficiencias
y mediaron por un cambio estructural. Entre las principales falencias encontraron el
fomento del cortoplacismo, la optimizacién local, la minimizacién de la varianza en
lugar de la mejora continua, la carencia del enfoque estratégico y la no inclusién de
factores externos (Unahabhokha et al., 2007). En las décadas posteriores, se desa-
rrollaron nuevos marcos de medicién del rendimiento con una visién més equilibrada

y que inclufan criterios multiples (Gunasekaran y Kobu, 2007):

o Perspectiva del cuadro de mando integral (financiero, cliente, proceso empre-

sarial interno y el aprendizaje y el crecimiento).

o Los componentes de las medidas de rendimiento (recursos, productos y flexi-
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bilidad).

o Ubicacién de las medidas en los enlaces de la cadena de suministro (planear,

originar, hacer y entregar).
o Niveles de toma de decisiones (estratégico, téctico y operacional).
o Naturaleza de las medidas (financieras y no financieras).
o Base de las medidas (cuantitativa y no cuantitativa).

o Medidas tradicionales frente a medidas modernas (basadas en la funcién o el

valor con base).

Con estos marcos se empezaron a tomar en cuenta criterios importantes, pero
siguen siendo implementados en sistemas de medicién usuales que se fundamentan
de datos historicos, independientes y estaticos (Lapide, 2010); estableciendo prin-
cipalmente acciones correctivas, es decir, a partir del diagnéstico encontrado sobre
deficiencias pasadas propone mejoras. Aunque no es una mala préctica, en la actua-
lidad no se considera completa, en vista que, no mide la variabilidad de los procesos
de la cadena de suministro. Para superar este inconveniente, se proponen sistemas
de medicién de rendimiento predictivo donde los responsables utilizan las medidas
tanto para controlar el rendimiento pasado como para estimular la accion futura

anticipandose a lo que pueda ocurrir (Neely et al., 1995).

Por otra parte, Lima-Junior y Carpinetti (2020) detallaron que hoy en dia
las mediciones enfocadas en el costo, el cliente y los procesos internos son las mas
populares. No obstante, en la literatura se encuentran muchos estudios sobre eva-
luaciones dirigidas a la agilidad, capacidad de respuesta, flexibilidad y sostenibilidad
de la cadena de suministro (Lima-Junior y Carpinetti, 2017). En la misma investi-
gacion anterior, los autores proponen un marco conceptual completo sobre factores
utilizados para analizar y caracterizar las mediciones en la cadena de suministro (Fi-
gura 2.4). Dentro de su caracterizacién de informacién tuvieron en cuenta estudios

cualitativos o modelos conceptuales y modelos cuantitativos.
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FIGURA 2.4: Marco de analisis para la evaluacién del desempeno de la CS

Fuente: Lima-Junior y Carpinetti (2017)

La caracterizacion y los resultados son presentados en la Figura 2.5. Los as-
pectos predominantes en el analisis realizado fueron las mediciones sobre lagunas de
rendimiento basadas en objetivos, el estudio de la cadena de suministro de forma
genérica, la eleccion de métricas usando como guia otros estudios, la utilizacion de
la comparacion por pares y la toma de decisiones multicriterio. Identificaron que las
técnicas mas utilizadas para medir el rendimiento son el Proceso Analitico Jerdrqui-
co (AHP, por sus siglas en inglés), el Andlisis Envolvente de Datos (DEA, por sus
siglas en inglés), la Logica Difusa y los Sistemas Adaptativos de Inferencia Neuro-
Difusa (ANFIS, por sus siglas en inglés). Por otro lado, los sectores donde més se
implementan sistemas de mediciéon son automotriz, alimentos, electronica, quimica
y servicios y por ultimo la fuente de datos mas empleada es la basada en juicio de

expertos. Estos hallazgos son referentes para el diseno del modelo a proponer.

En conclusion, en un contexto global, el uso de métricas admite el seguimiento
y control sobre la ejecucién de actividades identificando deficiencias en las opera-
ciones enfocadndose en la disminucion de tiempo, costos y errores fortaleciendo la

confiabilidad y disponibilidad de insumos.
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Proposito Estrategia Alcance
+ Prediccion + Esbelta + Evaluacion amplia de rendimiento
+ Lagunas de rendimiento basadasen + Agil + S6lo una dimension de rendimiento
objetivos * Flexible + Dos o mas dimensiones
+ Puntos de referencia + Ecolbgica
*» Sostenible
* Genérica
Eleccion de Meétricas Incertidumbre Modelos
+ Opinion especialistas *Evaluacion subjetiva por parte de +Toma de decisiones multicriterio
* Otros estudios responsables d?f°ﬂlﬂ de decisiones: +Tecnicas estadisticas
* Marco conceptual de rendimiento evaluacion por pares *Programacion matematica
*Inexistencia de datos histéricos

- *Simulacién
* Dificultad para evalvar los *Inteligencia artificial (TA)
intangibles aspectos del

rendimiento

Técnicas Tipo de aplicacion
+Un solo enfoque *Reales Fuente de datos
*Modelos hibridos e[lustrativos «Datos historicos
*AHP, DEA, FUZZY y ANFIS +Sector econdmico de las +Simulados

aplicaciones: automotor, alimentos,

. o o *Basados en juicios
electronica, quimica y servicio

Enfoque de Validacion

*Técnicas de validacion: Sélo la
aplicacion, Analisis de sensibilidad,
Pruebas estadisticas

F1GurA 2.5: Resultados del marco para la evaluacion del desempeno de la CS

2.1.1 INDICADORES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

El consejo de la cadena de suministro presenta indicadores de rendimiento
empleados en el Modelo de Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro
(SCOR, por sus siglas en inglés), estos, son considerados generales para la medicién

del comportamiento de cadenas de suministro simples o complejas.

El modelo consta de cuatro elementos principales: rendimiento, procesos, me-
jores practicas y talento humano. La secciéon de rendimiento se centra en la compren-
sion de los resultados de la cadena de suministro y constituye dos tipos de compo-
nentes: atributos que agrupan métricas y expresan estrategias especificas para llegar
a un objetivo y métricas las cuales son estandar para cuantificar el desempeno de

un proceso, es decir, miden la capacidad de alcanzar esas direcciones estratégicas.
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SCOR reconoce cinco atributos de rendimientos, los tres primeros definidos a conti-
nuacién son considerados centrados en el cliente y los dos ultimos tienen un enfoque

interno:

o Confiabilidad (Reliability): capacidad de realizar las tareas segun lo requerido,
se refiere a la previsibilidad. Tiene en cuenta factores de entrega como tiempo,

cantidad y calidad adecuada.

o Capacidad de respuesta (Responsiveness): hace referencia a la velocidad que

tiene la cadena de suministro para realizar tareas.
o Agilidad (Agility): capacidad para responder a cambios por factores externos.
o Costos (Cost): se refiere a los costos operativos de la cadena de suministro.

o Gestion de activos (Assets): garantiza la efectividad organizacional con la que

se utilizan los recursos y activos con el fin de lograr satisfacer la demanda.

En asociacion con los atributos se encuentran las métricas estratégicas de nivel
1 las cuales calculan si una organizacion tiene éxito en el logro de su posicionamiento
deseado dentro del espacio competitivo del mercado. Las métricas de diagnéstico se

reconocen en tres niveles predefinidos:

o Métricas del nivel 1: realiza una evaluacién del estado actual de la cadena
de suministro. Estas métricas son también conocidas como estratégicas o in-
dicadores clave de desempeno (KPI’s, por sus siglas en inglés). En este nivel
se establecen mediciones relacionadas con objetivos realistas para apoyar la

direccién de las estrategias.

o Métricas del nivel 2: sirven como diagndstico para las métricas del nivel 1,

identifican la causa de una brecha en el rendimiento.

o Métricas del nivel 3: sirven como diagnéstico para las métricas de nivel 2.
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El anélisis del rendimiento de los niveles 1 a 3 se denomina descomposicion de
las métricas, diagndstico del desempeno o andlisis de causa raiz. Este es el primer
paso para identificar los procesos que necesitan mas investigacién. La Tabla 2.1
relaciona las métricas estratégicas del nivel 1 con sus correspondientes atributos de

rendimiento contemplados en el modelo SCOR.

TABLA 2.1: Métricas de nivel 1 y atributos de desempeno del modelo SCOR

Atributo de rendimiento

Enfoque externo ‘ Enfoque interno
Nivel 1 . Capacidad . Gestién
Confiabilidad Agilidad | Costo
Meétrica estratégica de respuesta de activos

Cumplimiento perfecto de los pedidos

Duracion del ciclo de ejecucién de pedidos

Adaptabilidad de la cadena de suministro superior

Adaptabilidad de la cadena de suministro inferior

Valor total en riesgo

Costos totales de gestion de la cadena de suministro

Costos de los productos vendidos

Duracion del ciclo de caja

Rendimiento activos fijos de la cadena de suministro

Rendimiento del capital circulante

Fuente: Supply (2017)

2.2 RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE INDICADORES

La complejidad de la cadena de suministro se hace cada vez mas dificil de admi-
nistrar y las organizaciones que cuenten con sistemas de medicién robustos con gran
cantidad de elementos pueden llegar a ser vulnerables. Conocer y utilizar un sistema
dindmico y complejo no necesariamente conduce a la previsién del comportamiento

del sistema y las condiciones externas cambiantes.

En los procesos de la cadena de suministros se requieren herramientas cuan-
titativas de facil y practica aplicacion donde se establezca una rédpida conexién con
la gestion y la alta gerencia que apunte a la excelencia operativa de la organizacién

(Butilca y IlieS, 2011). Por ende es fundamental el apoyo de la direccién para este
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tipo de practicas.

Kaplan y Norton (1996) comentan que los sistemas de control operativo y de
gestion estan construidos con base en medidas y objetivos financieros, sin brindarle
mucha importancia a las medidas no financieras que con un buen manejo en los
procesos lograrian grandes avances y beneficios. Por otra parte, Evans y Lindsay
(2008) exponen sobre las evaluaciones centradas en eventos pasados sin valor para
las decisiones, las mediciones deben garantizar datos actuales involucrando todo tipo
de datos no solo econémicos. El papel del flujo de informacién en este proceso es
esencial, los datos compartidos entre eslabones de la cadena deben ser establecidos
con anterioridad teniendo en cuenta ciertos atributos presentados en la Figura 2.6,

sin embargo, en la mayoria de los casos las empresas no poseen datos histéricos o

estructurados.

Forma Frecuencia Extension
Exactitud Cuantitativa, Medida de Al térmi d
Situacion actual cualitativa, numérica o requerimiento, cance e,;l EmmOS €

grafica produccidn o andlisis cobertura

| I |

Origen Temporalidad Relevancia Integridad

] ) ] . . Informaciéon completa,
Dentro o fuera de la Pasado, presente o Grado de importancia s
i ; : e proporciona un
organizacion futuro ‘ de la informacién

panorama integral
I I I I |1 I |

Oportunidad
‘ Informacién disponible

y actualizada

FIGURA 2.6: Atributos de la informacién

Fuente: Mora (2014)

Hugos (2003) propone como primera medida identificar el sector del mercado de
la actividad econémica como estudio de comportamiento para el correcto desempeno

de la informacion recolectada y entregada por los indicadores.

La sostenibilidad y capacidad de recuperacién a nivel operacional se ha con-

vertido recientemente en uno de los retos, desafios y necesidad para las cadenas de
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suministro de las empresas a fin de permanecer en el duro y cambiante entorno com-
petitivo del mercado. Un obstaculo para la aceptacion de practicas sostenibles es
la imposibilidad de medir el desempeno de la cadena, el flujo de informacion y la
estructura organizativa asociada, debido a la deficiente formulacién de indicadores.
Aun asi, este tema es de alta relevancia en este tiempo y es esencial identificar los
aspectos de la cadena de suministro sostenible y clasificar estos indicadores (Ahi y

Searcy, 2014).

Adicionalmente, las herramientas convencionales usualmente utilizadas para
medir el desempeno no contemplan la incertidumbre, ni la existencia de brechas de
informacion, los grandes volimenes de datos, entre otros aspectos indispensables,
por lo cual, se estd recurriendo a técnicas de inteligencia artificial que ayudan a
predecir escenarios y generar informacion clave para procesos éptimos que ayuden a

satisfacer necesidades actuales.

2.3 HERRAMIENTAS PARA EVALUAR EL DESEMPENO

Las mediciones de la cadena de suministro controlan el rendimiento, las evalua-
ciones equivocas afectan directamente las operaciones claves de cualquier empresa y
generan pérdidas de ingresos provocando a su vez un crecimiento deficiente a largo
plazo. Por consiguiente, es vital utilizar herramientas para medir el desempeno de

la cadena de suministro.

En la literatura se pueden encontrar sistemas, marcos, modelos y técnicas para
la medicion. La determinacion de cual utilizar varia de acuerdo con el interés y
el beneficio que deseen obtener las organizaciones. Segun el estudio de revision de
literatura sobre esta tematica realizado por Jagan et al. (2019), el cual se centr6 en
investigaciones publicadas entre los anos 1998 a 2018, caracteriza las herramientas
de medicion de desempeno en la cadena de suministro como enfoques y técnicas,

concluyeron que el Cuadro de Mando Integral (BSC, por sus siglas en inglés) fue el
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modelo mas utilizado esos anos y el AHP la técnica con mayor uso. Por otro lado,
Beamon (1998) los clasificé como modelos. La Figura 2.7 muestra el resumen de los

hallazgos de estas dos investigaciones:

@ Eﬂfoques basadosen procesos Modelo de referencia de las

g operaciones dela cadena de
S Enfoques basados en la perspectiva suministro (SCOR)

=
= Enfoques jerarquicos
Cuadro de mando integral (CMI)

@ AHP - Analisis jerarquico analitico

=

g Simulacion

<

DEA - Andlisis envolvente de datos

@ Modelos deterministas

=

g Modelos estocasticos

= Analisis de decisiones con criterios

Modelos de negocio — miltiples (MCDA)

F1GURA 2.7: Herramientas para evaluar el desempeno

Fuente: Jagan et al. (2019); Beamon (1998)

2.3.1 ENFOQUES

Los autores Jagan et al. (2019) han seguido un procedimiento sisteméatico de
revisién de literatura sobre este tema, identificando las principales tendencias en el
campo de la medicién del rendimiento de la cadena de suministro. Estos sistemas

los clasifican como enfoques basados en la perspectiva, proceso y jerarquia:

2.3.1.1 ENFOQUES BASADOS EN PROCESOS

La gestion de la cadena de suministro es la integracién de procesos y actividades

involucradas desde el proveedor hasta el cliente final. Muchos investigadores han



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 22

considerado el proceso operativo clave de la cadena de suministro para desarrollar
el marco de medicién del desempeno (Jagan et al., 2019). El modelo de gestién
basado en procesos se sostiene en el cumplimiento de la misién de las organizaciones
orientando las actividades necesarias hacia la satisfaccion de los actores principales
de la cadena: clientes, proveedores, empleados, accionista y mercado consumidor en

general.

2.3.1.2 ENFOQUES BASADOS EN PERSPECTIVAS

Fue desarrollado por Otto y Kotzab (2003) considerando que un conjunto par-
ticular de objetivos sigue perspectivas que en consecuencia conducen a un grupo de
medidas de rendimiento. En su momento, los autores del modelo sugirieron seis disci-
plinas que ayudaran al desarrollo de la gestion de la cadena de suministro: dindmica
de sistemas, investigaciéon operativa/tecnologia de la informacién, logistica, comer-
cializacion, organizacion y estrategia. Gracias a este modelo se establecié un marco
diferenciado de métricas delimitadas por perspectivas comprensibles, cada una de
ellas con su propia nocién de una cadena de suministro, sus problemas, solucio-
nes y sus métricas de rendimiento. Este enfoque reine las medidas de rendimiento

genéricas y también proporciona la interrelacion entre las mismas.

Jagan et al. (2019) identificaron que se han considerado dos modelos de pers-
pectiva principales: modelos basados en el cuadro de mando integral y modelos

basados en referencias de operaciones de la cadena de suministro:

o BSC: el cuadro de mando integral proporciona informacién detallada sobre las
operaciones centrales. Es un sistema de informacion ejecutivo que monitorea
el desempeno relacionando las estrategias con los objetivos medidos a través
indicadores ligados a planes de accién focalizados para crear valor (Brewer y
Speh, 2000; Amo, 2010). El enfoque de este modelo utiliza los aspectos relacio-

nados en la Figura 2.8 para medir el desempeno de la cadena de suministro. Es
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usual que las companias que usan cuadros de mando se enfoquen en indicadores

financieros.

Clientes

- Detalles del pedido:
seguimiento del envio e
informacién de entrega

Finanzas

- Costo de
almacenamiento,
transporte, entrega o
fabricacion

- Tasa de cumplimiento - Valor atadido.
de pedidos: cantidad, - Rendimiento sobre las
calidad y tiempo | | inversiones
Formacion y | | Perspectiva
Crecimiento empresarlal interna

- Calidad
- Tiempo de respuesta

- Formacion, la
innovacion y el

desarrollo de productos _ Costos

- Satisfaccion de
empleados

- Introduccion de
nuevos productos

F1GURA 2.8: Perspectiva BSC

Fuente: Chavan (2009)

o SCOR: es definido como estandar por su amplia utilizacién, su estructura per-
mite unir etapas de procesos logisticos, de reingenieria, indicadores de rendi-
miento, realizar evaluacion comparativo, mejores practicas y tecnologias dentro
de la cadena de suministro, lo cual otorga una mejora en la gestién y en la re-

lacién de los actores (Supply, 2017).

El modelo permite describir las actividades de negocio necesarias para satis-
facer la demanda de un cliente. Esta organizado en torno a cinco procesos
primarios de gestién: planificar (plan), aprovisionamiento (source), manufac-
tura (make), entregar (deliver) y devolver (return). Estos procesos integrados
ofrecen una vision clara de principio a fin de la cadena de suministros y apoya
optimizaciones internas y externas. Se utiliza para describir cadenas de sumi-
nistro simples o complejas utilizando un conjunto comun de definiciones, como
resultado se pueden vincular distintas industrias para describir la profundidad

y amplitud de practicamente cualquier cadena de suministro.
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F1GurA 2.9: Modelo SCOR

Fuente: Supply (2017)

2.3.1.3 ENFOQUES BASADOS EN JERARQUIA

Jagan et al. (2019) comparten que los modelos basados en la jerarquia son
utiles para medir el rendimiento de una cadena de suministro en diferentes niveles
jerarquicos. Los tomadores de decisiones requieren las medidas correctas en el mo-
mento adecuado para cada nivel: estratégico, tactico y operativo de la cadena de

suministro.

2.3.2 TECNICAS DE DESARROLLO Y EVALUACION

Los sistemas de medicion del rendimiento de la cadena de suministro también
se han clasificado sobre la base de las técnicas adoptadas con fines de desarrollo y

evaluacién:

o AHP: desarrollado por Thomas L. Saaty proporciona una forma de clasificar
las alternativas de un problema derivando prioridades. Este proceso construye
un problema de toma de decisiones en varias jerarquias como meta, criterios,

subcriterios y alternativas de decisién. La técnica de AHP realiza comparacio-
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nes por pares para medir la importancia relativa de los elementos en cada nivel
de la jerarquia y evalia las alternativas en el nivel mas bajo de la jerarquia
para tomar la mejor decision entre multiples opciones. Adicionalmente, facilita
a los responsables de la toma de decisiones una forma de transformar los juicios
subjetivos en medidas objetivas. Debido a su simplicidad matematica y flexi-
bilidad, ha sido una herramienta de decision favorita para la investigacion en
muchos campos como la ingenieria, la alimentacién, los negocios, la ecologia,

la salud y el gobierno (Sipahi y Timor, 2010).

o DEA: técnica basada en programacion matematica para evaluar el rendimiento
relativo de las organizaciones. Si bien las principales aplicaciones han sido en la
evaluacion de empresas sin fines de lucro, la técnica puede aplicarse con éxito
a otras situaciones como el andlisis de la relacién costo-beneficio y la toma de
decisiones con criterios miltiples (Santos et al., 2013). Es una herramienta para
identificar las mejores practicas cuando existen multiples métricas o medidas de
rendimiento. Aunque posee una fuerte teoria de la produccién en la economia,
el instrumento se utiliza también para la evaluacién comparativa en la gestion
de las operaciones donde se selecciona un conjunto de medidas para evaluar el

rendimiento de operaciones de fabricacién y servicio (Zhu, 2020).

o Simulacién: es una técnica que brinda apoyo a la toma decisiones ya que propor-
ciona una aproximacién de un comportamiento que puede ocurrir bajo ciertas
condiciones que afecten al sistema. Su utilizacién sirve para reducir riesgos y
costos (en los que se incurrirfa) al no tomar la decisién adecuada. La simu-
lacién facilita la gestion de una cadena de suministro; crea un modelo de un
sistema complejo e incluye variables aleatorias. Su principal ventaja radica en
las distintas aplicaciones que se le puede dar, principalmente permite estudiar
cdémo se ve afectado todo el sistema ante pequenos y grandes cambios sin tener

que implementarlos realmente (AbuKhousa et al., 2014).
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2.3.3 MODELOS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE CADENAS DE

SUMINISTRO

El enfoque de modelacién estd impulsado por la naturaleza de los insumos y
el objetivo del estudio. En general, existen modelos para el analisis y diseno de una
cadena de suministro: deterministicos, estocasticos y de negocios. En los modelos
deterministicos las variables son conocidas y especificadas. En los modelos estocasti-
cos al menos una de las variables es desconocida y supone que sigue una distribucién
de probabilidad particular. Por tltimo, los modelos de negocios integran multiples y
diferentes indicadores de desempeno en un sistema de medicion. Los més conocidos
por su grado de utilizacién e importancia segun el estado del arte son BSC, SCOR y
DEA (definidos anteriormente) adicionalmente, se incluye la metodologia de anélisis

multicriterio (Beamon, 1998):

o Analisis multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés): describe procesos que
evalian elementos cuantitativos y cualitativos de forma simultanea conside-
rando factores que pueden resultar conflictivos o de analisis de decisiones que
implican dos o mas atributos. Su objetivo general es ayudar a un decisor a ele-
gir la mejor alternativa entre una serie de opciones en un entorno de posiciones
contradictorias y en competencia. En los tltimos anos se han propuesto varios
métodos para abordar los problemas del MCDA: los métodos de funcién de
valor los cuales sintetizan las evaluaciones del rendimiento de las alternativas
en funcion de criterios individuales junto con informacién entre criterios que
refleja su importancia relativa para dar una evaluacién general de cada opcion
que ayude a la toma de decisiones. Métodos de objetivos y puntos de referencia
que adopta decisiones y especifica algunos objetivos que deben alcanzarse. Y,
métodos de clasificacién que hacen una comparacién por pares o global entre

las alternativas que tienen distintos rangos de valor (Belton y Stewart, 2002).
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2.3.4 ANALISIS ACTUAL DEL USO DE HERRAMIENTAS

Partiendo del diagnostico de informacién inicial encontrado en el estado del ar-
te presentado anteriormente. Se realiza una nueva revision sistematica de literatura
basada en herramientas, técnicas de inteligencia artificial y modelos hibridos utili-
zados para evaluar la cadena de suministro con la finalidad de conformar un modelo
que permita realizar retroalimentaciéon a los sistemas de medicién del rendimiento
utilizados actualmente en las empresas. La metodologia de revision de literatura y

los criterios considerados en la buisqueda se relacionan en la Figura 2.10.

Objetivo de la busqueda: herramientas para medir el desempeno de la cadena de suministro
Bases de datos: Elsevier, Emerald, Springer, Taylor & Francis, IOPscience, I[EEE y Wiley
Palabras claves para la busqueda: “Measurement”, “Performance”, “Measures”, “Systems supply chain”

Criterios: articulos publicados entre los afios 2015a 2021 en inglés y que proporcionen un sistema de gestion
Coleccion de

. Articulos identificados por medio del titulo
articulos

Suprimir articulos repetidos y no relevantes por medio de la lectura del resumen
33 articulos incluidos en el analisis
Clasificacion de articulos basado en: herramientas, modelos, técnicas de inteligencia artificial y giro economico.

Revision final y analisis de resultados

F1GURA 2.10: Metodologia de revision de literatura

El panorama identificado en la revisién muestra el uso de herramientas para la
medicion de la cadena de suministro, lo cual argumenta la pertinencia de la realiza-
cién de este proyecto evidenciando el gran interés de las empresas e investigadores
por el tema. Ademas, se observa que las evaluaciones son realizadas en distintos giros
empresariales y que en su mayoria son implementadas en el area de fabricacién o
manufactura, para la evaluacion y seleccion de proveedores, en casos ilustrativos o en
estudios de investigacion donde proponen nuevos sistemas de medicién que superan

limitaciones e inconvenientes.

Los 33 articulos incluidos se presentan en la Tabla 2.2 donde los nimeros del
1 al 17 corresponden a: 1:AHP, 2:DEA, 3:Delphi, 4:Laboratorio de Ensayo y Eva-
luacién de Decisiones (DEMATEL), 5:Simulacién, 6:Modelos de Ecuaciones Estruc-
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turales (SEM), 7:BSC, 8:SCOR, 9:Redes Neuronales Artificiales (ANN), 10:ANFIS,
11:Sistema de Inferencia Difusa (FIS), 12:Proceso Analitico Jerarquico Difuso (FAHP),
13:Proceso de Red Analitica Difusa (FANP), 14:Despliegue de la Funcién de Cali-
dad con Légica Difusa (FQFD), 15: DEMATEL y ANP con Légica difusa (FDANP),
16:Técnica de Ordenacién del Rendimiento por Similitud a la Solucién Ideal con

Légica Difusa (FTOPSIS) y 17: DEMATEL con Légica Difusa (FDEMATEL).

TABLA 2.2: Resumen revision de literatura

N Autor Giro Técnicas Modelos 1A Hibridos
1‘2‘3‘4‘5‘6 7‘ 8 9‘10‘11 12‘13‘14‘15‘16‘17

1 Lima-Junior y Carpinetti (2020) Caso ilustrativo v v

2 Lopes y Pires (2020) Galvanizacién v

3 Jiang et al. (2020) Sostenibilidad v

4 Lima-Junior y Carpinetti (2019) Investigacién |V

5 | Akkawuttiwanich y Yenradee (2018) Fabricacién v v

6 Bukhori et al. (2015) Agricultura v v

7 Sellitto et al. (2015) Calzado v v

8 Tavana et al. (2016b) CS de 3 niveles v

9 Wibowo y Sholeh (2016) Construccién | v/ v

10 Chand et al. (2020) Fabricacién V|V

11 Govindan et al. (2017) Fabricacién v

12 | Rasolofo-Distler y Distler (2018) Servicios v

13 Thanki y Thakkar (2018) Caso textil v v

14 Ramezankhani et al. (2018) Fabricacién v v

15 Haghighi et al. (2016) Reciclaje v v

16 Tajbakhsh y Hassini (2015) Manufactura v

17 Yu et al. (2016) Transporte v

18 Zanon et al. (2020) Cliente v v

19 Dissanayake y Cross (2018) Fabricacion v v v

20 Tavana et al. (2016a) Proveedores v a4

21 Miranda et al. (2019) Mantenimiento v

22 Brandenburg (2017) Ventas v v

23 Singh et al. (2018) Manufactura v ax4

24 Chorfi et al. (2015) Farmaceutico | v/

25 Lima y Carpinetti (2016) Caso ilustrativo v v

26 Deshmukh y Sunnapwar (2019) Proveedores v

27 Prasetyaningsih et al. (2020) Investigacion v v

28 Marimin y Darmawan (2020) Agroindustria v v

29 Khan y Dweiri (2019) Automotriz v

30 Liao y Wu (2016) Proveedores v

31 Lima-Junior y Carpinetti (2016) Proveedores v v

32 Uygun y Dede (2016) CS verde v ars

33 Garg (2016) Proveedores v v
Total 9|5 |1 2|2|1)|4 12 2122|7121 |1]4]1

Con el propésito de proponer un modelo hibrido (combinacién de varias he-
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rramientas) que pueda adaptarse a los distintos sectores industriales y a cualquier
categoria o estrategia de la cadena de suministro se realiza un andlisis en cuanto a
funcionalidad de las herramientas més representativas por categorfas (Figura 2.11),
es decir, comparaciones entre los modelos, las dos técnicas mas usadas y las herra-

mientas que incluyen técnicas de inteligencia artificial para conocer su aplicabilidad.

DEA
SEM
COR
ANN
FIS

BSC

=

SC
ANFIS
FATTP
FANP
FQED
FDANP

DELPHI
FTCOPSIS

DEMATEL
FDEMATEL

SIMUL ACTON

Técnicas Modelos IA Hibridos

FI1GURA 2.11: Resumen de la revisién

Inicialmente, se realiza un andlisis comparativo entre los modelos, los resultados
obtenidos evidencian que el modelo SCOR y sus métricas posee mayor utilizacién en
la actualidad desplazando el modelo BSC al segundo lugar (esta informacién modifica
lo expuesto en la seccién 2.3). E1 SCOR cuenta con un historial probado en casos
practicos y de investigacién en una variedad de sectores a lo largo de muchos anos.
Este modelo se adapta facilmente a los requisitos cambiantes de los usuarios, incluye
de manera efectiva las métricas éptimas para evaluar el desempeno y sus criterios
son compatibles en varios contextos de la cadena de suministro, por ser un modelo
estandar permite evaluar el desempeno de la cadena de suministro de manera efectiva
(Kocaoglu y Tanyas, 2011). El BSC por su parte cuenta con trayectoria de uso,
principalmente en el &mbito financiero, sin embargo, este modelo posee limitaciones

al incluir menos medidas, se hace complicado medir la cadena de suministro integrada
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utilizando este enfoque (Brewer y Speh, 2000).
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FicuraA 2.12: BSC versus SCOR

Fuente: Brewer y Speh (2000); Council (2016)

La Figura 2.12 incluye aspectos relevantes de ambos modelos, se evidencia que
SCOR es ideal para este proyecto, ya que su configuracion permite realizar retro-
alimentaciones continuas, describe cadenas de suministro y estable una estructura
jerarquica compuesta por atributos y métricas. Adicionalmente, su enfoque permite

evaluar el desempeno actual brindando alternativas de mejora (Kevan, 2005).

En cuanto al resultado obtenido de técnicas, se encuentra AHP con 16 % segui-
do de DEA con 9 % de utilizacién en los articulos incluidos. El primero, es adoptado
por su amplia aplicabilidad debido a su simplicidad, facilidad de uso y gran fle-
xibilidad, ademaés, puede integrarse con otras técnicas como programacion lineal,
despliegue de funciones de calidad, légica difusa, etc. Consta de tres operaciones
principales: construccion de jerarquias, analisis de prioridades y la verificacion de
coherencia. AHP es una de las herramientas de toma de decisiones de muiltiples
criterios mas utilizadas, también, se emplea en la seleccién, evaluacion, andlisis de

costos y beneficios, asignaciones, planificacién y desarrollo, prioridad y clasificacién
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(Vaidya y Kumar, 2006). Por otro lado, DEA es aplicada para identificar fuentes de
ineficiencia, clasificar las unidades de toma de decisiones (DMU, por sus siglas en
inglés), evaluar la gestion, evaluar la efectividad de programas o politicas, crear una
base cuantitativa para reasignar recursos, etc (Liu et al., 2013). Si bien, las dos técni-
cas son muy utiles y ambas tienen trayectoria en evaluar la cadena de suministro.

Los resultados arrojados por DEA suelen ser mas certeros y precisos.

Antes de determinar cual de las dos técnicas anadir al modelo hibrido, es
necesario identificar en la literatura cuales son las herramientas que cominmente se
combinan con el SCOR. Segun Delipinar y Kocaoglu (2016) son: AHP, simulacién y
TOPSIS.

SCOR con otras técnicas

SCOR-FAHP I 1
SCOR-FTOPSIS I ¢
SCOR-FIS  — 1
SCOR-AHP I 5
SCORFOFD . 1
SCOR-ANN D 1
SCOR-ANFIS I 1

0 1

[X]
i
|

L

o

Ficura 2.13: SCOR combinado con otras técnicas

En la revision de literatura realizada en este proyecto de cierta forma se com-
prueba la afirmacién anterior, puesto que, de los 33 articulos incluidos 12 usan este
modelo y de este valor 5 son combinados con AHP y 2 con FTOPSIS (ver Figura
2.13). Por lo tanto, se puede considerar agregar AHP constituyendo un marco para

evaluar el rendimiento del sistema (Elgazzar y Leach, 2012).

Un aspecto importante e interesante observado en el resumen de literatura del
uso de herramientas (Figura 2.11) es la categoria “Hibridos”, compuesta en su ma-
yoria por técnicas de analisis multicriterio combinadas con légica difusa. La logica

difusa o en inglés Fuzzy Logic es una metodologia que suministra una forma simple de
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adquirir conclusiones a partir de datos imprecisos, vagos, ambiguos o de informacién
incompleta. Proporciona una manera de representar razonamientos comunes (prefe-
rencias cualitativas) en un lenguaje mateméatico a través de la teoria de conjuntos
difusos y funciones de pertenencia asociadas, de modo que, también trabaja con da-
tos numéricos y términos lingiiisticos (Zadeh, 1988). Las caracteristicas principales
de un sistema basado en la teoria de conjuntos difusos son la flexibilidad, capacidad
para modelar problemas no lineales y su base en el lenguaje natural. Debido a esto,
actualmente los investigadores proponen cada vez mas estas combinaciones con 16gi-
ca difusa, en vista de lograr superar las deficiencias en los resultados de las técnicas

tradicionales que utilizan logica cléasica.

En la Figura 2.11 se observa que el FAHP y FTOPSIS poseen una consideracion
de utilizacién relevante en los articulos con 12 % y 7%, respectivamente. El primero
sigue los pasos normales de un AHP agregando escalas difusas y términos lingtiisticos
que pueden constatar mejor el razonamiento humano en la toma de decisiones. Por
su parte, TOPSIS, se basa en que la alternativa seleccionada debe poseer la menor
distancia a la solucién ideal positiva (solucién que minimiza criterios de costos y
maximiza criterios de beneficio) y la mayor distancia a la solucién ideal negativa
(Nadaban y Dzitac, 2016). La cualidad de utilizar un enfoque difuso en esta técnica
es asignar la importancia relativa de los atributos utilizando nimeros difusos en

lugar de ntiimeros precisos para adaptarse al mundo real (Sun, 2010).

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, donde se consider6 la agregacion del
AHP clésico como técnica ideal en combinacién con el modelo SCOR para este es-
tudio y precisando la relevancia de agregar a esta técnica la 16gica difusa para com-
plementar funciones y poder cubrir situaciones particulares que se pueden encontrar

en las empresas, se decide utilizar FAHP.

Por 1ltimo, se puede observar como la inteligencia artificial estd logrando un
espacio en la gestion de la cadena de suministro imitando conductas inteligentes

por medio de métodos computacionales, simulando inteligencia humana, contem-
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plando razonamientos y percepciones, ayudando en la resolucion de problemas y en
la planificacién empresarial. En el ambito de la evaluacién del rendimiento permite
aumentar, integrar, prever, mejorar y medir a los trabajadores, procesos y equipos,
optimizando tiempos y recursos para obtener mayor productividad (Biiylikdzkan,
2018). Este agente flexible comprende una serie de algoritmos, técnicas y herra-
mientas que tienen capacidad de procesamiento y almacenamiento de informacién,
diversifican escenarios, complementan informacién y son aptas para tratar datos
historicos. De modo que, su implementacion se esta llevando cada vez méas a cabo
para anadir capacidades inteligentes a las mediciones, estimar el desempeno de la
cadena de suministro con base en medidas multiples y para predecir o comprobar
resultados. La Tabla 2.3 realiza una comparacion en cuanto a ventajas y desventajas

de las identificadas.

TABLA 2.3: Comparacién de técnicas de inteligencia artificial

‘ Técnica ‘ Ventajas ‘ Desventajas
Permite realizar predicciones No tratan dato imprecisos y mediciones cualitativas
ANN Adaptable a nuevos ambientes Requiere mucha informacién para el entrenamiento

Aprende de datos histéricos

Exactitud en predicciones Maldicién de la dimensionalidad
ANFIS Capacidad de aprendizaje basada en datos histéricos Complejidad de entrenamiento
Idoneidad en decisiones en condiciones de incertidumbre Tipo y nimero de funciones de pertenencia
Permite realizar predicciones en relacién causa/efecto No permite el uso de datos histéricos
FIS Trata con informacién incompleta e imprecisa Falta de capacidad de aprendizaje

Capacidad de interpretacién y facilidad de codificacién

Fuente: Lima-Junior y Carpinetti (2020); Tavana et al. (2016a); Zanon et al.
(2020); Salleh y Hussain (2017)

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 2.3, el sistema de inferencia difusa es
ideal para este proyecto debido a que trata la incertidumbre en la toma decisiones,
modela el razonamiento humano a través de reglas difusas si-entonces y posee amplio
potencial para manejar las relaciones no lineales entre las variables de entrada y
salida en las predicciones. En cuanto a su desventaja de no permitir datos histéricos,

en muchas ocasiones las empresas no cuentan con esta informacion.

En conclusion, en este apartado se realizé un analisis actual sobre las herra-
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mientas utilizadas para evaluar el rendimiento de la cadena de suministro en distintas
categorias, se definieron conceptos, se compararon funciones y aplicaciones. Confor-
me al razonamiento realizado el modelo hibrido a proponer queda conformado por

el modelo SCOR, un FAHP y un FIS.

2.4 (CASOS APLICATIVOS

Actualmente hay muchos estudios donde realizan alguna mediciéon de cierto
factor o aspecto de interés que con su debido control y evaluacién beneficia el ren-
dimiento de la cadena de suministro. A continuacién, se presentan casos de estudio
donde utilizan el sistema de inferencia difusa para resolver una amplia gama de

problemas:

TABLA 2.4: Aplicaciones de la inferencia difusa en la cadena de suministro

Autor Campo Propuesta Técnica

Método de evaluacion de la
. Rendimiento sostenible
Singh et al. (2018) sostenibilidad para pymes FIS/FAHP
de pymes
manufactureras

Seleccién de proveedores sostenibles
. Priorizacién de proveedores
Omair et al. (2021) mediante el desarrollo de un marco FIS/AHP
en factores de sostenibles
de apoyo a la toma de decisiones

Ayudar a los gerentes a identificar
Sistema de evaluacién del desempeno basado
Lima-Junior y Carpinetti (2020) las brechas entre el desempeno SCOR/ANFIS
en las métricas SCOR y ANFIS
esperado y alcanzado

Ayudar a los clientes a tomar una
. Clasificacion de los proveedores
Supriya (2020) decisién acertada utilizando un FIS/FAHP/TOPSIS
de servicios de Internet
marco de estimacion jerdrquico

Toma de decisiones en la
Joveié et al. (2019) Seleccion de proveedor 3PL seleccién de proveedores de FAHP/FIS

logistica de terceros (3PL)

Determinar y priorizar los
o principales factores de
Kayhan y Kahraman (2019) Priorizar proveedores FAHP/FIS
confiabilidad de los proveedores

en la industria de la construccién.

Marco para medir y predecir
. Prediccion del rendimiento de
Fanaei et al. (2019) cualitativamente KPI de proyectos ANFIS/AHP
proyectos de construccion
de construccién

Marco de evaluacién difusa de
Tavana et al. (2017) Planificacién de la ubicaciones tres etapas disenado para ubicar ANFIS/FAHP/FIS

granjas solares




CAPITULO 2. ANTECEDENTES 35

Tabla 2.4 continia de la pigina anterior

Enfoque de modificacién de la
o o Modelo de negociacion oferta del proveedor para la
Shojaiemehr y Rafsanjani (2018) AHP/FIS
automatizada negociacién automatizada en el

comercio electrénico

Metodologia para obtener una
Y. Lépez y Talavera (2017) Seleccién de ERP mejor seleccién de Planificacion AHP/FIS

de Recursos Empresariales

Modelo para evaluar y comparar
) Evaluar la usabilidad del sitio web
T. Singh y Sarkar (2016) con éxito los sitios web sobre la ~ ANFIS/AHP
de comercio electrénico
base de la usabilidad

Modelo para predecir el impacto
Evaluacién del rendimiento
Zanon et al. (2020) de los indicadores SCOR®) SCOR/FIS
del valor percibido por el cliente
en el valor percibido

) . Evaluacion de riesgos Método de evaluacion de riesgos
Cinar y Cebi (2020) QFD/FIS/AHP

del sector minero hibrido para el sector minero

De los articulos incluidos en la Tabla 2.4 se puede apreciar que varios autores
proponen el sistema de inferencia difusa para la toma de decisiones, evaluacién de
riesgos, evaluar el rendimiento sostenible de las empresas o los proveedores, otros
plantean su combinacion con AHP para la toma de decisiones, seleccion y asignacién
de pesos a criterios, otros investigadores presentan enfoques similares utilizando el
FAHP, en estos casos, las ventajas de la logica difusa se extienden a la seleccién y
ponderacion de los criterios, pero la evaluacion en si la realiza el sistema de inferencia
difusa. El FIS también puede utilizarse en una etapa inicial para transformar valores
difusos en valores nitidos y alimentar un AHP, en estos casos solo se utiliza la logica

difusa para la valoracién de criterios.

Una investigacion interesante y relevante para esta tesis debido a que incluye
dos de las tres herramientas seleccionadas como ideales en la seccion anterior es
la realizada por Zanon et al. (2020), la cual propone un modelo para predecir el
impacto de los indicadores SCOR en el valor percibido por el cliente aplicando un
sistema de inferencia basada en las percepciones de expertos y clientes. El ambito
de respuesta de su sistema permite identificar los indicadores SCOR que influyen en
el valor percibido. El sistema propuesto identifica y analiza las brechas entre el valor

percibido real y el deseado e internaliza estos resultados como motor de iniciativas
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de mejora continua. Un enfoque como este se implementara en esta tesis realizando
una adaptacion al modelo incorporando el FAHP como método de ponderacién de
criterios. Para este paso, la metodologia realizada por Tavana et al. (2017) servira

como guia fundamental para lograr la complementacion de todas las herramientas.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Debido a los altos grados de competitividad actuales, las companias se ven
obligadas a desarrollar estrategias para lograr la excelencia operativa. Hoy por hoy,
el objetivo principal de las cadenas de suministro esta dirigido a lograr aumentar su
eficiencia al menor costo, sin descuidar los estandares de calidad y el nivel de servicio.
Sin duda alguna un sistema de medicién del rendimiento de la cadena de suministro
bien estructurado, enfocado a los objetivos estratégicos y con las retroalimentaciones
necesarias cada cierto tiempo determinado ayuda a lograr ese fin aportando buenas
practicas a la gestion. Durante la investigacién y analisis del tema de referencia en

este capitulo, se pueden notar varias apreciaciones:

o La cantidad de métodos, enfoques y técnicas utilizadas para las mediciones

que pueden ser adaptadas a las necesidades particulares de los negocios.

o Las evaluaciones enfocadas en medir el costo, agilidad, la capacidad de res-

puesta, flexibilidad y sostenibilidad de la cadena de suministro.

o El andlisis actual de uso de herramientas identific6 que las empresas aplican
las evaluaciones en el area de fabricacién o manufactura, servicio al cliente,
mantenimiento y transporte. Ademdas de medir estrategias de la cadena de
suministro encaminada a la evaluacion y seleccién proveedores, mediciones

verdes y ecoldgicas, prediccion de la satisfaccion del cliente, entre otras.

o La implementacion de sistemas de medicion predictivos para anticiparse a los

sucesos y tomar mejores decisiones.
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o El uso de técnicas de inteligencia artificial para brindarle capacidades inteli-

gentes a las mediciones y simular el razonamiento humano.

o Se identificé el modelo SCOR como el mas utilizado por su estructura y amplia
aplicabilidad, la técnica AHP maés aplicada debido a su simplicidad y facilidad
de uso y, la légica difusa como técnica para obtener conclusiones a partir de

datos imprecisos

Estos hallazgos determinan que el tema de este proyecto es pertinente y de
interés en el ambito de la cadena de suministro. De acuerdo con lo anterior, no existe
ninguna justificacién para no contar con un sistema de medicién de rendimiento que
solo brinda oportunidades de mejora. Si no hay medidas, no hay manera de evaluar el
desempeno, de identificar errores, minimizar costos, mejorar el flujo de informacién

y procesos, garantizar la calidad, etc.

Finalmente, este capitulo logré su objetivo de proponer un método que evalie
y retroalimente los sistemas actuales de medicién utilizados en las companias y su
rendimiento de manera ciclica y en cualquier configuracién de la cadena de sumi-
nistro. Considerando el analisis y los resultados observados en la seccién 2.3.4 del
presente documento, la propuesta metodoldgica conforma las métricas y atributos
del modelo SCOR, la técnica FAHP y el uso de un sistema de inferencia difusa con el
proposito de lograr la minimizacién de errores y la mejora en la toma de decisiones

empresariales.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En la gestién de la cadena de suministro es fundamental ofrecer un servicio
o producto de calidad; en tiempo, forma y cantidad. Para ello, es necesario contar
con medios y suministros correctos, mejorar la cadena de suministro desde el abas-
tecimiento garantiza el aumento en el nivel de servicio final. Por lo cual, analizar la
relacién de causa y efecto del rendimiento de compras y el rendimiento de la cadena
de suministro general puede ayudar a los tomadores de decisiones a identificar los
atributos de desempeno que necesitan esfuerzos de mejora, sin embargo, modelar es-
ta relacion depende en su mayoria de sesgos cognitivos relacionados con informacion
incompleta o imprecisa. Con el fin de superar esto, se propone la utilizaciéon de un
sistema de inferencia difusa dado que en la literatura se ha empleado en la gestién
de la cadena de suministro ayudando a predecir el rendimiento de los indicadores de
desempeno del modelo SCOR asociados con esta etapa y se plantea el uso de AHP

difuso como técnica de consenso para aumentar la solidez del diseno.

El objetivo de este capitulo es presentar un sistema de medicion de desempeno
que solucione la problematica planteada en la seccion 1.1 del presente documento. La
metodologia propuesta comprende tres elementos: revision de la literatura, desarrollo

y aplicacion del modelo.

38
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3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta es un ajuste a la realizada por Zanon et al. (2020)
basada en el método prescriptivo axiomatico cuantitativo que se caracteriza por
inducir conocimiento sobre la conducta de una variable del sistema con base al
comportamiento de otras variables (Bertrand y Fransoo, 2016). Los autores proponen
un modelo de toma de decisiones basado en un sistema de inferencia difusa para
predecir el impacto de los indicadores SCOR en el valor percibido por el cliente,
como resultado, el modelo es capaz de identificar y analizar las brechas entre el valor

percibido real y el deseado.

Las modificaciones realizadas en la metodologia se establecen en la configura-
cion de la cadena de suministro en el area de compras con base a supuestos sobre los
atributos de desempeno de SCOR enfocados en la misma area y en la inclusién de
un FAHP como técnica de consenso para aumentar la solidez del diseno de la base

de reglas del FIS. La Figura 3.1 ilustra los elementos principales del método.

Definir el objeto de estudio
/ Compras

Revision de . . .
Identificar atributos y métricas SCOR
literatura
¥

Identificar métricas e indices de
rendimiento de compras en la

Determinar métricas enfocadas en
abastecimiento de SCOR

‘ literatura
! ATW ‘l Modelo
Aplicar FAHP para realizar una analisis de

prioridades

‘ Aumentar solidez a las reglas del FIS
L

v

Definir las reglas de causa/efecto del
sistema de inferencia difusa (FIS)

3 Aplicacién

Desarrollar sistema de evaluacion y toma
de decisiones de la cadena de suministro

\
v

Analizar el rendimiento y proponer
directrices para planes de mejora.

FicurA 3.1: Metodologia propuesta para sistema de medicién de rendimiento

Fuente: en aproximacién a Zanon et al. (2020)
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La metodologia comienza con la definicién del objeto de estudio, es decir,
establecer la categoria o estrategia de la cadena de suministro a la cual se le desea
medir el rendimiento. Los tres elementos principales que conforman la metodologia

son explicados de manera general a continuacion:

o Inicialmente, se realiza una revision de literatura sobre cuatro construcciones
tedricas principales: medicion del rendimiento de compras, modelo SCOR, en-
focado en atributos e indicadores, técnica FAHP como método de analisis de
prioridades y, sobre el sistema de inferencia difusa y su aplicabilidad para la

medicion del desempeno de la cadena de suministro.

o En segundo lugar, se desarrolla el modelo de sistema de evaluacién y toma de
decisiones. Sus principales pasos se describen en la seccién 3.3 y se basa en la
inclusién de los resultados del FAHP como datos de entrada para la formulacion
matematica del FIS estructurado sobre reglas prescriptivas que exponen la
relacion de causa y efecto entre las métricas centradas en el abastecimiento de

SCOR y la medicion de este.

o Por ultimo, se realiza la experimentacién con el fin de demostrar la aplicabili-
dad del modelo, para ello, se necesitan cifras reales de indicadores (indices de
desempeno). En este paso se evalia el desempeno y se analizan los resultados

obtenidos.

Para la recolecciéon de datos se requieren dos entradas en el modelo: desempeno
actual de los indicadores SCOR enfocados en compras y la segunda entrada proviene
del conocimiento de expertos; informacion recopilada por medio de puntuaciones y
lingiiistica que fundamente las particularidades y especificaciones del entorno de las

compras.

En cuanto a la aplicaciéon del modelo, en el capitulo 4 se describe detallada-
mente el procedimiento de recoleccion de datos. Los productos son dos: el desempeno

actual de compras y las pautas para los planes de mejora. El modelo propuesto es
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ciclico con el fin de realizar continuamente mediciones de diferentes categorias de la
cadena de suministro y abierto para su implementacion en cualquier giro empresa-
rial. La validacion de informacion se pretende realizar por medio de un analisis de
sensibilidad para probar las reglas y operaciones del sistema y, comprobar que la
propuesta sea capaz de ser aplicada en otras categorias de la cadena de suministro

(adaptable).

3.2 REVISION DE LITERATURA

3.2.1 MEDICION DE RENDIMIENTO DE COMPRAS

La funciéon de compras permite adquirir los insumos que la empresa requiere
con la calidad necesaria, en la cantidad correcta, en el momento oportuno, al precio
correcto y al mejor proveedor. Realizar este proceso de manera ideal permite a la
compania obtener beneficios como proveer un flujo continuo de materiales y servicios
para satisfacer necesidades, asegurar la continuidad del abastecimiento procurando
relaciones efectivas con las fuentes existentes y desarrollando otras fuentes de su-
ministro, comprar de manera eficiente y prudente, obteniendo los mejores valores y
mantener relaciones de cooperacion solidas con otros departamentos proporcionando
la informacién y el asesoramiento necesarios para garantizar el funcionamiento eficaz

de la organizacién en su conjunto (Baily et al., 2005).

La contribucion de la funciéon del abastecimiento ha incrementado continua-
mente durante los tltimos anos, concentrandose en actividades como la negociacién
de relaciones a largo plazo, el desarrollo de proveedores y la reduccién total de costos,
en lugar de ordenar y reponer rutinas. Por consiguiente, hoy por hoy los directivos
han hecho hincapié en la medicién de sus procesos; miden y evalian la contribu-
cion de la funcion de compras y suministros y, el resultado suele ser positivo. Por lo

cual, es probable que los dirigentes promuevan su desarrollo (Johnson et al., 2011).
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Ademas, con la globalizacion y el aumento de la competitividad en el mercado son

varios los factores (Tabla 3.1) que han impulsado su estudio:

TABLA 3.1: Factores externos e internos en las compras

Factores externos Factores internos

Conceptos de vanguardia Nivel y porcentajes de recursos adquiridos
Menos proveedores, pero mas grandes Sistemas integrados

Aumento de conciencia ambiental Cambios estructurales

Actividad de la competencia Medicion del rendimiento

Demandas de los clientes

Avance tecnolégico

Recursos finitos

Intervencion del gobierno

Cambios en las pautas del comercio

Innovacion

Fuente: Baily et al. (2005)

En el proceso de compras la calidad del material que se adquiere afecta la ca-
lidad de los productos de la empresa y finalmente el nivel de servicio. Esta funcién
posee la capacidad de maximizar el valor y minimizar el desperdicio, por lo cual,
muchas empresas han priorizado la mejora de sus procesos, incluyendo su partici-
pacion en todas las etapas de la cadena de suministro, en los niveles de la toma de

decisiones y en la integracién con la estrategia corporativa (Wisner y Tan, 2000).

En el desarrollo de las compras se pueden realizar progresos operacionales,
tacticos y estratégicos en el ambito de la gestién del suministro si se actia de forma
proactiva; mejorando la eficiencia y la eficacia de la cadena (Baily et al., 2005). Por
ello, es vital encontrar la forma de medir el estado de desarrollo alcanzado para
identificar lo que es capaz de ofrecer en términos de rendimiento indicando si el

progreso es apropiado para las necesidades de la empresa.

Van Weel (1985) comparte que la incapacidad de medir el rendimiento de las
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compras habia obstaculizado el reconocimiento de la funcién por parte de la direccién
o, por el contrario, si se cuenta con formas rudimentarias y complejas de medir el
rendimiento se vuelve una préactica tediosa que no proyecta buenos resultados, esto,
a falta de medios mas sofisticados. Las medidas rigurosas del rendimiento de las
compras tienden a ser negativas, indicadores de fracaso més que de éxito. Por otro
lado, la mejora del rendimiento debe ser impulsada por los informes de rendimiento

real evaluado contra algun tipo de estandar (Baily et al., 2005).

Por esta razon, la propuesta de la presente tesis se encamina en evaluar el ren-
dimiento tanto de los sistemas actuales de medicién como el rendimiento de compras,
asociando y relacionando las métricas utilizadas en las empresas con las propuestas
por el modelo de referencia de operaciones de la cadena de suministro. Las areas
comunes para la medicién de la informacién de compras son: compras operativas,
coordinacion con otras funciones, organizacion y sistema de compras, ejecucién del
presupuesto, rendimiento creativo, desarrollo de politicas, la planificacion y la pre-

vision.

Con la metodologia propuesta se pretende examinar actividades operacionales
(datos cuantitativos) y actividades técticas y estratégicas (datos cualitativos y menos
tangibles). Cuanto mayor sea el grado de desarrollo de las compras, mayor sera el
alcance de la evaluacion del rendimiento. La medicién conduce al reconocimiento
de la funcién; establece objetivos y establece reglas basicas a partir de las cuales
se pueden elaborar politicas. Ademas, la evaluacion comparativa tiene por objeto

descubrir “mejores practicas”, personalizarlas e implementarlas.

3.2.2 ATRIBUTOS Y METRICAS DEL MODELO SCOR

Complementando la informacién compartida en las secciones 2.1.1 y 2.3.1.2
del presente documento, el modelo de referencia de operaciones de la cadena de

suministro se introdujo como un formato estandar que enlaza procesos, elementos,
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indicadores, mejores practicas y una guia para la excelencia de la cadena de sumi-
nistro para satisfacer la demanda del cliente (Supply, 2017). Ha sido universalmente
reconocido y ampliamente aplicado en la industria, puesto que permite a las em-
presas comunicarse utilizando una terminologia usual que es comprensible dentro
y entre organizaciones (Akkawuttiwanich y Yenradee, 2018). Ademads, es adecuado
para respaldar la gestion tactica y operativa para la implementacion de la toma de
decisiones de planificacién estratégica (Estampe et al., 2013). La Tabla 3.2 incluye

sus principales caracteristicas:

TABLA 3.2: Caracteristicas del modelo SCOR

Caracteristicas Descripcién

) ) Analiza 4 dimensiones: confiabilidad del desempeno comercial, flexibilidad /capacidad
Tipo de analisis

de respuesta, costos y rotacién del capital comprometido

Condiciones Aplicacién en el sector industrial y de servicios
y limitaciones Contribuye a las operaciones integrando diferentes actores en la cadena
Procesos de modelos: planificacién, abastecimiento, fabricacién, entrega y devoluciones
Grado de
Lenguaje comun estandarizado para diferentes actores
conceptualizacién
Definicién de conceptos bésicos: procesos, tipologia de procesos y modos de gestion
Definicién de indicadores explicada usando modos de cédlculo
Indicadores Asociacién de indicadores con cada proceso
establecidos Permite comparaciones de medidas internas y externas

Sugiere el “mejor en su clase”

Fuente: Estampe et al. (2013)

Es considerado en este estudio en vista que proporciona una metodologia sis-
tematica integral que puede ser utilizada por cualquier organizacién para analizar el
desempeno de la cadena de suministro (Dissanayake y Cross, 2018). También, brinda
la posibilidad de realizar comparaciones de desempeno con otras organizaciones por

medio de la herramienta SCORmark (Lima-Junior y Carpinetti, 2019).

La Figura 3.2 ilustra la estructura jerarquica del modelo entre atributos e indi-
cadores, esta configuracién permite seleccionar las medidas relevantes de interés para
la aplicacién (Dissanayake y Cross, 2018). En su composicién incluye indicadores de

nivel 1, 2 y 3. En este estudio solo se emplean los del nivel 1.
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FicurA 3.2: Atributos y metricas SCOR nivel 1y 2

Fuente: Supply (2017)

Para cada métrica establecida en el nivel 1, segin la dimension de medida,

existe una jerarquia de métricas interrelacionadas. El desarrollo de estas métricas

y sus relaciones de causa y efecto permite analizar el desempeno de una cadena de

suministro desde diferentes perspectivas (Ganga y Carpinetti, 2011).

Seguin Akkawuttiwanich y Yenradee (2018) no hay un método légico para ges-

tionar estos indicadores para la mejora de la cadena de suministro. Por lo cual,

Dissanayake y Cross (2018) proponen la légica difusa para abordar este problema.

En esta investigacién, se plantea un sistema de inferencia difusa para evaluar como

el rendimiento del abastecimiento se comporta de acuerdo con las variaciones de los

atributos de rendimiento de SCOR: confiabilidad, agilidad, capacidad de respuesta,

costos y gestion de activos.
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3.2.3 PROCESO ANALITICO JERARQUICO DIFUSO (FAHP)

El proceso de jerarquia analitica es un método de toma de decisiones multicri-
terio ampliamente aplicado para establecer los pesos de los juicios y las prioridades
de las alternativas de una manera organizada por medio de comparaciones por pares
(Liu et al., 2020). La técnica fue introducida por Saaty (1987) y actualmente es uno
de los enfoques mas populares, sin embargo, a pesar de su simplicidad y eficiencia
es criticado por no tener en cuenta la incertidumbre y debido a la ambigiiedad de
los criterios cualitativos y subjetivos no logra reflejar los puntos de vista de los res-
ponsables de manera exacta. Por consiguiente, se necesitan métodos formales que
garanticen un medio estructurado de toma de decisiones que tenga en cuenta los

factores mencionados.

En busca de entender la naturaleza difusa del razonamiento humano, se propo-
ne una version ampliada de AHP combinada con conjuntos difusos. Técnica conocida
como AHP difusa evalta y clasifica alternativas y tiene la ventaja de permitir el uso
de valores lingiiisticos adecuados para afrontar la imprecision y subjetividad del ries-
go. El primer método de FAHP fue presentado por van Laarhoven y Pedrycz (1983).
El método ha encontrado numerosas aplicaciones en la toma de decisiones tanto en
los casos de un tinico decisor como en los casos en los que la decisién debe ser tomada
en consenso por un grupo de expertos. La importancia de utilizar niimeros difusos
en este proceso procede principalmente en las comparaciones por pares, puesto que,
se hace complejo reflejar las preferencias inciertas de los responsables, dado que sus

opiniones no son exentas de subjetividad (Adenso-Diaz et al., 2020).

El desarrollo de un modelo FAHP sigue en general el del AHP tradicional con
algunas modificaciones, la Figura 3.3 ilustra su metodologia; los cuadros blanco y
azul claro muestran los pasos comunes entre el AHP y el FAHP pero en los pasos 3

y 4 se aplican técnicas diferentes. El cuadro azul oscuro es un paso realizado solo en

FAHP.
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Estructurar el problema

Establecer una matriz de
comparacién de pares difusa

Sintetizar los juicios de multiples
responsables de la toma de
decisiones

Calcular los pesos difusos de los
criterios

Desenfocar los pesos difusos

Comprobar la consistencia

F1GURA 3.3: Proceso de desarrollo de un FAHP

Fuente: Liu et al. (2020)

En este estudio, se emplea un FAHP para la asignaciéon de pesos a los atri-
butos de rendimiento de SCOR. Por otro lado, el FAHP también presenta algunas
limitaciones como el agregar o eliminar criterios en el algoritmo y es probable que
se esperen juicios inconsistentes con nimeros difusos (Yang et al., 2011). En conse-
cuencia, se propone un enfoque hibrido que utiliza un sistema de inferencia difusa
y un FAHP que no solo elimina las limitaciones anteriores, sino que también sirva

como una herramienta sélida para la priorizacién y evaluacion.

3.2.4 TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS (Fuzzy set theory)

La teorfa de conjuntos difusos introducida por Zadeh (1965), es una herramien-
ta que ayuda en la toma de decisiones bajo incertidumbre. La légica difusa facilita
esta practica mediante el razonamiento aproximado y los términos lingiiisticos pa-
ra situaciones inciertas y subjetivas tipicas de medidas de naturaleza cualitativa o
métodos basados en la comparacién por pares, como AHP y ANP (Lin et al., 2006).

Un conjunto difuso se define como objetos distinguidos por una funcién de pertenen-
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cia determinada por un grado de informacién imprecisa a un valor proporcionado,

normalmente de cero a uno (Zadeh, 1965).

Sea X el universo del discurso y x un elemento en X. El conjunto Aen X estd
definido por una funcién de pertenencia pa(z) que asocia el elemento z en X a un
valor real z € [0,1] para representar el grado de pertenencia z en Z, es decir, si
pia(z) = 0, z no pertenece al conjunto A, si pa(z) = 1, = esté totalmente incluido en
el conjunto Ay si 14(z) tiene un valor entre 0 y 1, pertenece parcialmente al conjunto
difuso A. Por lo tanto, Vo € X, A = {z,pa(z)}, donde el grado de pertenencia de

cualquier z puede ser caculado por las funciones de pertenencia (Zanon et al., 2020).

Un numero difuso triangular descrito por la funcién de pertenencia como en
la Ecuacién 3.1 es un conjunto difuso que cumple las propiedades de normalidad
y convexidad; se considera normal si hay al menos un elemento con pa(z) = 1
y se considera convexo si Va; y 23 € X y VA € [0,1], pa[Azy+ (1 —N)xg] >
min [a (z1) pa (x2)] (Zadeh, 1965).

§
0 six; < a,
e Sla <z <m,
pale) =9 " (3.1)
i sim < x; <D,
—m
\ 0 six; >0

Un sistema de inferencia difusa es un proceso de razonamiento sistematico
que expone mapeos de entrada/salida utilizando 16gica difusa para producir valo-
res numéricos a partir de valores lingiiisticos asociados a funciones de pertenencia

(Mamdani y Assilian, 1975).

Las técnicas de légica difusa més populares se dividen en tres tipos de modelos
lingiiisticos: Mamdani, ecuaciones relacionales y los modelos Takagi-Sugeno-Kang.
Dado que los sistemas Mamdani tienen bases de reglas intuitivas y faciles de enten-
der, son adecuados para aplicaciones de sistemas expertos donde las reglas se crean
a partir del conocimiento humano. El motivo de su desarrollo y su popularidad se

debe a que incluye informacién cualitativa similar a la forma en que las personas
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toman decisiones. Ha sido ampliamente implementado en contexto de la cadena de
suministro en temas de seleccién y evaluacion de proveedores, riesgos, sostenibili-
dad, gestién de la cadena de suministro ecolégica, entre otros (Yang et al., 2011).

Fundamentalmente, posee elementos principales relacionados en la Figura 3.4.

Entradas Fuzzificacion Defuzzificacién Salidas

FicurA 3.4: Elementos principales de un sistema de inferencia difusa

Fuente: Zanon et al. (2020)

Una base de reglas compuesta por condiciones SI-ENTONCES, una base de
datos conformada por conjuntos difusos utilizados en las reglas, una toma de decisio-
nes que incluyen operaciones logicas de inferencia sobre las reglas, una fuzzificacién
para transformar entradas nitidas basadas en valores lingiiisticos y una defuzzifi-
caciéon para convertir la salida de la légica difusa en una sola salida nitida. Este
sistema construye un modelo de prediccion que anticipa los resultados de las métri-
cas de retraso de la cadena de suministro en funciéon de las métricas principales y

los escenarios si-entonces.

3.3 MODELO

La Figura 3.5 muestra el modelo propuesto que busca comprender el impacto de
las dimensiones del desempeno de la cadena de suministro. Establece una estructura
ciclica compuesta por tres pasos: determinar indicadores centrados en el area de
estudio, categorizar los atributos de rendimiento y aplicar el sistema de inferencia

difusa y, por ultimo, modelar escenarios de simulacién.
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. Base dereglas
Indicadores FAHP Expertos-Lingiistica
eada sriiuto Rendimiento | — 0o
: - Atributos de v delacadena AANatsts y
derendimiento o . simulacién
A hree Al rendimiento ¥ RIS de suministro
SCOR del SCOR
Determinacién Aplicacién Simulacion de
deindicadores FAHP vy FIS escenario

F1GUrA 3.5: Modelo propuesto

Fuente: en aproximacién a Zanon et al. (2020)

El sistema tiene como objetivo mejorar continuamente los indicadores de des-
empeno permitiendo obtener una vision integral sobre las brechas que deben abor-
darse y como abordarlas. La simulaciéon de multiples escenarios ayuda a identificar
qué atributo de desempeno impacta mayormente en el area de estudio y brinda

informacion relevante para desarrollar planes de accién efectivos.

El modelo se configura acorde al nimero de entradas, es decir, segun el area de
estudio de la cadena de suministro a evaluar se identifican los indicadores SCOR que
apliquen y por ende los atributos. La cantidad de indicadores por atributo determina
la cantidad de FIS a realizar. Como se habia mencionado anteriormente, en este
estudio se evaluara el rendimiento de compras, los pasos para la definicion del enfoque

se presentan a continuacion:

3.3.1 DETERMINACION DE INDICADORES CENTRADOS EN

COMPRAS DE SCOR

Como primer paso, se realiza una bisqueda y recopilacion de informacién sobre
los indicadores enfocados en compras del modelo SCOR alineados con las estrategias

competitivas para gestionar la cadena de suministro. El Supply (2017) propone la
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eleccion de al menos una métrica asociada con cada atributo de desempeno con el fin
de impulsar una evaluacién equilibrada y un proceso de toma de decisiones basado
en diferentes perspectivas. De acuerdo con lo revisado, los atributos y métricas que
dentro de su fundamento incluyen temas relacionados con la fuente estan presenta-
dos en la Tabla 3.3. Es necesario precisar que no toda esta informacién es incluida
automaticamente en el modelo, la decision de cudl indicador contemplar depende de
la asociacion que se realice con los indicadores de la empresa o en el caso de este

trabajo con los encontrados en la literatura.

TABLA 3.3: Atributos e indicadores de nivel 1 enfocados en compras de SCOR

Nivel 1
Atributo

Indicador Descripcién

Porcentaje de pedidos que cumplen los requisitos
Cumplimiento perfecto de

Confiabilidad de entrega con documentacién completa y precisa
los pedidos

y sin danos en la entrega.

Adaptabilidad de la cadena de El méaximo aumento porcentual sostenible de la

suministro superior cantidad entregada que se puede lograr en 30 dias.
Agilidad
La reduccién de las cantidades pedidas es sostenible
La adaptabilidad de la cadena de
a los 30 dias antes de la entrega, sin penalizaciones
suministro en la parte inferior
de inventario o de costos.
Comprender la exposicién al riesgo de una cartera
Valor total en riesgo
de negociacién basada en la volatilidad histérica.
El promedio de tiempo de ciclo real logrado
Capacidad de Tiempo del ciclo de
consistentemente para cumplir con los pedidos
respuesta cumplimiento de la orden

de los clientes.

La suma de los costos asociados a los procesos
Costo total de la gestién de
Costos de SCOR nivel 2 para Planificar, Originar,
la cadena de suministro
Entregar y Devolver.

Tiempo que tarda una inversién realizada en
., Duracién del ciclo de caja volver a una empresa después de haberla gastado
Gestién de

X en materias primas
activos

Mide el rendimiento que una organizacion recibe
Rendimiento de los activos fijos

sobre su capital invertido en activos fijos de la
de la cadena de suministro

cadena de suministro.

Evalia la magnitud de la inversién en relaciéon

con la posicién del capital circulante de una empresa
Rendimiento del capital circulante

frente a los ingresos generados por una cadena de

suministro.

Fuente: Supply (2017)
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3.3.2 METODOLOGIA FAHP

Tomando en cuenta el andlisis realizado por Liu et al. (2020) sobre los princi-
pios, caracteristicas, complejidad, ventajas y desventajas de cada técnica utilizada
en cada paso de desarrollo del FAHP y de acuerdo con la aplicacion en este estudio
y con la confianza relativa en los juicios se elige considerar los conjuntos difusos de
tipo 1, la media geométrica para la agregacion de la decision de grupo y la obten-
cion de los pesos difusos debido a su sencillez y practicidad, el método del centroide
para la defuzzificacion y el método de Saaty para la medicion de consistencia. La

explicacion detallada de cada paso se describe a continuacién:

1. Arbol jerarquico: en esta etapa se disena la estructura jerarquica de la toma
de decisiones utilizando los criterios y subcriterios (niveles de objetivos). La
Figura 3.6 muestra un ejemplo del arbol jerarquico en sus distintos niveles,

también podria contemplar subcriterios.

Criterio 1 Criterio 3

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

F1GURA 3.6: Estructura general del arbol jerarquico del AHP

En el caso de este estudio solo se necesita el primer y segundo nivel (sombrea-
dos en color gris), es decir, la estructuracién del objetivo y los criterios que

corresponden a los atributos de rendimiento de SCOR.

2. Representacion para la comparacién por pares: para llevar a cabo este paso es
necesario la utilizacién de ntimeros difusos para modelar la vaguedad de los
juicios. Los nimeros difusos triangulares (TFN’s; por sus siglas en inglés) po-

seen mayor representacion de juicios en las investigaciones debido a su sencillez
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y capacidad de hacer frente a la incertidumbre en la mayoria de los casos (Liu

et al., 2020).

Un TFN (A) se representan como una tripleta (I,m,u) donde [ y u son los
valores inferiores y superiores, respectivamente, y m es el valor medio o con la

mayor membresia (I < m < u) como se muestra en la Figura 3.7.

u(x) 4

v

FicuraA 3.7: Funcién de membresia triangular

Los términos lingiiisticos representan la importancia relativa de un criterio
sobre otro (por ejemplo, “igualmente importante”, “moderadamente impor-
tante”, “absolutamente importante”). Los mapeos entre el conjunto difuso y el
término lingiiistico se ajustan a unas escalas difusas que representan los niveles

de los términos lingiiisticos vinculando expresiones verbales y numéricas (ver

Tabla 3.4).

A partir de los juicios o preferencias de los expertos se establecen matrices de
comparacion por pares entre todos los criterios de las dimensiones del sistema

jerarquico, como se muestra en la matriz A.

11 Q12 - Qip

~ a1 Qg -+ Qog

A= (3.2)
n1 QAp2 - App

Donde a;; = 1,aj = 1/a;;, a;; # 0, por ejemplo, si el responsable de la toma de
decisiones afirma que el criterio 1 es “moderadamente importante” con respecto

al criterio 2, basandose en los valores dados en la Tabla 3.4, se evalia su juicio
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TABLA 3.4: Términos lingiifsticos y ntimeros difusos triangulares

Escala Escalas Escala
de Saaty lingiiisticas triangular difusa
1 Igual importancia (1,1,1)
3 Moderada importancia (2,3,4)
5 Fuerte importancia (4,5,6)
7 Muy fuerte importancia (6,7,8)
9 Importancia absoluta (9,9,9)
2 (1,2,3)
4 Valores intermedios entre (3,4,5)
6 dos escalas adyacentes (5,6,7)
8 (7,8,9)

Fuente: Ganesh et al. (2021)

con el nimero difuso (2,3,4). Pero si, por el contrario, opina que el criterio 2 es
“moderadamente importante” en relaciéon con el criterio 1, entonces su juicio

se representa con el niimero reciproco (3, s, 3).

3. Sintetizar los juicios: si hay més de un decisor, los juicios de los distintos exper-
tos pueden variar por lo cual sus preferencias deben agregarse por medio de un
promedio y obtener un resultado final. Para esta sintesis la media geométrica
ha sido ampliamente utilizada en las investigaciones pues ha demostrado ser

un enfoque valido para aproximar los valores propios de una matriz (Liu et al.,

2020).

q

q
Aij = (Lij, mij, uij) = (H AE?) =@y wa) e o df-?))% (3.3)
t=1

()’ () (1))

4. Calcular pesos difusos: en este paso se agregan multiples conjuntos difusos de

la matriz en uno solo por medio de la media geométrica (7;) :

Fi = [dg; ® ... ® g™ (3.4)
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El valor de la “media”por la operacién geométrica es entonces normalizado

para generar el peso difuso de un criterio, mediante la Ecuacién 3.5.
Wi=fi®@@®rmd &) (3.5)

5. Desenfocar pesos difusos: La defuzzificacién convierte los resultados difusos en
valores crispados que son mas intuitivos y faciles para la comparacién final. En
este paso se aplica el método del centroide o centro de area, el cual tiene muchas
formas de calculo. El peso difuso del criterio 7 se convierte en un numero
equivalente positivo empleando la Ecuacién 3.6 que considera tanto los peores
como los mejores resultados que surgen de un ntimero difuso, seguidamente se

normaliza este nimero utilizando la expresion dada por la Ecuacién 3.7.

W omWV +ul
M:(’ ! UJJ:LZWn (3.6)

M;

N; = m (3.7)

6. Comprobar la consistencia: este paso garantiza que existan pocas contradiccio-
nes entre la comparacion por pares de la matriz. La importancia de esta etapa
radica en que una gran incoherencia puede mostrar una falta de comprension
del problema (Liu et al., 2020). Para controlar los resultados de este método

se calcula el ratio de consistencia de cada una de las matrices y la inconsis-
tencia global de la jerarquia. En esta investigacion, se emplea el método de
defuzzificacién (ecuacion 3.6) para convertir las matrices de comparacion difu-

sa en matrices crispadas, a las que posteriormente se les halla la consistencia

por medio del método de saaty. El indice de consistencia (CI) y el ratio de

consistencia (CR) se calculan con las siguientes ecuaciones:

Amax —n
=2 " )
C p—" (3.8)

C1
OR = (3.9)
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TABLA 3.5: Indice de consistencia aleatoria (RI) para (n) criterios

n |12 3 |4 5 | 6 | 7|8 | 9 |10

RI'|0]0|058(09 112|124 ]132|141|1.45]|1.51
Fuente: Al-Harbi (2001)

AMazx es el valor propio maximo de la matriz de comparacién y (RI) es el

indice aleatorio. El valor de este ultimo depende del tamano de la matriz n.

El ratio de consistencia debe cumplir con ciertos pardametros (Tabla 3.6) para
que los juicios sean aceptadas. Si en una matriz supera el CR maximo la

comparacion debe ser revisada.

TABLA 3.6: Valores maximos de CR

Tamano de la matriz (n) | % maximo CR

3 5%
4 9%
> 5 10%

3.3.3 METODOLOGIA SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA

Con esta herramienta se busca inferir los valores de las compras como resultado
del desempenio de los indicadores de nivel 1 de SCOR. La configuracién a seguir es

la realizada por Zanon et al. (2020):

La base de reglas posee conectores “AND” que forman relaciones implicati-
vas entre los términos lingiifsticos de las variables de entrada de las reglas activas
(Pedrycz y Gomide, 2007). Por un menor esfuerzo computacional suele usarle el

operador suele usarse el operador t-norm (minimo):

pa (@) ANDpp (y) = min (pa (%), ps (y)) (3.10)
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La estructura del FIS constituye la relacién de alcance entre los niimeros difusos
resultantes de las operaciones l6gicas y el consecuente de las reglas activas (Pourjavad
y Shahin, 2018). El operador de implicacién minima (mamdani) mencionado en la

siguiente ecuacion se utiliza comuinmente:

prA-B (T, y) = min (pa (), us (y)) (3.11)

La composicién entre una instancia tnica difusa y la relacion de implicacion
precisa el niumero difuso de salida de cada regla. La Ecuacion 3.12 muestra el ope-
rador max-min utilizado por Zadeh para el razonamiento aproximado establecido en

reglas if-then
So R(z,y) = max{min (pa (z,y), 5 (y, 2))} (3.12)

Las salidas resultantes de las reglas se anaden en un tnico conjunto difuso por
medio del operador Max que se usa al preferir la compensacion de las variables de

entrada (Von Altrock, 1997)

AG () = maz (pg1 (), g (T) .. firn (T)) (3.13)

Finalmente, la defuzzificacién convierte los nimeros difusos de salida en niime-
ros crispados utilizando el método del centro de drea (CoA) que toma en considera-

cién todos los valores de pertenencia en el célculo de la salida (Zimmermann, 2010).

Yoroiba (Xg) Xie

CoA = =
D k=1 Ha (Xk)

(3.14)

En otras palabras, por medio de esta metodologia se define la terminologia
lingiiistica y los conjuntos difusos de las variables de entrada y salida. Los niimeros

difusos triangulares se suelen adoptar para este tipo de aplicacién (Kaushal y Basak,

2018).
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3.3.4 SIMULACION

Finalmente, el tercer paso del modelo se basa en realizar simulaciones de es-
cenarios mediante las superficies de respuesta del ultimo FIS que proporciona la
clasificacion del rendimiento de compras como un nimero exacto y las superficies
de respuesta respectivas. El ranking de la salida varia en un rango especifico y re-
presenta la valoracién del rendimiento y el rendimiento actual. Las graficas de su-
perficies muestran el desempeno en funciéon de la combinacién de dos atributos y
son generadas de acuerdo con la cantidad de atributos seleccionados. Las rutinas

computacionales para el modelo propuesto se implementaran en MATLAB.

Con el resultado de la simulacién se espera visualizar que atributo tiene mayor
impacto en compras, de esta manera, se pueden hacer cambios requeridos tanto en
el modelo como en los procesos realizados en esta area con el fin de obtener mejores

resultados en el rendimiento y tomar mejores decisiones.

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo con las metodologias planteadas para cada herramienta, el modelo
hibrido propuesto basado en las métricas y atributos del modelo SCOR con FAHP
para la asignacion de pesos y FIS para la evaluacién del rendimiento parece ser una

técnica viable que ayude a los gerentes en el proceso de toma de decisiones.

Los indicadores SCOR de nivel 1 se emplean como un medio para evaluar
el area de compras permitiendo la evaluacién comparativa con otras cadenas de
suministro y facilitando la comunicacién con las partes interesadas. El sistema brinda
la posibilidad de anticiparse y de realizar simulaciones constantes variando los datos
e indices de entrada a fin de obtener resultados deseados. Ademads, con el modelo se
pretende valorar la cantidad de indicadores utilizados en las empresas y su proposito

con efectos correctivos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de este capitulo se relacionan los datos de entrada al modelo;
determinando los indicadores de compra utilizados en las industrias, estos, se asocian
cualitativa y cuantitativamente con los indicadores del modelo SCOR. del nivel 1.
Como siguiente paso, se realiza la aplicacion del FAHP tomando en cuenta la opi-
nion de once expertos y la importancia relativa dada a los indicadores y atributos.
Posteriormente, mediante el uso del FIS se aplica el modelo obteniendo resultados
predictivos sobre el rendimiento del area de estudio. Por tltimo, se realiza el analisis
de los resultados obtenidos. El objetivo principal del capitulo es ejemplificar el paso
a paso del desarrollo del modelo, obtener el valor del rendimiento y demostrar que
la simulacion de escenarios ayuda a comprender la contribucién de los atributos de

rendimiento en la cadena.

4.1 DESARROLLO DEL MODELO

4.1.1 DETERMINAR INDICADORES DE COMPRAS

Inicialmente, se realiza una busqueda en la literatura de los indicadores utiliza-

dos comunmente en compras en industrias de diferentes sectores econémicos. Para la

59
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recoleccion de informacién se contemplan nueve fuentes (Apéndice A.1) y mediante
la frecuencia se establecen 12 indicadores relacionados en la Figura 4.1. Esta identi-
ficaciéon permite tener un panorama general y actual de las mediciones en esta area
y otorga una familiarizacién con la temética para futuras mediciones en empresas

de distintos giros.

Indicadores de compras en la literatura

m Tasa de cumplimiento
ETiempo de ciclo de adquisicion
m Costos de adquisiciones.
(Calidad del suministro
m Rendimiento de bsprecios
M Adquisicion de emergencia
m Fiabilidad del proveedor
W Seleccion y evaluacion de proveedores
mTiempo de entrega del proveedor
B Tasa de defectos
m Exactitud del inventario

mRetorno dela inversion

F1GURA 4.1: Indicadores de compras en la literatura

Los 12 indicadores se asocian con los del modelo SCOR de primer nivel. Para
la identificacién de métricas enfocadas en el abastecimiento del modelo SCOR, se
realiza una revisién detallada teniendo en cuenta métricas de los niveles 1, 2 y 3
(Apéndice A.2). En este estudio, el segundo y tercer nivel de métricas se tiene en
cuenta solo en esta parte, en vista que, las métricas encontradas en la literatura
tienden a ser especificas en las mediciones y la estructura de los indicadores del nivel
1 del modelo de referencia de las operaciones de la cadena de suministro son algo
generales. El registro de esta informacién se realiza revisando los procedimientos y
las métricas de gestién para el proceso “source”, con el fin de obtener una contextua-
lizacién mayor y lograr una asociacion exitosa. Mediante la Figura 4.2 se ejemplifica

el método de revisién de los niveles de medicién contemplados.
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RL.1.1
Cumplimiento
perfecto de los

pedidos

RL21.
% de ordenes entregadas completas

Exactitud ITEMS entregadas

" Exactitud cantidades entregadas

RL.22.
Entrega en fecha y hora acordada

Logro de la fecha de entrega al cliente — tiempo
_ derecepcion de cliente
Lugar preciso de entrega

RL.23.
Documentacion precisa

Documentacion exacta de pago
Documentacion conforme
Otra documentacion requerida

RL. 24.
Condicion perfecta

__ Ordenes entregadas conformes libres de dafios

_ Ordenes Entregadas conformes libres de defectos

% de ordenes entregadas libres de dafios
Garantia v devoluciones

FiGURA 4.2: Atributo confiabilidad y sus métricas

La agrupacién de todos los indicadores es relacionada en la Tabla 4.1. Es ne-
cesario mencionar que no todos los indicadores del nivel 1 de SCOR enfocados en
compras citados en el capitulo anterior por medio de la Tabla 3.3 se estan tomando
en cuenta en la asociacion; el valor total en riesgo y el rendimiento de los activos fijos
de la cadena de suministro no se relacionan con la base de las métricas encontradas

en la literatura. La misma situacion puede suceder cuando se aplique el modelo en

un caso de estudio.

Fuente: Supply (2017)

TABLA 4.1: Asociacion de indicadores

Indicador literatura

Indicador nivel 1 SCOR

Tasa de cumplimiento

Calidad del suministro

Fiabilidad del proveedor

RL.1

Seleccién y evaluacién de proveedores

Tasa de defectos

.1 Cumplimiento perfecto de los pedidos

Adquisicién de emergencia

AG.1.1.Adaptabilidad de la cadena de suministro superior

Retorno de la inversion

AM.1.1 Duracién del ciclo de caja

Exactitud del inventario

AM.1.3 Rendimiento del capital circulante

Costos de adquisiciones

Rendimiento de los precios

CO.1.1 Costo total de la gestion de la cadena de suministro

Tiempo de ciclo de adquisicién

Tiempo de entrega del proveedor

RS.1.1 Duracién del ciclo de ejecucién de pedidos
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Al observar la Tabla 4.1 se confirma lo mencionado anteriormente, la generali-
dad del nivel 1 de SCOR asocia varios indicadores como en el caso de cumplimiento
perfecto de los pedidos, costo total de la gestion de la cadena de suministro y dura-
cién del ciclo de ejecucién de pedidos. Debido a esto y en busca de poseer solo una
entrada de datos por indicador se simplifica la informacién considerando los indica-
dores mas relevantes segin la estructura de las métricas, la frecuencia de uso y el
impacto en compras tomando en cuenta cuatros aspectos principales: costo, calidad,

entrega e inventario. La Tabla 4.2 relaciona la asociacién final y la conversacion de

cifras.
. ., . . < .
TABLA 4.2: Asociacién final de indicadores y conversion de cifras
Figura
Indicador Indicador X Cifra | Figura de Relacién
Unidad convertida
nivel 1 SCOR literatura actual | referencia | proporcional

(rango 0-10)
Cumplimiento perfecto de los pedidos Tasa de cumplimiento Porcentaje 88 96 Directo 9
Adaptabilidad de la CS superior Adquisicién de emergencia Porcentaje 5 3 Inverso 6
Duracién del ciclo de caja Retorno de la inversién Tiempo 6 4 Inverso 7
Rendimiento del capital circulante Exactitud del inventario Porcentaje 80 97 Directo 8
Costo total de la gestion de la CS Costos de adquisiciones Porcentaje 50 40 Inverso 8
Duracién del ciclo de ejecucién de pedidos | Tiempo de ciclo de adquisicién | Tiempo 6.5 4 Inverso 6

CS: cadena de suministro

La mayoria de las unidades son presentadas en porcentajes para hacer adap-
tables las modificaciones entre diferentes empresas (tipo, tamano, giro empresarial,
etc.). Los indices de rendimiento actuales y las figuras de referencia (tomadas como
cifras objetivas) se obtienen de informes de la evolucién del desempeno logistico de
las cadenas de suministro en México realizados por la secretaria de economia y otras
entidades. En el caso de aplicar este modelo en una empresa, estas cifras pueden ser
tomadas del sistema de planificacién de recursos empresariales o de los indices del

sistema de medicion que utilicen.

Las cifras son convertidas en un rango uniforme de cero a diez con la fina-
lidad de hacer factibles futuras evaluaciones comparativas internas y externas. El
calculo de las cifras convertidas se lleva a cabo mediante la relacién proporcional
del indicador con respecto al rendimiento, es decir, en el caso de una proporcion

directa cuanto mayor sea su valor mejor sera el rendimiento, por ejemplo, en el cum-
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plimiento perfecto de los pedidos y en el rendimiento del capital circulante. Por el
contrario, una proporcién inversa se refiere a altas cifras que afectan o empeoran el
rendimiento, como en el caso de duracion del ciclo de ejecucion de los pedidos y los

demads restantes. Para hallar los valores se utilizan las Ecuaciones 4.1 y 4.2.

cifra actual
Relacion proporcional directa = — - (4.1)
cifra de referencia

., } ) cifra de referencia
Relacién proporcional inversa = _ (4.2)
cifra actual

De acuerdo con la asociacién final, el modelo a implementar en este estudio se repre-
senta mediante la Figura 4.3. En adelante, se utilizan solo los términos del modelo

SCOR para continuar con los siguientes pasos de desarrollo.

Indicadores nivel 1 Atributos de rendimiento \
SCOR enfocados en SCOR

compras Base de
reglas FAHP
Expertos -

‘ Adaptabilidad dela CS

| .
inferior \ " Agilidad

Lingiiistica

‘ Cumplimiento perfecto de los | _ Confiabilidad

pedidos |

" Duracién del ciclode | Capacidad de
gjecucion de pedidos respuesta

] m Rendimiento Analisisy
Costo total de la ge.st.lén dela | Costos delaCs simulacion
cadena de suministro

‘ Duracién del ciclode caja i
__m_. Gestion de
Rendimiento del capital activos
\ circulante / /

FicuraA 4.3: Modelo configurado

En la Figura 4.3 se pueden observar seis indicadores de entrada, de los cuales
dos corresponden al atributo gestién de activos, por consiguiente, en esta parte, se
realiza el primer FIS para obtener la evaluacion de este atributo y luego realizar el

segundo FIS para conocer el rendimiento de compras.
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4.1.2 APLICACION DE FAHP

En la seccién anterior se identificaron los posibles indicadores utilizados en
las empresas en el proceso de compras y se asociaron con los de SCOR cualitativa y
cuantitativamente. Con la técnica FAHP se pretende conocer el grado de importancia
de cada atributo de rendimiento con respecto al area de estudio. Estas dos fuentes

de datos alimentaran la base de reglas del FIS.

Como se mencioné anteriormente, el FAHP estd compuesto por una serie de

pasos desarrollados a continuacion:

Estructurar el problema o determinar el objetivo: en este caso, se busca
priorizar los atributos de rendimiento del modelo SCOR con el fin de categorizarlos.
Por medio de la Figura 4.4 se representa la jerarquia compuesta por objetivo y

atributos con sus siglas de identificacion.

Capacidad de ‘ ‘ Agilidad (AG) ‘ ‘ Costos (CO) ‘ ‘ Gestion de ‘
respuesta (RS) Activos (AM)

‘ Confiabilidad ‘
(RL)

FIGURA 4.4: Arbol jerarquico para FAHP

Matriz de comparacion por pares: para este punto es necesario el diseno
y aplicacion de un cuestionario que permita recoger la informacién de entrada. Por
medio de una encuesta realizada en la plataforma “onlineencuesta” se recolectan los
datos. Se utiliza esta plataforma debido a su entorno amigable, su flexibilidad en el
diseno y por su proyeccion de resultados. En la encuesta se incluye las comparaciones
por pares de los atributos entre si, es decir, confiabilidad se compara con los otros

cuatro atributos, luego agilidad con los siguientes tres y asi sucesivamente.

En relacién con la definicién del ntimero de expertos a considerar, se realiza

una revision de literatura a fin de contemplar un ntimero ideal de juicios. La Tabla
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4.3 relaciona los articulos revisados.

TABLA 4.3: Numero de juicios de expertos para FAHP

Autor Numero de expertos Método Tecnica
Jovéié et al. (2019) 15 expertos Cuestionarios FAHP/FTOPSIS
Jain et al. (2020) 8 expertos Reuniones | FAHP/FTOPSIS/FIS
Elgazzar et al. (2010) 4 expertos Cuestionarios FAHP
Abbasimehr y Tarokh (2017) 5 expertos Cuestionarios FAHP/FIS
Govindan et al. (2017) 12 expertos Debates FAHP /FTOPSIS
Ayhan y Kilic (2015) 2 expertos Reuniones FAHP

De acuerdo con la informacion anterior, segin el promedio de lo hallado ocho
expertos son adecuados para continuar con el método, sin embargo, la encuesta se
realiza a quince del area de compras; personas con conocimientos y experiencia labo-

ral en el campo. El Apéndice A.3 muestra la informacién detallada del cuestionario.

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta, se utiliza la escala mencionada
en la Tabla 3.4 con la intencién de convertir los términos lingiiisticos en niimeros
difusos triangulares. Para consolidar la informacién recolectada y realizar los célculos
del FAHP se utiliza el programa Excel. Especialistas en esta técnica consideran que
este programa es ideal dado que proporciona algunos beneficios como facilidad de
uso, menor tiempo de ejecucion, mayor exactitud y la opcion de realizar cambios a
valores introducidos sin necesidad de modificar las formas de cdlculo. En el Apéndice
A4 se encuentran las matrices de comparacion por pares difusa de cada experto para

los criterios principales (atributos de rendimiento).

Comprobar consistencia: aunque muchos estudios no incluyen este paso,
es indispensable comprobar la consistencia de los juicios de los expertos a fin de
garantizar la conformidad de los resultados de los calculos, proceder con el método
y deducir a partir de este. Utilizando el juicio del experto 3 se convierte la matriz
en numeros no difusos, por medio de la Ecuacion 3.6 se normalizan los nimeros y

se halla el méximo valor propio (Amaz) de la matriz de comparacion.

Posteriormente, se halla el indice de consistencia ( CI) por medio de la Ecuacion
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TABLA 4.4: Maximo valor propio de la matriz de comparacién del experto 3

Nimeros no difusos Nimeros normalizados X
1.00 | 9.00 9.00 7.00 7.00 0.66 | 0.69 | 0.43 | 0.69 | 0.69 | 0.63 | 3.467 5.495
0.11 | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.439 5.572
0.11 | 1.00 1.00 0.20 0.20 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.246 5.168
0.14 | 1.00 5.00 1.00 1.00 0.10 | 0.08 | 0.24 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.651  5.363
0.14 | 1.00 5.00 1.00 1.00 0.10 | 0.08 | 0.24 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.651  5.363
1.51 | 13.00 | 21.00 | 10.20 | 10.20 1 Amazx  5.392

3.8, donde n es igual a 5. Para hallar la razén de consistencia (CR) se utiliza la
Ecuacién 3.9, el indice de consistencia aleatoria (RI) es 1.12 el cual depende del

tamafio de la matriz (Tabla 3.5).

_ (5.392-5) __ _ 0.098 _
Ccl = 50— 0.098 CR = 555 =0.088
Segtn el resultado obtenido, el juicio del experto tres cumple la propiedad de transi-
tividad y proporcionalidad (Tabla 3.6) debido a que es menor que 0.1, por lo tanto,
se reconoce como consistente y aceptable. En caso de que alguna matriz de juicio
sobrepase esta medida se debe reconstruir mediante nuevas preferencias o no tenerla

en cuenta.

El mismo procedimiento de calculo anterior se realiza con las otras 14 matrices

(ver Apendice A.5). Los resultados estan resumidos y relacionados en la Tabla 4.5

TABLA 4.5: Consistencia de los juicios

‘Experto‘l ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘8 ‘9 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘
CI ‘ 0.111 | 0.093 ‘ 0.098 | 0.204 ‘ 0.103 | 0.266 | 0.083 | 0.098 | 0.356 | 0.110 | 0.088 | 0.312 | 0.072 | 0.107 | 0.091
CR 0.099 | 0.083 0.088 | 0.182 0.092 | 0.238 | 0.074 | 0.087 | 0.318 | 0.098 | 0.078 | 0.278 | 0.065 | 0.096 | 0.081

Los juicios con ratios de consistencias menor o igual a 0.10 son contemplados
para la continuaciéon de los pasos del FAHP, es decir, son incluidas las preferencias
1, 2,3,5,7, 8,10, 11, 13, 14 y 15 (sombreados en color verde) un total de once

expertos. Los dictdmenes mayores a 0.1 son descartados.
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Sintetizar los juicios: una vez establecidas las matrices que se incluyen en
el célculo, utilizando la media geométrica (Ecuacién 3.3) se resumen los juicios para

la agregacion de la decision del grupo obteniendo los siguientes resultados:

TABLA 4.6: Agrupacién de juicios

RL AG RS CO AM

RL | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.69 | 2.06 | 2.44 | 1.53 | 1.78 | 2.02 | 0.53 | 0.68 | 0.88 | 1.27 | 1.53 | 1.85
AG | 041{0.49|0.59 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.51 | 0.58 | 0.69 | 0.24 | 0.29 | 0.36 | 0.66 | 0.78 | 0.94
RS |049|0.56 | 0.65| 146 |1.71|197|1.00| 1.00 | 1.00 | 0.22 | 0.27 | 0.35 | 0.90 | 1.03 | 1.18
CO |1.13 148|190 |277|3.43|4.13|2.84|3.70 | 452 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.73 | 3.22 | 3.74
AM | 0.54 | 0.66 | 0.79 | 1.07 | 1.28 | 1.51 | 0.85 | 0.97 | 1.11 | 0.27 | 0.31 | 0.37 | 1.00 | 1.00 | 1.00

El ratio de consistencia de esta matriz es de 0.016 valor apto para la meto-
dologia que traduce que hay pocas contradicciones entre los distintos responsables

contemplados.

Calculo de pesos difusos: basandose en la Tabla 4.6, la media geométrica
de los valores de comparacion difusa de cada criterio se calcula mediante la Ecuacién

3.4. Por ejemplo, en el caso del atributo confiabilidad (RL) se calcula como:
7y = [(1 £1.69 % 1.53 % 0.53 % 1.27 ) 5, (1% 2.06 % 1.78  0.68 % 1.53 ) 7,
(1%244%2.02%0.88%1.85) 5 = [1.116, 1.305, 1.518]

Por lo tanto, las medias geométricas de todos los criterios con valores difusos
se muestran en la Tabla 4.7. Ademas, se aniaden los totales, la inversa de los totales
y el vector reordenado de cada 7;, de tal forma que los valores de los TFN’s queden

organizados segun (I, m, u).

Para hallar los pesos, se utiliza la Ecuacion 3.5 y la forma de calculo se ejem-

plifica mediante el atributo confiabilidad (RL):
Wi = [ (0.151 % 1.116) , (0.176 % 1.305) , (0.206 * 1.518)] = [0.169, 0.230, 0.312]

Realizando el mismo procedimiento para todos los criterios se obtienen las

ponderaciones difusas relativas.
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TABLA 4.7: Medias geométricas y pesos difusos relativos de cada criterio

Ti W;
RL 1.116 | 1.305 | 1.518 | 0.169 | 0.230 | 0.312
AG 0.506 | 0.578 | 0.672 | 0.077 | 0.102 | 0.138
RS 0.679 | 0.769 | 0.882 | 0.103 | 0.135 | 0.181
CO 1.894 | 2.271 | 2.657 | 0.287 | 0.400 | 0.547
AM 0.666 | 0.759 | 0.865 | 0.101 | 0.134 | 0.178
Total 4.861 | 5.682 | 6.593
Invertir (Potencia de -1) | 0.206 | 0.176 | 0.152
Aumentar el orden 0.152 | 0.176 | 0.206

Desenfocar los pesos difusos: para este tltimo paso, inicialmente se halla el
peso relativo no difuso de cada atributo M; mediante el método del centroide (Ecua-
cién 3.6). Posteriormente, los M; no difusos se dividen por el valor total (Ecuacién
3.7). De esta manera, se calculan los pesos normalizados IV; de cada criterio. Estas
cifras junto con la categoria de importancia de los atributos estan plasmadas en la

Tabla 4.8.
TABLA 4.8: Pesos relativos promediados y normalizados de los criterios (atributos)

Atributo M, N; Rank

RL 0.235 0.230 2 23 %
AG 0.105 0.102 5 10%
RS 0.139 0.136 3 14 %
CO 0.408 0.399 1 40 %
AM 0.137 0.133 4 13 %

Con los resultados obtenidos se puede observar que el atributo costos con un
peso relativo de aproximadamente 40 % posee mayor relevancia segun el juicio de los
expertos en el area de compra de la cadena de suministro, seguido por la confiabilidad
con un 23 %, mientras que, capacidad de respuesta y gestién de activos obtienen 14 %

y 13 %, respectivamente. Por tltimo, segtin los resultados obtenidos el atributo que
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menos impacta el area de estudio es la agilidad con un 10 %.

Con el ranking relacionado en la Tabla 4.8 logrado con la aplicacion del FAHP,
el siguiente paso en el desarrollo del estudio es incorporar esta informacién como

datos de entrada en el sistema de inferencia difusa para evaluar el rendimiento.

4.1.3 ApLICACION FIS

Se establecen dos FIS como se muestra en la Figura 4.3:

o FIS 1 calcula la gestién de activos a partir de sus concernientes indicadores. La
base de reglas y las funciones de membresia de este primer FIS se parametrizan
de acuerdo con la percepcion de los expertos sobre la cadena de suministro y

el proceso realizado por el FAHP;

o FIS 2 calcula el valor del abastecimiento en cinco entradas: gestion de activos;
el consecuente del FIS 1. Adaptabilidad de la cadena de suministro superior,
cumplimiento perfecto de los pedidos, duracion del ciclo de ejecucién de pedidos
y costo total de la gestion de la cadena de suministro, los indicadores de nivel
1 de agilidad, confiabilidad, capacidad de respuesta y costos, respectivamente.
Es significativo manifestar que, en el segundo FIS, se debe parametrizar la base

de reglas considerando la perspectiva del valor de compras.

4.1.3.1 FUNCIONES DE PERTENENCIA PARA LAS ENTRADAS Y SALIDAS

Para los dos FIS definidos se aplican variables de calificacion lingiiistica, en
el caso de antecedentes (entradas) se proponen tres términos denominados: “bajo”,
“medio” y “alto”. Para el consecuente (salida), cinco términos: “muy bajo”, “bajo”,
“medio”, “alto” y “muy alto” (Zanon et al., 2020). Los conjuntos difusos designados

a estos términos lingtiisticos se presentan en las Tablas 4.9 y 4.10.
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TABLA 4.9: Términos lingiiisticos para evaluar los antecedentes.

Términos lingiiisticos | Niimero triangular difuso
Bajo (0, 0, 5)
Medio (0, 5, 10)
Alto (5, 10, 10)

TABLA 4.10: Términos lingtiisticos para evaluar el consecuente

Términos lingiiisticos | Nimero triangular difuso
Muy bajo (0, 0, 2,5)
Bajo (0, 2.5, 5)
Medio (2.5, 5, 7.5)
Alto (5, 7.5, 10)
Muy alto (7.5, 10, 10)

En las Figuras 4.5 y 4.6 se establecen funciones de pertenencia triangulares
incorporadas en las variables antecedente y consecuente debido a su idoneidad para
este tipo de aplicacion (Osiro et al., 2014). Los TFN’s son definidos en el intervalo

[0,10] para hacer posible las comparaciones.

Bajo

F1GURA 4.5: Funciones de pertenencia de los términos lingiiisticos antecedentes
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F1GURA 4.6: Funciones de pertenencia de los términos lingiiisticos consecuentes

4.1.3.2 REGLAS DIFUSAS PARA EL MODELO

La experiencia y conocimiento humano frecuentemente se pueden presentar a
modo de reglas difusas, por ello, estas reglas poseen un papel fundamental en la

resoluciéon de la mayoria de los problemas reales.

Normalmente, las reglas pueden ser conformadas bajo juicios de expertos por
medio de instrumentos de recoleccion de informacién como cuestionarios, entrevistas
o técnicas de papel basados en experiencia y légica (Tavana et al., 2019). Sin em-
bargo, cuando la cantidad de reglas es alta su definicién puede llegar a ser confusa y
tediosa al plasmar o definir las salidas, para estos casos, se sugiere la utilizacion de
técnicas de consenso que permitan priorizar criterios aumentando la solidez de las
reglas (Zanon et al., 2020). También, en ciertas ocasiones no se tiene acceso a dichos
expertos, de ser asi, se puede utilizar una base de datos de variables de entrada —

salida.

Las reglas difusas “SI-ENTONCES” o en inglés “IF-THEN” se generan en
funcion de las variables lingiiisticas antecedentes y del niimero de entradas. Un FIS
tiene una base de reglas igual ax™, donde z es el nimero de variables lingiiisticas

antecedentes y n es el nimero de entradas a un FIS. El nimero de reglas aumenta
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significativamente cuando aumenta el nimero de entradas.

Para este modelo, se tienen tres términos lingiiisticos antecedentes (bajo, me-
dio, alto) y dos FIS con diferentes variables de entrada. La tabla 4.11 relaciona las
variables de entrada, salida y la cantidad de reglas de cada FIS. En ambos casos se

toman en cuenta todos los escenarios y combinaciones posibles.

TABLA 4.11: Numero de reglas difusas para el modelo FIS de evaluacién

Entrada Salida Reglas
Capital circulante
FIS 1 Gestién de activos | 32 =9
Ciclo de caja
Confiabilidad
Agilidad
Rendimiento
FIS 2 | Capacidad de respuesta 3° = 243
de compras
Costos
Gestién de activos

Utilizando y adaptando el procedimiento realizado por Liu y Zhang (2020)
y Tavana et al. (2017), se construyen las reglas con base a las ponderaciones de
los criterios. Para obtener una prioridad entre los dos indicadores de gestion de
activos del FIS 1 se pide a los 15 expertos su valoracién de importancia (Tabla
4.12), obteniendo para el rendimiento del capital circulante un peso de 0.235 y para
duracion del ciclo de caja 0.764. En cuanto al FIS 2 se utilizan los resultados del
FAHP (Tabla 4.8). La proporcién de los términos lingiiisticos se determina en un
intervalo de [0,1] tanto de los antecedentes como del consecuente y la salida de la regla

se inclina segun el peso definido para los cinco términos lingiiisticos del consecuente.

TABLA 4.12: Valoracién de indicadores de FIS 1

Experto/ Indicador |1 |2 (34|56 |78 |9(10 |11 |12 |13 |14 |15

Capital Circulante [0 |0 |0 |1|1]0(0]0|1] 0] 0] 0| 0] O0]|1

Ciclo de caja 1{1{1}1j0}1}j1f1f1y1}]0]1 1 1 1
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La Tabla 4.13 presenta las reglas difusas para el FIS 1. En la columna “EN-
TONCES” las siglas significan: MB: muy bajo, B: bajo, M: medio, A: alto y MA:
muy alto. El mismo procedimiento se realiza para las reglas del FIS 2, debido a la

cantidad son relacionadas en el Apéndice A.6

TABLA 4.13: Reglas de inferencia para FIS 1

SI ENTONCES
Regla
Duracion del OP Rendimiento del Gestion de
ciclo de caja capital circulante activos
1 Bajo AND Bajo MB
2 Bajo AND Medio MB
3 Bajo AND Alto B
4 Medio AND Bajo B
5 Medio AND Medio M
6 Medio AND Alto A
7 Alto AND Bajo A
8 Alto AND Medio MA
9 Alto AND Alto MA

4.1.3.3 REGISTROS COMPUTACIONALES

El modelo difuso se basa en el algoritmo de Mamdani y se ejecuta en la caja de
herramientas Fuzzy Logic Toolbox del software MATLAB que desarrolla programas
de logica difusa basandose en grados de pertenencia para obtener respuestas de varios

problemas.

La Figura 4.7 muestra el diseno del FIS 1 con sus dos variables de entrada: in-
dicadores de ciclo de caja y capital circulante y, la variable de salida correspondiente
al atributo de gestion de activos. Los parametros configurados para el diseno de los

dos FIS fueron descritos en la seccién 3.3.3.
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4. Fuzzy Logic Designer: FIS1 - [m| X
File Edit View
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implication — o IIEE= "
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System "FIS1": 2 inputs, 1 output, and 8 rules ‘

F1GURA 4.7: Diseno del FIS 1

En la Figura 4.8 se muestra la introduccion de las funciones de membresia, es

decir, las etiquetas lingiiisticas de entrada y salida mencionadas en las Tablas 4.9 y

4.10. Las mismas escalas son utilizadas para cada variable.

4| Membership Function Editor: FIS1 - [m| X
File Edit View

lot points:
FIS Variables ) : : Membership function plots . o Doll:ts . 181
Bajo Medio alo

N

Cicle e _aja Activos
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1 2 4 10
input varable "Ciclo & aia”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ciclo_de_caja Name Bajo
Type input Type trimf ~
Params. 005
Range [0 10] oo
Display Range [0 10) ‘ Help Close ‘

Ready

FI1GURA 4.8: Funciones de membresia FIS 1

La Figura 4.9 presenta el editor de regla del FIS 1, en él, se incluyen las reglas

mencionadas en la Tabla 4.13.
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4 Rule Editor: FIS1 - O X
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5. If (Ciclo_de_caja iz Medio) and (Capital_circulante is Medio) then (Actives is Medio) (1)
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Ficura 4.9: Editor de reglas FIS 1

La Figura 4.10 presenta el visor de reglas: una hoja de ruta de todo el proceso
de inferencia difusa. Las dos primeras columnas incorporan los antecedentes (gréficos
amarillos) y la tercera el consecuente de cada regla (graficos azules). Cada regla es
una fila de graficos y cada columna es una variable. Los ntimeros de las reglas se

muestran a la izquierda de cada fila.

4] Rule Viewer: FI51 - [m| X
File Edit View Options
Ciclo_de_caja=7 Capital_circulante = 8 Activos = 6.67

1 ] o]

2 ] o ]

o[ I~

0 10
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‘ Opened system FIS1, 9 rules ‘ ‘ Help Close | ‘

F1GuraA 4.10: Visor de reglas FIS 1
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Los graficos resultantes en la tercera columna corresponden a la decision pon-
derada agregada para el sistema de inferencia dado. Esta decision dependera de los
valores de entrada. La salida defuzzificada se muestra como una linea vertical de
color rojo en negrita. Las variables (indicadores) y sus valores actuales se muestran
en la parte superior de las columnas. En la parte inferior izquierda hay un campo
de texto “Input” en el que se introducen los valores de entrada especificos. También
pueden ser ajustados de manera manual moviendo horizontalmente las lineas de
indice rojas de cada variable. Una vez definido un valor para las entradas, la salida
se volvera a calcular automaticamente. En este caso, se incluye la cifra de 7 para el
indicador de ciclo de caja y 8 para capital circulante, estos indices fueron asignadas

en la Tabla 4.2.

Finalmente, el resultado obtenido en el este primer FIS es de 6.67, valor re-
presentativo de gestion de activos a partir de sus correspondientes indicadores que
traduce tener un comportamiento medio segun la escala utilizada. El valor es deter-
minado de acuerdo con agregacién de reglas activas o ejecutadas (5, 6, 8 y 9, gréficos

con relleno de color azul).

Se utiliza el mismo procedimiento de introduccién de datos anterior en la pro-
gramacién del FIS 2, realizando pequenas modificaciones: el nimero de entradas es

5 e incluye 243 reglas. La Figura 4.11 muestra el diseno del FIS 2.

4 Fuzzy Logic Designer: FIS2 — O X

File Edit View

‘Confiabilidad

> >

Agilidad Flaz

> >

Re spuesta

> >

Costos

: : : Compras

Lrthine
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F1GURA 4.11: Diseno del FIS 2
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Las variables de entrada estan definidas por los cinco atributos de rendimiento
y sus cifras de evaluacién fueron obtenidas de sus correspondientes indicadores (ver
Tabla 4.2), menos en el caso del valor de gestién de activo que fue hallado mediante

la aplicacién del FIS 1.
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e — L—T=J LT L——x) L—1 L |
e — 1 1] ——t] | — L |
e — 1 1] | = l—1J | J
—— T |- | = [ = | EaN
—— LT~ [ = ——t] 1 L |
=l /) o = 3 43
e=—— T l —] | = l——1 | J
— == o =2 = =
E— =‘;:l =) =] ]
—— — ] =] 7~
l—— | L—] e | = e | J
e— ] | —] 1] | = l — | _&
= 0 = = =3
_ —= - ==
l—— | L—] | —] | = | =] | P
e ) -~
=] [= )
= ~J 4
| il T~ | | = | =] | |
| il T~ | = [ ——] = | J
[ il T | == — [ = | JEaN
% % =/$—"- et =] L__d
1 =2 CJ
l il | | — ——=1] | | J
[ il | = T~ [——] [ = IPZaN
[ il | —] L1~ | =] L= | |
[ il | —] L ) | =] [ —] [ |
l il | l ——=1] | | J
l il | l ——=1] l =]
=l==—l=—l= 2
0 ho 0 10 0 10 0 10 0 10 [ =
[ 10

F1cURA 4.12: Visor de reglas FIS 1

Debido a la alta cantidad de reglas, la Figura 4.12 resume el resultado del
sistema difuso mostrando solo las reglas activas, un total de 32 correspondientes a

los ntimeros de regla 122, 123, 125, 126, 131, 132, 134, 135, 149, 150, 152, 153, 158,
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159, 161, 162, 203, 204, 206, 207, 212, 213, 215, 216, 230, 231, 233, 234, 239, 240, 242 y
243 de la Tabla A.6. De lo cual, se infiere que ninguna de estas combinaciones de “SI-
ENTONCES” incluye una valoraciéon “baja” en ninguna variable. Por consiguiente,
se puede decir que para la agregacion del resultado solo se toman en cuenta reglas

conformadas con términos “medios” y “altos”.

Finalmente, tras la aplicacién del segundo FIS y segun el resultado obtenido,
el rendimiento de compras presenta un valor de 7.2 determinado como “medio”
conforme a los escenarios tomados en cuenta y las evaluaciones ingresadas en cada
una de las variables del modelo. Es preciso mencionar que esos indices pueden ser

modificados en busca de un mejor comportamiento o a fin de tener un valor deseado.

4.1.4 ESCENARIOS DE SIMULACION

Tras el resultado del FIS 2 se generan diez superficies de comparacién entre los
atributos del modelo SCOR representadas en la Figura 4.13. Las graficas muestran
la relacion tridimensional entre varias variables de entrada y salida. La variacion
de la salida frente a las variables de entrada depende de las reglas de inferencia
difusa desarrolladas. El eje z y y de cada superficie de comparacion corresponde
a las variables de entrada, mientras que el eje z representa la salida del sistema,
tanto las variables de entrada como la de salida poseen un intervalo de [0,10]. Por
consiguiente, en este caso, se muestra el trazado del rendimiento de compras en
funcién de los atributos. Este analisis ayuda a identificar el camino més corto para
maximizar el indice de valor de compras. Ademads, la superficie de salida del FIS
brinda a los investigadores y expertos la oportunidad de examinar el efecto de los

criterios en el desempeno.

Como datos generales para el analisis de las graficas el comportamiento de
las fluctuaciones muy aleatorias en la superficie representa debilidad y al mismo

tiempo indican un desarrollo erréneo de las reglas difusas generadas. Con el fin de
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representar la sostenibilidad y la fuerza de las reglas, las superficies deben mostrar un
patrén aproximado ascendente y descendente. Por lo tanto, segin el comportamiento
obtenido de pocas alteraciones en las superficies se puede deducir que el desarrollo

de las reglas fue bueno.

A cada superficie de comparacién se le agregaron los indices de evaluacion
de cada variable, la flecha indica el camino para mejorar tedricamente el area de

compras. Como apreciaciones principales se tienen que:

o Al comparar costos con los otros atributos se comprueba que posee mayor

contribucién en compras

o Confiabilidad posee mayor contribucién a compras que agilidad, gestién de

activos y capacidad de respuesta

o El comportamiento de gestion de activos, agilidad y capacidad de respuesta no

presenta contribucién significativa para compras

o Se pueden observar solo tres tendencias repetitivas en el comportamiento de

las 10 superficies

En conclusién, mediante el analisis de todas las superficies, es posible deducir
que la mejora principalmente de costos, seguido de confiabilidad debe ser esencial,
debido a que estos dos atributos poseen mayor impacto en el drea de estudio bajo los
escenarios y parametros contemplados. A partir de este diagndstico se puede trazar
una ruta de mejora que conecte el resultado del FIS 2 con un punto éptimo que se
desee alcanzar para mejorar la situacién actual y planes de mejora que ayuden al

aumento del rendimiento.
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F1GURA 4.13: Superficies de

respuesta de FIS 2
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4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y COHERENCIA DEL

SISTEMA DIFUSO

Siguiendo la misma metodologia propuesta por Osiro et al. (2014) y Zanon et al.
(2020) para realizar el analisis de sensibilidad y coherencia del sistema de inferencia
y validar el modelo propuesto se utiliza la técnica de disefio factorial completo de 3*
de Montgomery (1991) que evalia los efectos de las interacciones de las variables de

entrada y salida indicando la importancia relativa a partir de las reglas.

Las variables de entrada o factores se prueban en tres niveles, correspondientes
a los tres términos lingiiisticos para el antecedente definidos en la Tabla 4.9. Consi-
derando que todas variables de entrada se especificaron en un intervalo de 0 a 10, se

fijan en valores nitidos de 0, 5 y 10 para bajo, medio y alto, respectivamente.

En el Apéndice A.7 se relacionan las tablas de los experimentos disenados y los
correspondientes resultados desfuzificados de los dos FIS, en las variables de salida
(dltima columna de cada tabla) se halla el promedio de cada término lingiiistico del

consecuente (Tabla 4.10) y se utiliza el valor segin la regla dada (Tablas 4.13 y A.6).

Los experimentos disenados se probaron en corridas aleatorias con el mismo
numero de reglas de cada FIS, considerando todas las posibles combinaciones de

los niveles en todos los factores. El resultado de la variable de salida se analiza con

Minitab 20.

o Resumen prueba FIS 1

La configuraciéon de la prueba del FIS 1 esta relacionada en la Tabla 4.14:

TABLA 4.14: Resumen del diseno e informacion de factores - FIS 1

Niveles | Valores | Replicas | Total corridas

Ciclo de caja 3 0; 5; 10
Factores | 2 1 9
Capital circulante 3 0; 5; 10
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La Figura 4.14 muestra el grafico factorial de efectos de interaccién de las
variables de entrada para la medicion del atributo de gestién de activos. Los
términos lingiiisticos de los factores se representan en el eje z y la salida del

factor probado esta representada en el eje y.

Gréfico de interaccién de las medias
Medias ajustadas

Ciclo_Caja * Capital_Circ Capital_Circ

—— 0,0

9] — 5.0
- - 10,0

Media de Activos

0,0 5.0 10,0
Ciclo_Caja

FIGURA 4.14: Gréaficos factoriales de interaccion FIS 1

El andlisis de las graficas se interpreta en funcion del comportamiento de las
lineas, es decir, si las lineas son paralelas, no hay interaccion entre las variables,
pero si por el contrario no son paralelas, indica interaccion entre ellas. Tam-
bién, muestran inclinaciones (pendientes positivas y negativas); ascendiendo o
descendiendo entre las escalas, cuanto mayor sea la inclinacién mayor serd el

efecto en la variable de salida.

Analizando el grafico de la Figura 4.14, se puede observar que las reglas de
decision no conducen a efectos de interaccion significativos entre las variables
de entrada, lo que significa que no hay compensacién entre ellas. El gréfico
también muestra como el valor de gestiéon de activos aumenta cuando las va-
riables de entrada aumentan en las escalas de 0 a 10, sin embargo, es notorio
la relevancia del indicador de ciclo de caja para la variable de salida: cuando
capital circulante tiene una calificacion de 0 y ciclo de caja aumenta a través

de la escala el valor de la salida logra una media de 7.5.
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o Resumen prueba FIS 2

Media de Compras

La configuracién de la prueba del FIS 2 esté relacionada en la Tabla 4.15 y las

graficas resultantes se muestran en la Figura 4.15

TABLA 4.15: Resumen del disenio e informacion de factores - FIS 2

Niveles | Valores | Replicas | Total corridas
Confiabilidad (RL) 3 0; 5; 10
Agilidad (AG) 3 0; 5; 10
Factores | 5 | Capacidad de respuesta (RS) 3 0; 5; 10 1 243
Costos (CO) 3 0; 5; 10
Gestién de activos (AM) 3 0; 5; 10
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F1GURA 4.15: Graficos factoriales de interaccion FIS 2

En la Figura 4.15 se observa que no hay efectos de interaccion entre las variables
de entrada del segundo FIS para la evaluacion del area de compras. Por lo
tanto, también se puede concluir que no existe una relacion de compensaciéon
entre las variables. Ademas, los gréaficos y la superficie de respuesta muestran

que costos y confiabilidad tienen un mayor impacto sobre compras que los
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otros atributos, lo que confirma que la base de reglas definida del FIS formada
mediante preferencias de expertos lleva una prevalencia de estas dos variables

de entrada sobre las demaés.

4.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Mediante el desarrollo de la metodologia y con los resultados obtenidos se pue-
de concluir que el modelo hibrido implementado puede lograr grandes resultados
en la prediccién del rendimiento de la cadena de suministro y en la mejora de to-
ma de decisiones empresariales permitiendo la minimizacién de los errores. Algunos

hallazgos relevantes encontrados en esta secciéon:

o Los indicadores de compras estan dirigidos a medir aspectos concernientes a
costo, entrega, calidad e inventario. También, incluyen evaluaciones sobre la
integracion de proveedores, la capacitacion del personal, la transparencia y

sostenibilidad de compras, entre otros aspectos.

o De la técnica FAHP, se infiere que fue adecuado su uso como método de ayuda
para la toma de decisiones, en este caso, para determinar el ranking de los
atributos segin el area de estudio. Debido a que esta técnica puede incluir los
juicios de uno a mas expertos, al implementar este modelo en una empresa se
pueden considerar las preferencias del personal a cargo y de los directivos para

priorizar los criterios

o El sistema de inferencia difusa resulto ideal para predecir el valor de com-
pra bajo los pardametros y las reglas definidas. Es importante resaltar que la

definicién de las reglas es una parte crucial en el sistema.

o La utilizacién de los resultados del FAHP como datos de entrada para aumentar
la solidez de las reglas del sistema de inferencia ayudo significativamente en

el resultado, ya que combinar el conocimiento y la experiencia con una base
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matematica hace congruente al sistema. Si bien, normalmente definen las reglas
por medio de cuestionarios, encuestas u otras técnicas este procedimiento se

puede seguir solo cuando la cantidad de regla es menor.

o El analisis de los escenarios de simulacion ayuda a los directivos a la toma de

decisiones y a identificar los criterios con mayor y menor impacto.

o Los resultados del FAHP y el anédlisis de escenarios coincidieron en que costo
tiene mayor impacto en compras, seguido de confiabilidad y luego los demés

atributos.

o Al igual que en este estudio, los gerentes o tomadores de decisiones pueden
implementar un andlisis de sensibilidad para examinar la estabilidad de sus

decisiones.

o El modelo hibrido se complementa de manera ideal y durante el proceso de
desarrollo del modelo no se encontraron limitaciones o restricciones que in-
terfirieran en su realizacién. Por lo tanto, puede ser facilmente replicado e

implementado en un caso de estudio

o El modelo propuesto se puede utilizar para evaluar el impacto de criterios en un
area a fin, para seleccionar alternativas y monitorear el desempeno. Ademads, se

puede implementar en cualquier tipo de empresa gracias a la estandarizacion

del modelo SCOR.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Este capitulo contiene lo concerniente a las resoluciones finales de la inves-
tigacién; reune las conclusiones del trabajo a partir de los resultados obtenidos, se
sugieren una serie de recomendaciones para la mejora de la medicion del rendimiento
y la toma de decisiones. Adicionalmente, resalta la aportacién y contribucién de la
investigacion en la gestion de la cadena de suministro e incluye posibles sugerencias

para trabajos futuros que permitan la continuidad del proyecto.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se propuso un sistema de medicion de rendimiento predictivo,
ciclico y adaptativo para cualquier giro empresarial, estrategia o etapa de la cadena
de suministro que realice control y seguimiento o retroalimentacién a los indicadores
utilizados comunmente en las empresas teniendo en cuenta la variabilidad de los

procesos.

El uso del modelo hibrido propuesto cumplié con las expectativas planteadas
al lograr predicciones en el rendimiento de compras bajo ciertos parametros y esce-
narios, identificando el atributo de rendimiento con mayor impacto y brindando una

guia sobre directrices de mejora. Por consiguiente, el proyecto de tesis alcanzé su

86
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objetivo general al mejorar la toma de decisiones empresariales mediante el sistema

de evaluacién.

A lo largo de la investigacion se profundizé en conceptos referentes a la me-
dicion del rendimiento de la cadena de suministro, sus ventajas, los sistemas de
medicién tradicionales y sus falencias ubicadas en la estructura, la implementacién
de las predicciones para anticiparse a sucesos y tomar en cuenta la variabilidad y
volatilidad de los procesos, los aspectos medidos con mayor interés en las empresas,
las herramientas utilizadas para medir el rendimiento y las técnicas de inteligencia
artificial que brindan capacidades inteligentes a las evaluaciones. De esto tltimo, se
realizo un analisis comparativo en cuanto a la funcionalidad de las herramientas con

el fin de elegir las ideales segiin los aspectos relevantes de este proyecto.

La metodologia se estructurd a partir del modelo de referencia de operaciones
de la cadena de suministro como marco descriptivo estandar de cadenas de suministro
simples o complejas permitiendo la realizacién de benchmarking con empresas en
temas de indices de rendimiento. Durante este paso, se identificaron los indicadores
utilizados en el area de estudio y se asociaron con los de modelo SCOR. Seguido de
la aplicaciéon de un proceso analitico jerarquico difuso para categorizar y priorizar
criterios con la ayuda de opiniones de personal experto en el area de compras. Por
ultimo, se implemento el sistema de inferencia difusa de mamdani con la informacién
obtenida de los pasos anteriores para medir el rendimiento de manera predictiva y

simular escenarios que permitan el analisis y mejora de la toma de decisiones.

Como hallazgos relevantes obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia
se tiene que los indicadores de compras se centran en medir principalmente temas
concernientes a costos, inventarios, calidad y entrega de productos o servicios. Con
el resultado del FAHP que incluye las percepciones de los expertos se logré obtener
un ordenamiento relevante de atributos de rendimiento que impactan en compras:
costos 40 %, confiabilidad 23 %, capacidad de respuesta 14 %, gestién de activos

13 % y agilidad 10 %. Al aplicar esta técnica en un caso de estudio, las opiniones son
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tomadas de personal con responsabilidades, experiencia y conocimiento en el area
a fin, directivos y/o tomadores de decisiones. El resultado (secuencia) proporciona
una vision general para planes de accién encaminados a la priorizacion de areas de
oportunidad. Finalmente, el comportamiento observado tras la aplicacién del sistema
de inferencia difusa mediante sus herramientas y graficas de respuesta que permiten
identificar indices de rendimiento de manera predictiva, modificar valores en busca
del resultado deseado y analizar escenarios de simulacion confirman lo planteado
sobre su uso en la gestion de la cadena de suministro al apoyar en el aumento, la
integracion, mejora y medicién de procesos minimizando errores y contribuyendo a
la formulacion de planes de mejora. El modelo propuesto se alimenta y complementa
de manera ideal, puesto que todas las salidas, tanto del FAHP, del FIS y del analisis

de sensibilidad se comportan de manera similar.

5.2 RECOMENDACIONES

El trabajo realizado presenta una notable mejora para la medicion continua
del rendimiento de la cadena de suministro, sin embargo, con la finalidad de tomar
en cuenta otros posibles aspectos, factores o circunstancias encontradas a la hora de
aplicar el sistema en un caso de estudio se proponen una serie de recomendaciones

producto del analisis:

o Para la asociacién exitosa de indicadores de las empresas con los del modelo
SCOR, se recomienda la familiarizacién en cuanto a descripciones, métricas,

objetivos y formas de calculo de ambas fuentes.

o En la conversion de cifras de los indicadores, las empresas pueden utilizar
los indices de resultado arrojados por su sistema de planificacion de recursos
empresariales o del sistema de mediciéon que utilicen. En el caso de no contar
con un sistema establecido, el modelo puede ser utilizado siempre y cuando sea

adaptado a las particularidades y especificaciones de la compania.
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o En cuanto al personal a tomar en cuenta para la obtenciéon de juicios en la
aplicacion del FAHP, se recomiendan personas a cargo con amplia experiencia

y conocimiento del area de interés, a fin de recolectar preferencias consistentes.

o Se recomienda realizar las comparaciones por pares del FAHP con menos de
nueve criterios con el proposito de lograr consistencia en los juicios de los ex-
pertos. Arreglar e identificar incoherencias en las matrices puede llevar mucho

tiempo.

o El sistema de inferencia difusa permite introducir pesos a las reglas, en caso
de que existan prioridades en las condiciones SIFENTONCES de las variables

contempladas se recomienda realizar esta distincion.

o Si se poseen demasiadas entradas en el sistema de inferencia difusa y para
reducir el nimero de grandes cantidades de reglas, se recomienda reducir las

entradas a no mas de dos.

5.3 LIMITACIONES

En busca de garantizar resultados ideales al aplicar el modelo propuesto, se
encuentra una limitacion que podria interferir o entorpecer el comportamiento del
sistema de inferencia difusa relacionada con el desarrollo de reglas; el aumento de las
variables de entrada ocasiona un aumento de reglas, lo cual, se vuelve tedioso al crear
un modelo complejo con grandes dimensiones y como se ha mencionado durante la
investigacion la base de reglas es un tema fundamental para el desarrollo del sistema

y la precisiéon de los resultados.
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5.4 (CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURO

5.4.1 CONTRIBUCIONES

La contribucion de esta tesis proporciona algunas aportaciones principales a las
empresas y los investigadores en cuanto a la medicion del rendimiento de la cadena

de suministro:

1. Identifica las métricas de los niveles 1, 2 y 3 del modelo SCOR que pueden

aplicarse en el area de compras de la cadena de suministro.

2. Por medio del benchmarking entre los indicadores comunmente utilizados por
las empresas encontrados en la literatura y su asociacion con las métricas del
SCOR (modelo estandar), se evaliia la estructura de los sistemas de medicién,
es decir, se puede determinar si las mediciones realizadas proyectan buenos re-
sultados y también se evaliia la estructura de los sistemas de medicién (nimero

de métricas, metas, relacién con los objetivos estratégicos, etc.).

3. Suministra un procedimiento de conformacion de reglas difusas por medio de la
combinaciéon de una base de experiencia y una base matematica con los pesos

de criterios obtenidos a través del FAHP.

4. El modelo se beneficia de la combinacion de FAHP y FIS con la ayuda del uso
de légica difusa y la comparacion por pares para hacer frente a la imprecision

e incertidumbre

5. Proporciona un sistema predictivo de medicién de rendimiento ciclico y adapta-
tivo a las empresas y configuraciones, basado en un modelo hibrido compuesto
por métricas y atributos del modelo de las operaciones de la cadena de sumi-
nistro, un proceso analitico jerarquico difuso para el andlisis de prioridades y

un sistema de inferencia difusa para medir el rendimiento predictivo, identifi-
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cando los atributos de rendimiento con mayor impacto, contribuyendo a una

buena toma de decisiones estratégicas y a la formulaciéon de planes de accion.

6. Propone el diseno factorial completo como analisis de sensibilidad y coherencia
para examinar los efectos de interacciones de las variables de entrada y salida

del sistema de inferencia difusa

5.4.2 TRABAJO FUTURO

Esta investigacién puede abrir varias lineas de trabajo futuras, algunas de ellas
basadas en adaptaciones o modificaciones del modelo propuesto como la aplicacién
del sistema de evaluacién en un caso de estudio especificamente en alguna categoria
o estrategia de la cadena de suministro, utilizar los niveles de métricas 2 y 3 del
SCOR, analizar el uso de otra técnica de consenso que logre brindar solidez a la
base de reglas de sistema de inferencia difusa. Otra opcion es incorporar enfoques de
inferencia neuro difusos adaptativos en el caso que se manejen grandes cantidades

de datos para entrenar el sistema y suprimir la formulacion de reglas.
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B REER
S5 ~ SH R R R=
13|~ <[ . X
= S22 |w|lcl|g|3 |~
Tl |2|8 = =
A 1212812 8| &
ST = IO IR P = =T I =
Sle | S| |E |28
o I I U I S R EO
Slow|l= | |8 | g]u|s
B a o . = o | 2
ElE|Z x|z |28 |2 =
. LS EIEIE I E R RS
Indicador Frecuencia | O [N |T A | = (A |»v | < | =
Rendimiento de los precios 5 v v VIV
Calidad del suministro 5 v YA ars
Tiempo de ciclo de la orden de compra 8 VIVIVIV Y Va4
Fiabilidad del proveedor 4 v v v v
Costos de compras 7 v AR ArArAraca
Tiempo de entrega del proveedor 3 ars v
Tasa de cumplimiento 8 v |V AR ArArArara
Tasa de defectos 3 v |V v
Ahorro de costos 1 v
Evitacién de costos 1 v
Gasto bajo gestion 1 v
Adquisicién de emergencia 4 v v Va4
Administracién y eficiencia de los activos 1 v
Retorno de la inversién 2 v v
Reduccion de costos 1 v
Satisfaccién del cliente interno 1 v
Seleccion y evaluacién de proveedores 3 VIV
Procesos de compra sostenibles 1 v
Exactitud del inventario 2 v v
Compras electrénicas 1 v
Desarrollo de enfoques de cartera 1 v
Aprendizaje continuo de personal 1 v
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A.2 ATRIBUTOS Y METRICAS SCOR NIVEL 1, 2 Y 3

Adaptabilidad del retorno

de la inversion (Fuente)

AG.1.2
La adaptabilidad de la cadena de

suministro en la parte inferior

AG.26
Adaptabilidad de la parte

inferior (Fuente)

AG.1.3
Valor total en riesgo (VAR)

AG.2.9
Calificacion del riesgo del

proveedor/cliente/producto

AG.2.11

Valor en riesgo (Fuente)

Atributo Métricas nivel 1 Métricas nivel 2 Métricas nivel 3
RL.2.1 RL.3.27% de programas modificados dentro del plazo de entrega del proveedor
RLAA Porcentaje de pedidos RL.3.18% de pedidos/lincas procesadas completas
- e o entregados en su totalidad | RL.3.20 % Pedidos/lineas recibidos a tiempo segiin la demanda
Confiabilidad Cumplimiento perfecto
X RL.3.22% Pedidos/lineas recibidos con el embalaje correcto
de los pedidos RL.2.2
RL.3.23 % Pedidos/lineas recibidas con documentos de envio correctos
Cumplimiento de la fecha
RL.3.19% Pedidos/lineas recibidas sin defectos
de entrega al cliente N
RL.3.21 % Pedidos/lineas recibidos con contenido correcto
RL.2.3 RL.3.24 % Pedidos/lineas recibidos sin dafios
Exactitud de la RL.3.17% de proveedores con certificacion EMS o ISO 14001
documentacion RL.3.25% de producto transferido a tiempo a la demanda requerida
RL.3.26 % Producto transferido sin errores de transaccion
RL.2.4
RL.3.4 % de documentacién correcta del material
Perfecto estado de
Costo del incumplimiento - Danos y mermas - Gasto en chatarra -
conservacion
Costos de garantia - Variabilidad del rendimiento
AG.21
AG.I1.1. Adaptabilidad al alza AG.3.9 Volimenes de origen adicionales obtenidos en 30 dias
Adaptabilidad de la cadena de (Fuente) AG.3.40 Tiempos de ciclo de los pedidos de compra actuales
Agilidad suministro superior AG.24 AG.3.41 Volumen actual de devoluciones en origen

AG.3.42 Volumen actual de la fuente

AG.3.46 Restricciones a la demanda de proveedores

Capacidad de respuesta

RS.1.1
Duracién del ciclo de

ejecucion de pedidos

RS.2.1
Tiempo del ciclo de la

fuente

RS.3.35 Identificar fuentes de tiempo de ciclo de suministro
RS.3.8 Autorizar el tiempo del ciclo de pago del proveedor
RS.3.9 Promedio de dias por cambio de ingenierfa

RS.3.10 Promedio de dias por cambio de programa
RS.3.107 Recibir tiempo de ciclo del producto

RS.3.11 Ciclo promedio de liberacién de cambios

RS.3.122 Ciclo de entrega de productos programados
RS.3.125 Seleccionar proveedor y negociar tiempo de ciclo
RS.3.113 Tiempo del ciclo de recepcién de productos
RS.3.139 Tiempo de ciclo del producto de transferencia

RS.3.140 Verificar el tiempo del ciclo del producto

Costos

CO.1.1
Costo total de la gestién de la

cadena de suministro (TSCMC)

C0.2.2

Costo de la fuente

C0.3.6 Costo de autorizar el pago a proveedores
C0.3.7 Costo de recibir el producto

C0.3.10 Costo de verificacién del producto
C0.3.11 Costo de material directo

C0.3.14 Costos de gestién de pedidos

C0.3.19 Costos de mitigacién de riesgos (fuente)

Gestién de activos

AM.1.1

Duracién del ciclo de caja

AM.2.2
Dias de suministro de

inventario

AM.2.3

Dias de pago pendientes

AM.1.2
Rendimiento de los activos fijos de la

cadena de suministro

AM.2.5
Activos fijos de la

cadena de suministro

AM.1.3

Rendimiento del capital circulante

AM.2.8

Inventario

AM.3.16 Dias de suministro de inventario - Materia prima
AM.3.2% de material que tiene una validez

AM.3.3% de materiales que son reciclables/reutilizables
AM.3.8 Promedio del exceso de existencias

AM.3.28 Porcentaje de existencias defectuosas

AM.3.37 Porcentaje de exceso de existencias

Fuente: Supply (2017)
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A.3 ESTRUCTURA Y RESULTADOS DEL CUESTIONARIO

Importancia de atributos de rendimiento en compras

1.

2.

:Cual es su puesto actual en la empresa? *

Numero de participantes: 15

-CEO

- Gerente de Proyectos

- Consultor

- Residente administrativa

- Jefe de compras e inventarios

- Analista administrativo

- Jefe de Compras

- Residente logistica

- Auxiliar de compras

- Auxiliar de compras

- Lider administrativo

- Coordinador de Procurement
- Gerente Comercial

- Auxiliar de compras

- Analista de compras

;A qué area pertenece? *
Nimero de participantes: 15

- Administracion
- Cadena de Abastecimiento
- Planeacion

- Compras

- Compras

- Compras

- Compras

- Compras

- Compras

- Compras

- Administrativa
- Procurement

- Comercial

- Compras

- Abastecimiento

;Cuantos afos de experiencia laboral tiene? *

Nimero de participantes: 15
-(0.0%): 0 - 3 afios

4 (26.7%): 3 - 5 anos

4 (26.7%): 5-10 anos
3(20.0%): 10 - 15 afos

2 (13.3%): 15 - 20 anos

2 (13.3%): 20 + anos

-(0.0%): Otro

3-5afios

5- 10 aflos

10- 15 afios

15 - 20 afies

20 +aios

00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 a5 40 45
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-

b

Nimero de participantes: 15
7 (46.7%): si

8 (53.3%): no

;Posee conocimiento sobre el Modelo de Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro (SCOR)? *

si: 46.67%
no: 53.33%
;Qué importancia tiene el atributo "CONFIABILIDAD" comparado con los demas atributos? *
Numero de participantes: 15
Muy Muy
ala Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
izquierda (1) 2) 3) (4) (5) (6) ) (8) (9) aladerecha
I % ¥ % I % ¥ % I % ¥ % ¥ % I % I % .5
Confiabilidad 1x 6,67 3x 20,00 1x 6,67 3x 20,00 2x 13,33 3x 20,00 - o 1x 6,67 1x 6,67 Agilidad 4,47 2,29
Confiabilidad 1x 6,67 2x 13,33 1x 6,67 4x 26,67 5x 33,33 1x 6,67 - - - - 1x 6,67 Capacidad de respuesta 4,27 1,91
Confiabilidad - - 2x 13,33 1x 6,67 2x 13,33 - - 4x 26,67 3x 20,00 2x 13,33 1x 6,67 Costos 5,67 2,19
Confiabilidad 1x 6,67 2x 13,33 1x 6,67 2x 13,33 4x 26,67 4x 26,67 - - - - 1x 6,67 Gestion de activos 4,60 2,03
:Qué importancia tiene el atributo “AGILIDAD" comparado con los demas atributos ? *
Numero de participantes: 15
Muy v

ala Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
izquierda (1) 2) (3) (4) (5) (6) 7) (8) (9) aladerecha s

I % I % I % I % I % I % I % I % I % . + 12
Agilidad - - - - 1x 6,67 2x 13,33 5x 33,33 3x 20,00 3x 20,00 - 1x 6,67 Capacidad de respuesta 5,60 1,50
Agilidad - - - - 1x 6,67 1x 6,67 1x 6,67 2x 13,33 7x 46,67 3x 20,00 - - Costos 6,47 1,46
Agilidad - - - - 1x 6,67 2x 13,33 5x 33,33 5x 33,33 2x 13,33 - - - Gestidn de activos 5,33 1,11

{Qué importancia tiene el atributo "CAPACIDAD DE RESPUESTA" comparado con los demas atributos ? *

Namero de participantes: 15

Muy Muy
Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
ala izquierda (1) (2) (3) (4) (5) (6) 7) (8) (9) aladerecha
I % ¥ % ¥ % ¥ % I % ¥ % I % ¥ % I % .
Capacidad de respuesta - - - = 1x 6,67 - - 1x 6,67 6x 40,00 5x 33,33 2x 13,33 - - Costos 6,33 1,
Capacidad de respuesta - - 1x 6,67 2x 13,33 1x 6,67 5x 33,33 4x 26,67 2x 13,33 - - ° - Gestion de activos 5,00 1,

;Qué importancia tiene el atribute "COSTOS" comparade con "GESTION DE ACTIVOS? *

Nimero de participantes: 15

Muy Muy
ala Extrema fuerte Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte fuerte Extrema
izquierda (1) @) (3) (4) (5) (6) 7) 8) (9)  aladerecha
I % I % I % I % I % I % E% I % I % = -

Costos  1x 6,67 4x 26,67 5 33,33 2x 13,33 2x 13,33 1x 6,67 - -

- - - Gestidn de activos 3,20 1,37

[ Media aritmétic

Standard devie
12345
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A.4 JUICIOS DE EXPERTOS

Juicio de experto 1 Juicio de experto 2
RL AG RS co AM RL AG RS co AM
RL 1 1 1 2 3 4 | 1/41/3|1/2]1/6|1/5|1/4] 1 1 1 RL 1 1 1 2 3 4 2 3 4 |1/401/3|1/2] 2 3 4
AG | 1/4|1/3|1/2| 1 1 1 1 1 1 |1/6(1/5]1/4] 1 1 1 AG | 1/4|1/3(1/2] 1 1 1 1 1 1 |1/6(1/5]|1/4] 2 3 4
RS |2 |3 |4 | v | 1|t | 1| 1|1 |14yt |1|1 RS [1/4|1/3[1/2) 1t | 1 | 1| 1| 1|1 |1/4)1/3[12) 4|56
co 4 5 6 4 5 6 2 3 4 1 1 1 4 5 6 co 2 3 4 4 5 6 2 3 4 1 1 1 6 7 8
AM | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/6 | 1/5(1/4| 1 1 1 AM | 1/4 | 1/3 [ 1/2 | 1/4|1/3|1/2|1/6|1/5|1/4]1/8|1/7|1/6] 1 1 1
Juicio de experto 3 Juicio de experto 4
RL AG RS co AM RL AG RS co AM

RL 1 1 1 9 9 9 9 9 9 6 7 8 6 7 8 RL 1 1 1| 1/4]1/3|1/2] 4 5 6 |1/4|1/3|1/2|1/4]1/3|1/2

AG [1/9]1/9|1/9) 1t | 1| 11|t |11t |1 |1]1]|1 AG | 2 | 3 [ 4| 1| 1| 1|23 4]|1/413|1/2|1/4|1/3]1/2

RS |[1/91/9|1/9) 1 | 1| 1t | 1| 1|1 |1/6|1/5|1/4a)1/6|1/5|1/4| |RS |[1/6|1/5|1/a|1/a|1/3]1/2| 1 | 1 | 1 |1/4|1/3|1/2|1/4|1/3]|1/2

CO |1/8|1/7|1/6| 1 1 1 4 5 6 1 1 1 1 1 1 co 2 3 4 2 3 4 2 3 4 1 1 1 2 3 4

AM | 1/8 | 1/7]1/6| 1 1 1 4 5 6 1 1 1 1 1 1 AM | 2 3 4 2 3 4 2 3 4 |1/401/3(1/2| 1 1 1

Juicio de experto 5 Juicio de experto 6
RL AG RS co AM RL AG RS co AM
RL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |1/8(1/7]1/6] 1 1 1 RL 1 1 1 (1/4)1/3]|1/2] 2 3 4 11/8(1/7|1/6] 1 1 1
AG | 1 | 1| 1 | 1|1 | fralays|y2lie| s 4l 2 | 3|4 AG | 2 | 3 | 4 | v | v | 1 |1aly3|y2|y8|1yT|1/6|1/4]1/3]1/2
RS 1 1 1 2 3 4 1 1 1 1/6 | 1/5|1/4] 2 3 4 RS |1/4|1/3|1/2] 2 3 4 1 1 1 1/8 | 1/7|1/6 | 1/4|1/3|1/2
CO | 6 7 8 4 5 6 4 5 6 1 1 1 4 5 6 CO | 6 7 8 6 7 8 6 7 8 1 1 1 4 5 6
AM | 1 | 1| 1 |13yl /e| s |40 1 |1 ] AM| 1 | 1 | 1|23 |4 ]2|3]|4/|1/6|1/|1/4 1|11
Juicio de experto 7 Juicio de experto 8
RL AG RS co AM RL AG RS Cco AM

RL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [1/6]1/5]|1/4| 1 1 1 RL 1 1 1 1 5 6 1 1 1 |1/4(1/3]|1/2] 2 3 1

AG | 1 | 1|1t v || ey alys|yrl/e a3 2] |AG |16 |15 14 1| 1|1 1615|1416 15|14 1| 1|1

506 | 1| 1| 1 |1/6)1/5 14 1| 1|1

RS 1 1 1 4 5 6 1 1 1 |1/6(1/5|1/4] 1 1 1 RS 1 1 1
co 4 5 6 6 7 8

IS

4 5 [ 1 1 1 6 7 8 co 2 3 4 5 6 4 5 6 1 1 1 6 7 8

AM | 1 1 1 2 3 4 1 1 1 [1/8|1/7|1/6| 1 1 1 AM [ 1/4|1/3|1/2| 1 1 1 1 1 1 [1/8|1/7|1/6| 1 1 1

Juicio de experto 9 Juicio de experto 10

RL AG RS co AM RL AG RS co AM

RL | 1 | 1| 1 |19y ofefye|yofye]| [RL | 1| 1| 1|23 | 4|2]3/|4]|2]|3]|4/1/4]1/3][1/2

AG | 9 | 9| 9| 1| 1| 1 |1/91/9|1/9|1/6|1/5|1/4]1/6|1/5|1/4| |AG [1/4[1/3]1/2] 1 | 1 | 1 | 1| 1| 1 |1/4|1/3|1/2|1/6|1/5]|1/4

RS |9 9|9 olo| ol | v |1 |1a|yslizlyalys|ye] RS [1aliys|ye] 1t 0| || 1|1 |i4alys|y2]iye|is] i/

co 9 9 9 4 5 6 2 3 4 1 1 1 6

-
%

CO |1/4|1/3]1/2| 2 3 4 2 3 4 1 1 1 1 1 1

AM | 9 9 9 4 5 6 2 3 4 | 1/8|1/7|1/6| 1 1 1 AM | 2 3 4 4 5 6 4 5 6 1 1 1 1 1 1

Juicio de experto 11 Juicio de experto 12
RL AG RS co AM RL AG RS co AM
RL 1 1 1 6 7 8 6 7 8 2 3 4 4 5 6 RL 1 1 1 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8
AG |1/8|1/T]1/6] 1 1 1|14 1/3 | 1/2]1/81/7|1/6|1/4]1/3|1/2 AG | 1/8|1/7|1/6] 1 1 1 4 5 6 4 5 6 4 5 6
RS [1/8)1/7|1/6| 2 | 3 | 4 | 1| 1|1 |18|yr|1el 1|11 RS |1/8|17|1/6|1/6|1/5|1/4] 1 | 1|1 |4 |5 |6|4]5]|6
co |1/afy3l12l 6| 7|86 | 7|81 ]|1|1|4]5]|6 co |18 |1/7|1/6|1/6|1/5 |1/al1f6|1/5]1/a] 1| 1| 1| 4|5 |6
AM [1/6 [ 1/5|1/4) 2 | 3 | 4 | 1| 1| 1 [1e|1/sf1al 1|1 |1 AM | 1/8 | 1/7|1/6 | 1/6 | 1/5 | 1/4|1/6 | 1/5|1/4|1/6|1/5|1/4| 1 | 1 | 1
Juicio de experto 13 Juicio de experto 14
RL AG RS co AM RL AG RS co AM

RL 1 1 1 6 7 8 2 3 4 4

ES
©
©
©

RL [ 1| 1 | 1 |ysluyz|ie]| 1| 1| 1 [14lys|y2|i/4]1/3]1/2

AG |18 1/7|1/6] 1 | 1| 1 |1/6]|1/5|1/4|1/6|1/5[1/4| 1 | 1 | 1 AG [ 6 | 7|8 |t |1 1|23 ]4]2|3[4|1]1]1

/
RS |1/4]1/3|1/2 5061|111 |1]1]6]7 RS | 1 | 1 | 1 |1al13f12) 1| 1| 1 |1/6|1/5]1/4|1/4]|1/3]1/2

© |

CO |1/6|1/5|1/4 1 1 1 1 1 9 9 co 2 3 4 | 1/4]1/3|1/2] 4

o

1/4|1/3|1/2

e e
53
=Y

AM | 1/91/9| 1/9 1l ys e lyelelyel || AM| 2 | 3[4 | 1|11 2|3 ]|4af2|3]a|1]1]1

Juicio de experto 15

RL AG RS co AM

RL | 1| 1| 1 |ualus|2] | v 1 (16| 1/s|1/4|1/4]1/3|1/2

AG | 2 3 4 1 1 1 1 1 1 [1/6|1/5|1/4]|1/

&)

RS 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1/4)1/3)1/2] 1 1 1

CO | 4 5 6 4 5 6 2 3 4 1 1 1 2 3 4

AM| 2 | 3 | 4 2] 1|11

o
—_
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A.5 (CONSISTENCIAS JUICIOS DE EXPERTOS
Consistencia juicio experto 1
Ntumeros no difusos Nimeros normalizados X
1.00 | 3.00 0.35 0.20 1.00 | 0.10 | 0.27 | 0.06 | 0.10 | 0.11 | 0.13 | 0.70  5.455
0.35 1.00 1.00 0.20 1.00 | 0.03]0.09 | 0.16 | 0.10 | 0.11 | 0.10 | 0.52  5.263
3.00 1.00 1.00 0.35 1.00 | 0.29 | 0.09 | 0.16 | 0.18 | 0.11 | 0.17 | 0.94  5.647
5.00 | 5.00 3.00 1.00 500 |0.48|0.45|0.47]0.51|0.56 | 049 | 2.69 5.436
1.00 1.00 1.00 0.20 1.00 |0.10|0.09 | 0.16 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.61  5.415
10.35 11.00 6.35 1.97 9.00 1.00 5443 AMax
0.111 CI
1.120 RI
0.099 CR
Consistencia juicio experto 2
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 3.00 3.00 0.35 3.00 |0.20|0.29]0.37]0.17 | 0.16 | 0.24 | 1.312 5.545
0.35 1.00 1.00 0.20 3.00 |0.07|0.10]0.12 ] 0.10 | 0.16 | 0.11 | 0.583 5.340
0.35 1.00 1.00 0.35 5.00 |0.07|0.10|0.12|0.17 | 0.26 | 0.14 | 0.752 5.197
3.00 | 5.00 3.00 1.00 7.00 |0.59|0.48]0.37]0.49 | 0.37 | 0.46 | 2.502 5.448
0.35 |0.35 0.21 0.14 1.00 | 0.07 | 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.269 5.334
5.06 10.35 8.21 2.06 19.00 1.00 5.373 AMax
0.093 CI
1.120 RI
0.083 CR
Consistencia juicio experto 3
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 9.00 9.00 7.00 7.00 |0.66 | 0.69|0.43 ] 0.69 | 0.69 | 0.63 | 3.467 5.495
0.11 1.00 1.00 1.00 1.00 | 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.439 5.572
0.11 1.00 1.00 0.20 0.20 | 0.07 | 0.08 | 0.05|0.02|0.02|0.05|0.246 5.168
0.14 1.00 5.00 1.00 1.00 | 0.10 { 0.08 | 0.24 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.651 5.363
0.14 1.00 5.00 1.00 1.00 | 0.10 | 0.08 | 0.24 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.651 5.363
1.51 13.00 21.00 10.20 10.20 5.392 AMax
0.098 CI
1.120 RI
0.088 CR
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Consistencia juicio experto 4
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 0.35 5.00 0.35 | 0.35 0.10 | 0.05 | 0.33 | 0.15 | 0.07 | 0.14 | 0.768 5.536
3.00 1.00 3.00 0.35 | 0.35 0.29 | 0.13 | 0.20 | 0.15 | 0.07 | 0.17 | 1.015 6.037
0.20 0.35 1.00 0.35 | 0.35 0.02 | 0.05 | 0.07 | 0.15 | 0.07 | 0.07 | 0.378 5.420
3.00 3.00 3.00 1.00 | 3.00 0.29 | 0.39 | 0.20 | 0.41 | 0.59 | 0.38 | 2.244 5.938
3.00 3.00 3.00 0.35 | 1.00 0.29 | 0.39 | 0.20 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 1.509 6.149
10.20 7.71 15.00 2.42 5.06 1.00 5.816 AMax
0.204 CI
1.120 RI
0.182 CR
Consistencia juicio experto 5
Ntumeros no difusos Nimeros normalizados X
1.00 1.00 1.00 0.14 | 1.00 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.534 5.608
1.00 1.00 0.35 0.20 | 3.00 0.09 | 0.10 | 0.05 | 0.12 | 0.23 | 0.12 | 0.602 5.184
1.00 3.00 1.00 0.20 | 3.00 0.09 1 0.29 | 0.13 | 0.12 | 0.23 | 0.17 | 0.945 5.509
7.00 5.00 5.00 1.00 | 5.00 0.64 | 0.48 | 0.65 | 0.57 | 0.38 | 0.54 | 3.013 5.535
1.00 0.35 0.35 0.20 | 1.00 0.09 | 0.03 | 0.05 | 0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.381 5.232
11.00 10.35 7.71 1.76 13.00 1.00 5.414 AMax
0.103 CI
1.120 RI
0.092 CR
Consistencia juicio experto 6
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 0.35 3.00 0.14 | 1.00 0.08 | 0.02 | 0.21 | 0.09 | 0.13 | 0.11 | 0.636 5.975
3.00 1.00 0.35 0.14 | 0.35 0.24 | 0.07 | 0.02 | 0.09 | 0.05 | 0.09 | 0.579 6.146
0.35 3.00 1.00 0.14 | 0.35 0.03 | 0.21 | 0.07 | 0.09 | 0.05 | 0.09 | 0.543 6.150
7.00 7.00 7.00 1.00 | 5.00 0.57 1 0.49 | 0.49 | 0.61 | 0.65 | 0.56 | 3.337 5.956
1.00 3.00 3.00 0.20 | 1.00 0.08 1 0.21|0.21{0.12]0.13 | 0.15 | 0.919 6.101
12.35 14.35 14.35 1.64 7.71 1.00 6.065 AMax
0.266 CI
1.120 RI
0.238 CR
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Consistencia juicio experto 7
Numeros no difusos Nuimeros normalizados X
1.00 1.00 1.00 | 0.20 | 1.00 | 0.11 | 0.06 | 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.10 | 0.548 5.383
1.00 1.00 | 0.20 | 0.14 | 0.35 0.11 | 0.06 | 0.02 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.319 5.076
1.00 | 5.00 1.00 | 0.20 | 1.00 |0.11]0.29 | 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.15 | 0.799 5.369
5.00 7.00 5.00 | 1.00 | 7.00 | 0.56 | 0.41 | 0.61 | 0.59 | 0.68 | 0.57 | 3.088 5.433
1.00 | 3.00 1.00 | 0.14 | 1.00 |0.11]0.18 | 0.12 | 0.09 | 0.10 | 0.12 | 0.639 5.407
9.00 17.00 8.20 1.70 10.35 1.00 5.334 AMax
0.083 CI
1.120 RI
0.074 CR
Consistencia juicio experto 8
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 5.00 1.00 | 0.35 [ 3.00 |0.18]0.29 | 0.12|0.19 | 0.23 | 0.20 | 1.079 5.327
0.20 1.00 | 0.20 | 0.20 | 1.00 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.316 5.187
1.00 | 5.00 1.00 | 0.20 | 1.00 | 0.18 | 0.29 | 0.12 | 0.11 | 0.08 | 0.16 | 0.845 5.415
3.00 | 5.00 5.00 | 1.00 | 7.00 | 0.54 | 0.29 | 0.61 | 0.52 | 0.54 | 0.50 | 2.749 5.484
0.35 1.00 1.00 | 0.14 | 1.00 | 0.06 | 0.06 | 0.12 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.440 5.545
5,56 17.00 8.20 1.91 13.00 1.00 5.392 AMax
0.098 CI
1.120 RI
0.087 CR
Consistencia juicio experto 9
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 0.11 0.11 | 0.11 | 0.11 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.133 5.442
9.00 1.00 | 0.11 | 0.20 | 0.20 | 0.24 | 0.05 | 0.02 | 0.11 | 0.02 | 0.09 | 0.470 5.284
9.00 | 9.00 1.00 | 0.35 | 0.35 0.24 |1 0.45 | 0.14 | 0.20 | 0.04 | 0.21 | 1.471 6.905
9.00 | 5.00 3.00 | 1.00 | 7.00 | 0.24 | 0.25| 0.42 | 0.55 | 0.81 | 0.45 | 3.300 7.280
9.00 | 5.00 3.00 | 0.14 | 1.00 | 0.24 | 0.25| 0.42 | 0.08 | 0.12 | 0.22 | 1.589 7.209
37.00 20.11 7.22 1.81 8.67 6.424 AMax
0.356 CI
1.120 RI
0.318 CR
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Consistencia juicio experto 10
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 3.00 3.00 3.00 0.35 0.20 | 0.23 | 0.23 | 0.53 | 0.13 | 0.26 | 1.470 5.599
0.35 | 1.00 1.00 0.35 0.20 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.390 5.422
0.35 | 1.00 1.00 0.35 0.20 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.390 5.422
0.35 | 3.00 3.00 1.00 1.00 0.07 1 0.23 | 0.23 | 0.18 | 0.36 | 0.21 | 1.118 5.232
3.00 | 5.00 5.00 1.00 1.00 0.59 | 0.38 | 0.38 | 0.18 | 0.36 | 0.38 | 2.101 5.531
5.06 13.00 13.00 5.71 2.76 1.00 5.441 AMax
0.110 CI
1.120 RI
0.098 CR
Consistencia juicio experto 11
Ntumeros no difusos Nimeros normalizados X
1.00 | 7.00 7.00 3.00 5.00 0.54 1 0.33 | 0.43 | 0.67 | 0.40 | 0.48 | 2.709 5.703
0.14 | 1.00 0.35 0.14 0.35 0.08 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.215 5.164
0.14 | 3.00 1.00 0.14 1.00 0.08 | 0.14 | 0.06 | 0.03 | 0.08 | 0.08 | 0.406 5.141
0.35 | 7.00 7.00 1.00 5.00 0.19 | 0.33 | 0.43 | 0.22 | 0.40 | 0.32 | 1.770  5.600
0.20 | 3.00 1.00 0.20 1.00 0.11 | 0.14 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.09 | 0.454 5.145
1.85 21.00 16.35 4.49 12.35 1.00 5.351 AMax
0.088 CI
1.120 RI
0.078 CR
Consistencia juicio experto 12
Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 7.00 7.00 7.00 7.00 0.63 | 0.81 | 0.52 | 0.38 | 0.30 | 0.53 | 3.811 7.169
0.14 | 1.00 5.00 5.00 5.00 0.09 | 0.12 | 0.37 | 0.27 | 0.22 | 0.21 | 1.561 7.277
0.14 | 0.20 1.00 5.00 5.00 0.09 | 0.02 | 0.07 | 0.27 | 0.22 | 0.14 | 0.845 6.195
0.14 | 0.20 0.20 1.00 5.00 0.09 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.22 | 0.08 | 0.414 5.140
0.14 | 0.20 0.20 0.20 1.00 0.09 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.202 5.451
1.58 8.61 13.41 18.20 23.00 1.00 6.246 AMax
0.312 CI
1.120 RI
0.278 CR
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Consistencia juicio experto 13

Numeros no difusos Numeros normalizados X
1.00 | 7.00 3.00 5.00 | 9.00 0.55 | 0.37 | 0.56 | 0.68 | 0.33 | 0.50 | 2.834 5.674
0.14 1.00 0.20 |0.20 | 1.00 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.242 5.152
0.35 | 5.00 1.00 1.00 | 7.00 0.20 | 0.26 | 0.19 | 0.14 | 0.26 | 0.21 | 1.097 5.269
0.20 | 5.00 1.00 1.00 | 9.00 0.11 | 0.26 | 0.19 | 0.14 | 0.33 | 0.21 | 1.100 5.324
0.11 1.00 0.14 |0.11 | 1.00 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.194 5.028

1.81 19.00 5.35 7.32 27.00 1.00 5290 Max

0.072 CI

1.120 RI

0.065 CR

Consistencia juicio experto 14

Numeros no difusos Nuimeros normalizados X

1.00 0.14 1.00 0.35 | 0.35 0.07 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.12 | 0.07 | 0.379 5.311

7.00 1.00 3.00 3.00 | 1.00 0.4710.35|0.23 | 040 | 0.33 | 0.35 | 1.975 5.574

1.00 0.35 1.00 0.20 | 0.35 0.07 1 0.12 | 0.08 | 0.03 | 0.12 | 0.08 | 0.425 5.172

3.00 0.35 5.00 1.00 | 0.35 0.20 | 0.12 | 0.38 | 0.13 | 0.12 | 0.19 | 1.048 5.476

3.00 1.00 3.00 3.00 | 1.00 0.20 | 0.35 | 0.23 | 0.40 | 0.33 | 0.30 | 1.690 5.614

15.00 2.85 13.00 7.56 3.06 1.00 5.430 Max
0.107 CI
1.120 RI
0.096 CR

Consistencia juicio experto 15

Numeros no difusos Numeros normalizados X

1.00 0.35 1.00 0.20 | 0.35 0.08 | 0.03 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.424 5.136

3.00 1.00 1.00 0.20 | 0.35 0.23 | 0.10 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.13 | 0.670 5.328

1.00 1.00 1.00 0.35 | 1.00 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.17 | 0.18 | 0.13 | 0.704 5.340

5.00 5.00 3.00 1.00 | 3.00 0.38 048 | 0.43 | 047 | 0.53 | 0.46 | 2.499 5.446

3.00 3.00 1.00 0.35 | 1.00 0.2310.29|0.14 | 0.17 | 0.18 | 0.20 | 1.120 5.568

13.00 10.35 7.00 2.12 5.71 1.00 5.364 Max
0.091 CI
1.120 RI
0.081 CR
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A.6 REGLAS DE INFERENCIA PARA FIS 2

En la columna “ENTONCES” las siglas significan: MB: muy bajo, B: bajo, M:

medio, A: alto y MA: muy alto

ENTON-
SI
CES
Regla
COM-
RL OP AG OP RS OP (e]0] OP AM
PRAS
1 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo MB
2 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio MB
3 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto MB
4 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio | AND | Bajo MB
5 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio | AND | Medio B
6 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio | AND | Alto
7 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo
8 Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto AND | Medio M
10 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Bajo AND | Bajo MB
11 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Bajo AND | Medio MB
12 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Bajo AND | Alto B
13 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Medio | AND | Bajo
14 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Medio | AND | Medio
15 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Medio | AND | Alto M
16 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Alto AND | Bajo M
17 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Alto AND | Medio M
18 Bajo | AND | Bajo AND | Medio | AND | Alto AND | Alto A
19 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo MB
20 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Medio B
21 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Alto
22 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio | AND | Bajo
23 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio | AND | Medio M
24 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio | AND | Alto M
25 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Bajo M
26 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio A
27 Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Alto A
28 Bajo | AND | Medio | AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo MB
29 Bajo | AND | Medio | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio MB
30 Bajo | AND | Medio | AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto MB
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31 Bajo AND | Medio AND | Bajo AND Medio AND | Bajo B
32 | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND Medio AND | Medio
33 | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND Medio AND | Alto
34 | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo M
35 | Bajo | AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Medio M
36 Bajo AND | Medio AND Bajo AND Alto AND | Alto M
37 Bajo AND | Medio AND Medio AND Bajo AND | Bajo MB
38 | Bajo | AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio MB
39 | Bajo AND | Medio AND | Medio AND Bajo AND | Alto B
40 | Bajo AND | Medio AND | Medio AND Medio AND | Bajo
41 Bajo AND | Medio AND | Medio AND Medio AND | Medio
42 | Bajo AND | Medio AND | Medio AND Medio AND | Alto M
43 | Bajo | AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Bajo M
44 Bajo AND | Medio AND Medio AND Alto AND | Medio M
45 Bajo AND Medio AND Medio AND Alto AND Alto A
46 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND Bajo AND | Bajo MB
47 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND Bajo AND | Medio B
48 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND Bajo AND | Alto
49 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND Medio AND | Bajo
50 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND Medio AND | Medio M
51 Bajo AND | Medio AND | Alto AND Medio AND | Alto M
52 Bajo AND | Medio AND | Alto AND Alto AND | Bajo M
53 Bajo AND Medio AND Alto AND Alto AND Medio A
54 | Bajo AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto A
55 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND Bajo AND | Bajo MB
56 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND Bajo AND | Medio MB
57 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND Bajo AND | Alto B
58 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND Medio AND | Bajo B
59 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND Medio AND | Medio B
60 | Bajo | AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Alto M
61 Bajo AND | Alto AND Bajo AND Alto AND | Bajo M
62 Bajo AND | Alto AND Bajo AND Alto AND | Medio M
63 | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Alto A
64 | Bajo AND | Alto AND | Medio AND Bajo AND | Bajo MB
65 | Bajo AND | Alto AND | Medio AND Bajo AND | Medio B
66 | Bajo AND | Alto AND | Medio AND Bajo AND | Alto B
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67 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Bajo B
68 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Medio M
69 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Alto M
70 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Bajo M
71 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Medio A
72 Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Alto A
73 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo B
74 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Medio B
75 Bajo AND | Alto AND | Alto AND Bajo AND Alto B
76 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Bajo M
7 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Medio M
78 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Alto M
79 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Bajo A
80 Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Medio A
81 Bajo AND | Alto AND | Alto AND Alto AND Alto A
82 Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo MB
83 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio MB
84 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto B
85 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo
86 Medio AND | Bajo AND | Bajo AND Medio AND Medio
87 Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio AND | Alto M
88 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo M
89 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio M
90 Medio AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto A
91 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo MB
92 Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Medio
93 Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Alto
94 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Medio AND | Bajo B
95 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Medio AND | Medio M
96 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Medio AND | Alto M
97 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Alto AND | Bajo M
98 Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Alto AND | Medio A
99 Medio AND | Bajo | AND | Medio AND | Alto AND | Alto A
100 Medio AND | Bajo | AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo B
101 Medio AND | Bajo | AND | Alto AND | Bajo AND | Medio B
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102 Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Alto B
103 Medio | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio | AND | Bajo M
104 Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Medio M
105 Medio | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio | AND | Alto M
106 Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Bajo A
107 Medio | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio A
108 Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Alto A
109 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo MB
110 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio
111 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto
112 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo
113 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Medio M
114 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Alto M
115 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo M
116 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Medio A
117 Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Alto A
118 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo B
119 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio B
120 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Alto B
121 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Bajo M
122 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Medio M
123 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Alto M
124 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Bajo A
125 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Medio A
126 Medio AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Alto A
127 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo B
128 Medio | AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Medio B
129 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Alto M
130 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Medio AND | Bajo M
131 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Medio AND | Medio M
132 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Medio AND | Alto A
133 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Bajo A
134 Medio AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Medio A
135 Medio | AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto MA
136 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo B
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137 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio
138 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto
139 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo M
140 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Medio M
141 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Alto M
142 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo A
143 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Medio A
144 Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Alto A
145 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo B
146 Medio AND | Alto AND | Medio AND Bajo AND Medio B
147 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Bajo AND | Alto M
148 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Bajo M
149 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Medio M
150 Medio AND | Alto AND | Medio AND Medio AND | Alto A
151 Medio AND | Alto AND | Medio AND Alto AND Bajo A
152 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Medio A
153 Medio AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Alto MA
154 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo B
155 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Medio M
156 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Alto M
157 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Bajo M
158 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Medio A
159 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Alto A
160 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Bajo A
161 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Medio MA
162 Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Alto MA
163 Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo B
164 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio B
165 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto B
166 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo M
167 Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio AND | Medio M
168 Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio AND | Alto M
169 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo A
170 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio A
171 Alto AND | Bajo | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto A
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172 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo
173 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Medio
174 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo AND | Alto M
175 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Medio AND | Bajo M
176 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Medio AND | Medio M
177 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Medio AND | Alto A
178 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Alto AND | Bajo A
179 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Alto AND | Medio A
180 Alto | AND | Bajo AND | Medio AND | Alto AND | Alto MA
181 Alto | AND Bajo AND Alto AND Bajo AND Bajo B
182 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Medio M
183 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo AND | Alto M
184 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Bajo M
185 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Medio A
186 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Medio AND | Alto A
187 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Bajo A
188 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Medio MA
189 Alto | AND | Bajo AND | Alto AND | Alto AND | Alto MA
190 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo B
191 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio B
192 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto M
193 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo M
194 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Medio M
195 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Medio AND | Alto A
196 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo A
197 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Medio A
198 Alto | AND | Medio AND | Bajo AND | Alto AND | Alto MA
199 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo B
200 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Medio M
201 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Bajo AND | Alto M
202 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Bajo M
203 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Medio A
204 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Medio AND | Alto A
205 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Bajo A
206 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Medio MA
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207 Alto | AND | Medio AND | Medio AND | Alto AND | Alto MA
208 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo M
209 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Medio M
210 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Bajo AND | Alto M
211 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Medio AND | Bajo A
212 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Medio AND | Medio A
213 Alto | AND Medio AND Alto AND Medio AND Alto A
214 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Bajo MA
215 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Medio MA
216 Alto | AND | Medio AND | Alto AND | Alto AND | Alto MA
217 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Bajo B
218 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Medio B
219 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo AND | Alto M
220 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Bajo M
221 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Medio M
222 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Medio AND | Alto A
223 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Bajo A
224 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Medio A
225 Alto | AND | Alto AND | Bajo AND | Alto AND | Alto MA
226 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Bajo AND | Bajo M
227 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Bajo AND | Medio M
228 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Bajo AND | Alto M
229 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Bajo M
230 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Medio A
231 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Medio AND | Alto A
232 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Bajo A
233 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Medio MA
234 Alto | AND | Alto AND | Medio AND | Alto AND | Alto MA
235 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Bajo M
236 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Medio M
237 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Bajo AND | Alto A
238 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Bajo A
239 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Medio A
240 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Medio AND | Alto MA
241 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Bajo MA
242 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Medio MA
243 Alto | AND | Alto AND | Alto AND | Alto AND | Alto MA
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A.7 PRUEBAS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA

FIS 1 v FIS 2

Los valores de la columna de salida corresponden al promedio de los términos

lingtiisticos del consecuente segin las reglas definidas en las Tablas 4.13 y A.6

Términos lingtiisticos TEN’S Promedio
Muy bajo (0,0,2.5) 0.833
Bajo (0,2.5,5) 2.5
Medio (2.5,5,7.5) 5
Alto (5,7.5,10) 7.5
Muy alto (7.5,10,10) 9.167

Pruebas de variables de entrada y salida para gestion de activos - FIS 1
Regla | OrdenCorrida | Ciclo de caja | Capital circulante Activos
1 1 0 0 0.833
2 2 0 5 0.833
8 3 10 5 9.167
7 4 10 0 7.5
5 5 5 5 5
9 6 10 10 9.167
3 7 0 10 2.5
6 8 5 10 7.5
4 9 5 0 2.5
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Pruebas de variables de entrada y salida para compras - FIS 2
Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras
16 1 0 0 5110 | 0 5 7 41 0 0 0|10 ] O 2.5
112 2 5 5 0 5 0 2.5 149 42 5110 | 5 5 5 5
55 3 0|10 |0 0 0 0.833 101 43 5 0 [10] O 5 2.5
150 4 5110 |5 5 10 7.5 39 44 0 5 5 0 10 2.5
115 5 5 5 0|10 ] O 5 25 45 0 0 |10] 10| O 5
69 6 0 10 5 5 10 5 217 46 10 | 10 0 0 0 2.5
122 7 5 5 5 5 5 5 6 47 0 0 0 5 10 2.5
71 8 0 |10 |5 10| 5 7.5 179 48 0] 0 5 110 5 7.5
32 9 0 5 0 5 5 2.5 129 49 5 5 110] 0 10 5
198 10 10 5 0 10 10 9.167 192 50 10 ) 0 0 10 )
135 11 5 5 110 | 10 | 10 9.167 98 51 5 0 5 | 10 5 7.5
84 12 5 0 0 0 10 2.5 70 52 0|10 |5 10| 0 5
40 13 0 5 5 5 0 2.5 106 53 5 0 10 | 10 0 7.5
232 14 1010 | 5 | 10 | 0O 7.5 26 54 0 0 | 10| 10 5 7.5
197 15 10| 5 0|10 ] 5 7.5 60 55 0|10 |0 5 10 5
117 16 5 5 0 | 10 | 10 7.5 130 56 5 5 110 5 0 5
93 17 5 0 5 0 10 2.5 153 57 ) 10 5 10 10 9.167
12 18 0 0 5 0 10 2.5 218 58 1010 0 0 5 2.5
138 19 5110 |0 0 10 2.5 1 59 0 0 0 0 0 0.833
224 20 10 | 10 0 10 5 7.5 104 60 5 0 10 5 5 5
155 21 511010 0 5 5 24 61 0 0 ]10]| 5 10 5
109 22 5 5 0 0 0 0.833 88 62 5 0 0|10 ] O 5
165 23 10| 0 0 0 10 2.5 152 63 510 | 5 | 10 5 7.5
169 24 10 0 0 10 0 7.5 226 64 10 | 10 5 0 0 5
56 25 0|10 0 0 5 0.833 74 65 0|10 10| O 5 2.5
91 26 5 0 5 0 0 0.833 177 66 0] 0 5 5 10 7.5
163 27 0] 0 0 0 0 2.5 99 67 5 0 5 110 | 10 7.5
90 28 5 0 0 | 10 | 10 7.5 208 68 100 5 |10] 0 0 5
190 29 10| 5 0 0 0 2.5 182 69 100 0 |10] 0O 5 5
20 30 0 0 10| 0O 5 2.5 145 70 5110 | 5 0 0 2.5
139 31 5 10 0 5 0 5 36 71 0 5 0 10 10 5
118 32 5 5 5 0 0 2.5 212 72 10 5 |10 5 5 7.5
49 33 0 5 110| 5 0 2.5 85 73 5 0 0 5 0 2.5
181 34 100 0 |10] 0O 0 2.5 144 74 5110 0 | 10 | 10 7.5
31 35 0 5 0 5 0 2.5 140 75 5110 0 5 5 5
51 36 0 5 110| 5 10 5 63 76 0|10 | 0 | 10| 10 7.5
228 37 10|10 | 5 0 10 5 240 7 10|10 | 10| 5 10 9.167
134 38 5 5 10 | 10 5 7.5 223 78 10 | 10 0 10 0 7.5
209 39 105 |10 0 5 5 125 79 5 5 5 | 10 5 7.5
35 40 0 5 0|10 ] 5 5 183 80 100 0 |10] 0 10 5
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Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras
120 81 5 5 5 0 10 2.5 38 122 0 5 5 0 5 0.833
66 82 0 |10 |5 0 10 2.5 216 123 10| 5 | 10| 10 | 10 9.167

124 83 5 5 5110 | 0 7.5 168 124 0] 0 0 5 10 5
166 84 10 0 0 5 0 5 219 125 10 | 10 0 0 10 5
213 85 10 5 |10 5 10 7.5 82 126 5 0 0 0 0 0.833
222 86 10|10 | 0 5 10 7.5 127 127 5 5 [10] 0 0 2.5
214 87 10| 5 10| 10| O 9.167 41 128 0 5 5 5 5 2.5
10 88 0 0 5 0 0 0.833 187 129 10 0 10 | 10 0 7.5
58 89 0 | 10| 0 5 0 2.5 191 130 10| 5 0 0 5 2.5
5 90 0 0 0 5 5 2.5 206 131 10| 5 5 110 5 9.167
160 91 5 10 | 10 | 10 0 7.5 231 132 10 | 10 5 5 10 7.5
176 92 10| 0 5 5 5 5 234 133 10 | 10 | 5 | 10 | 10 9.167
143 93 511 |0 10| 5 7.5 11 134 0 0 5 0 5 0.833
242 94 10|10 | 10 | 10 | 5 9.167 243 135 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.167
114 95 5 5 0 5 10 5 29 136 0 5 0 0 5 0.833
110 96 5 5 0 0 5 2.5 33 137 0 5 0 5 10 2.5
200 97 10| 5 5 0 5 5 196 138 10| 5 0]10] O 7.5
54 98 0 5 10 | 10 10 7.5 45 139 0 5 5 10 10 7.5
4 99 0 0 0 5 0 0.833 81 140 0 |10 |10 | 10 | 10 7.5
180 100 10| 0 5|10 | 10 9.167 174 141 0] 0 5 0 10 5
194 101 10| 5 0 5 5 5 89 142 5 0 0 | 10 5 5
203 102 10 5 5 5 5 7.5 133 143 5 5 10 | 10 0 7.5
59 103 0|10 |0 5 5 2.5 111 144 5 5 0 0 10 2.5
225 104 10| 10| 0 | 10 | 10 9.167 83 145 5 0 0 0 5 0.833
221 105 1010 | 0 5 5 5 22 146 0 0 10| 5 0 2.5
14 106 0 0 5 5 5 2.5 28 147 0 5 0 0 0 0.833
142 107 511010 10| 0 7.5 211 148 100 5 10| 5 0 7.5
57 108 0 | 10| 0 0 10 2.5 50 149 0 5 110 5 5 5

8 109 0 0 0 10 5 5 44 150 0 5 5 10 5 5
184 110 100 0 |10 5 0 5 107 151 5 0 | 10| 10 5 7.5
76 111 0 |10 |10 | 5 0 5 21 152 0 0 10| 0O 10 2.5
92 112 5 0 5 0 5 2.5 103 153 5 0 |10]| 5 0 5
227 113 10 | 10 | 5 0 5 5 156 154 51010 0 10 5
123 114 5 5 5 5 10 5 157 155 511010 | 5 0 5
173 115 10| 0 5 0 5 2.5 79 156 0 |10 |10 10| 0 7.5
23 116 0 0 10 5 5 5 220 157 10 | 10 0 5 0 5
178 117 10 0 5110 ] 0 7.5 204 158 10 | 5 5 5 10 7.5
128 118 5 5 110| 0 5 2.5 53 159 0 5 |10 | 10 5 7.5
185 119 100 0 |10] 5 5 7.5 239 160 10|10 | 10| 5 5 7.5
7 120 0|10 10| 5 5 5 116 161 5 5 0 | 10 5 7.5
159 121 510 |10 | 5 10 7.5 30 162 0 5 0 0 10 0.833
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Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras Regla | Corrida | RL | AG | RS | CO | AM | Compras
161 163 5 10 | 10 | 10 5 9.167 199 204 10 ) ) 0 0 2.5
132 164 5 5 110| 5 10 7.5 3 205 0 0 0 0 10 0.833
230 165 10|10 | 5 5 5 7.5 147 206 5110 | 5 0 10 5
19 166 0 0 10 0 0 0.833 202 207 10 5 5 5 0 5
126 167 5 5 5|10 | 10 7.5 48 208 0 5 10 0 10 2.5
2 168 0 0 0 0 5 0.833 215 209 10| 5 |10 10 5 9.167
236 169 1010 | 10| O 5 5 207 210 10| 5 5 110 | 10 9.167
43 170 0 5 5 10 0 5 175 211 10 0 5 5 0 5
96 171 5 0 5 5 10 5 131 212 5 5 10| 5 5 5
52 172 0 5 110| 10 | O 5 42 213 0 5 5 5 10 5
13 173 0 0 5 5 0 2.5 78 214 0 10 | 10 5 10 5
65 174 0 10 5 0 5 2.5 27 215 0 0 10 | 10 10 7.5
121 175 5 5 5 5 0 5 189 216 10| 0 | 10| 10 | 10 9.167
75 176 0|10 10| 0 10 2.5 170 217 0] 0 0 | 10 5 7.5
73 177 0 10 | 10 0 0 2.5 171 218 10 0 0 10 10 7.5
34 178 0 5 0|10 ] O 5 137 219 5110 0 0 5 2.5
146 179 5110 | 5 0 5 2.5 119 220 5 5 5 0 5 2.5
195 180 10 5 0 5 10 7.5 47 221 0 5 10 0 b) 2.5
87 181 5 0 0 5 10 5 148 222 5110 | 5 5 0 5
210 182 10 5 [10] 0 10 5 172 223 0] 0 5 0 0 2.5
237 183 10|10 | 10| O 10 7.5 154 224 511010 0 0 2.5
80 184 0 10 | 10 | 10 5 7.5 105 225 5 0 10 5 10 5
102 185 5 0 10| 0O 10 2.5 151 226 5110 5 | 10| O 7.5
18 186 0 0 5|10 | 10 7.5 158 227 511010 | 5 5 7.5
9 187 0 0 0 | 10 | 10 5 193 228 10| 5 0 5 0 5
113 188 5 5 0 5 5 5 241 229 10 | 10 | 10 | 10 0 9.167
233 189 1010 |5 10| 5 9.167 97 230 5 0 5 110 0 5
68 190 0 |10 |5 5 5 5 141 231 511010 5 10 5
235 191 10 | 10 | 10 0 0 5 108 232 5 0 10 | 10 10 7.5
201 192 10| 5 5 0 10 5 86 233 5 0 0 5 5 2.5
46 193 0 5 110] 0 0 0.833 94 234 5 0 5 5 0 2.5
17 194 0 0 5110 | 5 5 72 235 0 |10 | 5 |10 | 10 7.5
205 195 10| 5 5110 ] 0 7.5 61 236 0|10 |0 10| 0 5
188 196 10 0 |10 10| 5 9.167 100 237 5 0 10| 0O 0 2.5
162 197 5 |10 | 10 | 10 | 10 9.167 238 238 10|10 | 10| 5 0 7.5
64 198 0 10 5 0 0 0.833 15 239 0 0 5 5 10 5
186 199 10 0 |10 5 10 7.5 95 240 5 0 5 5 5 5
229 200 10 | 10 | 5 5 0 5 167 241 0] 0 0 5 5 5
62 201 0|10} 0 |10]| 5 5 136 242 511010 0 0 2.5
164 202 10 0 0 0 5 2.5 67 243 0 10 ) 5 0 2.5

37 203 0 5 5 0 0 0.833
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